
8383

Revista do Instituto de Geociências - USP
Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 13, n. 3, p. ﻿8-98, Setembro 2013

Disponível on-line no endereço www.igc.usp.br/geologiausp - 83 -

Resumo
Reservatórios de origem fluvial apresentam elevada heterogeneidade, dificultando sua caracterização em subsuperfície. 
O estudo de análogos aflorantes, através da combinação de análise de fácies e dados petrofísicos, auxilia no entendimento 
desses reservatórios em subsuperfície. O objetivo deste trabalho foi determinar as assinaturas gamaespectrométricas de 
depósitos fluviais da Formação Rio do Rasto em afloramentos da borda Leste da Bacia do Paraná. Perfis gamaespectromé-
tricos foram levantados em duas exposições da unidade, visando: 1) caracterizar as log fácies de uma sucessão composta 
por alternância de depósitos de canal, planície de inundação e eólicos; 2) definir a variabilidade gamaespetrométrica em 
depósitos de barra em pontal de carga mista e suas relações com a granulometria e as litofácies; 3) verificar a correlação 
das assinaturas observadas em campo com perfis de poços situados num raio de dezenas de quilômetros da área de estudo. 
Os  perfis gamaespectrométricos evidenciaram as variações granulométricas dos afloramentos e os distintos elementos 
deposicionais. Na barra em pontal, há elevada variação lateral nos padrões do perfil, dificultando o rastreamento das su-
perfícies de acresção. O clássico padrão em sino, típico de barras em pontal, é frequente, mas nem sempre é observado, 
significando que o reconhecimento de depósitos desse tipo em subsuperfície pode ser prejudicado. Apesar das variações 
nas assinaturas de cada perfil, foram reconhecidas várias log fácies nos poços. O perfil composto construído em campo foi 
satisfatoriamente correlacionado com o poço localizado mais próximo da área de estudo. 

Palavras-chave: Depósitos fluviais; Gamaespectrometria de afloramento; Reservatórios análogos; Formação Rio do 
Rasto; Bacia do Paraná.

Abstract 
Fluvial channel-fill deposits form highly heterogeneous hydrocarbon reservoirs. The study of outcrop analogs can help in 
the characterization of these heterogeneities, which are usually not detected by subsurface geophysical methods. The aim of 
this research is to compare outcrop log signatures with grain size trends and depositional elements of the fluvial deposits 
of the Late Permian Rio do Rasto Formation. A series of vertical gamma-ray logs were assembled in two outcrops in order 
to: 1) characterize log-facies in a succession composed of alternated flood plain, channel fill and eolian strata; 2) define 
within-channel spectral gamma-ray variability of a mixed-load composite point bar deposit and its relationship with grain 
size trends and lithofacies; 3) correlate log signatures observed in the outcrop sections with deep exploratory wells drilled 
several tens of kilometers from the study area. The results of this study show that gamma-ray logs have good correlation 
with grain size trends and that different depositional elements have distinct signatures. On the other hand, point bar deposits 
exhibit strong lateral changes in log signature due variations in grain size and mud content within lateral accretion strata. 
Although frequent, the classic bell-shaped log motif was not always detected, which means that the amount of fluvial 
channel-fill deposits recognized in subsurface can be underestimated. Similar log signatures were detected in the boreholes, 
at least in the closest ones, helping in paleoenvironmental interpretation in the subsurface.

Keywords: Fuvial deposits; Gamma-ray logs; Outcrop analogs; Rio do Rasto Formation; Paraná Basin.
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INTRODUÇÃO

Na indústria do petróleo, a gamaespectrometria começou 
a ser utilizada na década de 1930 como o primeiro método 
não elétrico de perfilagem de poços (Ellis e Singer, 2008) 
e, desde então, a detecção da radioatividade natural das 
rochas é amplamente utilizada na exploração e desenvol-
vimento dos campos de hidrocarbonetos.

A principal utilização da perfilagem gamaespectomé-
trica é contribuir para os estudos de argilosidade das uni-
dades estratigráficas, pois os elementos radioativos ten-
dem a se concentrar nos argilominerais. Com a informação 
da argilosidade é possível utilizar os perfis para definição 
de litotipos, variações de granulometria, padrões de empi-
lhamento e sequências deposicionais, bem como correla-
cionar poços e afloramentos (Rieder, 1990).

A definição de padrões ou assinaturas de perfis de raios 
gama é um dos métodos mais utilizados na análise estra-
tigráfica e caracterização de reservatórios em subsuperfí-
cie, onde, na maioria das vezes, não se dispõe de dados 
diretos (testemunhos). Para isso são utilizados modelos de 
formatos de curva que refletem tendências de variações 
de  argilosidade típicas de determinados elementos e sis-
temas deposicionais. No presente trabalho são analisadas 
as assinaturas gamaespectrométricas de depósitos fluviais 
neopermianos da porção superior da Formação Rio do 
Rasto (Membro Morro Pelado) em afloramentos e poços 
no Leste de Santa Catarina. A Formação Rio do Rasto é 
uma das unidades mais bem expostas da Bacia do Paraná, 
seus afloramentos de grande extensão lateral e vertical fa-
vorecem o levantamento de perfis geofísicos.

Depósitos fluviais constituem importantes reservató-
rios de petróleo (e.g. McDonald e Halland, 1993; Melvin, 
1993; Zhi, 1982; Labrecque et al., 2011), no entanto o 
reconhecimento da arquitetura fluvial em subsuperfície é 
tarefa difícil, pois muitas heterogeneidades ocorrem em 
escalas não detectáveis por dados sísmicos e de perfis de 
poços. O estudo de afloramentos análogos permite a aná-
lise das fácies e da arquitetura deposicional em escala de 
detalhe, assim como das variações de propriedades petro-
físicas. Tais informações podem ser utilizadas na formu-
lação de modelos preditivos aplicáveis aos reservatórios 
em subsuperfície. 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Gamaespectrometria

Os raios gama (γ) são ondas eletromagnéticas e por isso 
apresentam alta penetratividade. A gamaespectrometria re-
gistra a energia dos raios gama em elétronvolts (eV), onde 
1 eV é definido como a energia adquirida por um elétron 

no decaimento através de uma diferença de potencial de 
um volt (Parasnis, 1997). Entretanto, em gamaespectrome-
tria, são utilizadas unidades derivadas, como milhões de 
elétronsvolts (MeV), ou quiloelétrons-volts (keV). 

As janelas de aquisição da contagem total (CT), potás-
sio, urânio e tório são medidos através de energias de ra-
diações de nuclídeos específicos (Tabela 1). O potássio tem 
seu próprio nuclídeo de emissão de radiação gama natural, 
já o urânio e o tório não emitem radiação gama natural e 
têm como nuclídeos o bismuto e o tálio, respectivamente. 

K, U e Th

Traços de minerais radioativos são encontrados em todos 
os tipos de rochas, além de rios, hidrocarbonetos e maté-
ria orgânica. Dos elementos detectados pelo gamaespec-
trômetro, o K é o de maior ocorrência (medido em %), 
enquanto que o Th e o U são medidos em ppm.

O K é encontrado em sais, micas, feldspatos e mi-
nerais do grupo das argilas (Rider, 1990; Ellis e Singer, 
2008). Os  feldspatos que apresentam K em sua compo-
sição são o microclínio (16% de K) e o ortoclásio (14% 
de K). As argilas com mais potássio em sua composição 
são a ilita e a glauconita, enquanto que a esmectita e a 
caolinita apresentam pouco ou nenhum K. Os sais de po-
tássio também são fontes de radiação e chegam a apre-
sentar valores elevados de raios gama, como é o caso da 
silvita (mais de 50% de K).

O tório e o urânio ocorrem em estruturas cristalinas, 
normalmente, substituindo outros elementos de mesma 
carga e raio semelhante. Nas rochas sedimentares é co-
mum encontrar o Th e o U em substituições em minerais 
pesados (monazita, zircão, esfeno, apatita), mas o fator 
predominante que controla a presença dos radionuclídeos 
é sua adsorção pela matéria orgânica e pelas argilas. As ar-
gilas e, principalmente, a matéria orgânica, adsorvem os 
íons de K, Th e U. Com isso, os folhelhos com matéria or-
gânica apresentam elevada radioatividade.

A variação da concentração dos elementos descritos 
acima define os padrões de assinatura gamaespectrométri-
ca. A Figura 1 apresenta os principais litotipos sedimenta-
res e suas assinaturas respectivas em unidades API, Th em 
ppm, U em ppm e K em %.

Tabela 1. Nuclídeos medidos pelo gamaespectrômetro e 
suas respectivas faixas de energia (Minty et al., 1997).
Janela Nuclídeo Faixa de energia (MeV)
Contagem total - 0,4 – 2,81
Potássio 40K 1,370 – 1,570
Urânio 214Bi 1,666 – 1,860
Tório 208Tl 2,410 – 2,810
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(folhelho), artificialmente radioativa, construída pela 
Universidade de Houston (Texas), a qual contém aproxi-
madamente 4% de K, 24 ppm de Th e 12 ppm de U (Ellis 
e Singer, 2008).

Gamaespectrometria de afloramentos

Uma das primeiras publicações sobre levantamento 
de  perfis gamaespectrométricos em afloramentos é a 

Figura 1. Assinaturas gamaespectrométricas típicas dos principais litotipos sedimentares (adaptado de Rider, 1990).

Considerando que os dados de radiação gama dos po-
ços estudados foram apenas adquiridos em unidades API 
(unidade empírica de radiação gama utilizada em perfis 
radioativos de poços pelo American Petroleum Institute – 
API/USA, Sheriff, 1999; Duarte, 2003), a correlação aos 
dados de superfície foi feita apenas para o referido ca-
nal (CT - ppm de Ueq para os dados de superfície e uni-
dades API para os dados de subsuperfície). A definição 
de 200 unidades API está relacionada a uma formação 
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de Chamberlain (1984). O autor constatou que os per-
fis de afloramentos mostram padrões claros de varia-
ção de granulometria e alguns intervalos podem ser 
facilmente correlacionados com dados de poços das 
mesmas unidades. O  autor ainda afirma que a perfi-
lagem em afloramentos pode ajudar a resolver proble-
mas de correlação de poços.

No início da década de 1990, outros autores, com base 
no trabalho de Chamberlain (1984), realizaram levanta-
mentos em afloramentos verificando a aplicabilidade dos 
perfis e as melhores formas de realizar as medições. tro-
car por Talwar et al. (1992), levantando perfis em rochas 
jurássicas no litoral Sul da Inglaterra, verificaram a boa 
correlação de unidades de folhelhos, mas notaram também 
dificuldade na correlação de unidades arenosas devido às 
heterogeneidades identificadas. Van Buchem et al. (1992) 
tiveram como objetivo a verificação de correlação de aflo-
ramentos levantados na costa Leste da Inglaterra com per-
fis de poços. Os autores constataram boas correlações com 
os perfis gamaespectrométricos de poços e conseguiram 
ainda subdividir as fácies de lamitos nos perfis de aflora-
mentos, mostrando correlação direta com a divisão estrati-
gráfica da unidade estudada. 

Slatt et al. (1992) verificaram a boa relação entre a gra-
nulometria e a resposta dos raios gama em afloramentos 
do Pensilvaniano do Estado do Arkansas (EUA) e obser-
varam que a gamaespectrometria em afloramentos ajuda 
objetivamente a melhorar a interpretação e correlação de 
dados de poços nos casos onde a variação lateral das fácies 
é maior que o espaçamento entre os poços. Na Figura 2 po-
de-se notar as diferenças entre as interpretações de perfis 
de um mesmo afloramento, usando apenas as informações 
dos perfis (Figura 2A) e considerando as complexidades 
analisadas no afloramento (Figura 2B).

Aplicação da gamaespectrometria em depósitos fluviais

A correlação estratigráfica de depósitos fluviais é difícil utili-
zando apenas dados convencionais de poços (Hampson et al., 
2005), pois o ambiente fluvial apresenta um elevado grau de 
heterogeneidade interna e a continuidade lateral das cama-
das é, muitas vezes, menor que o espaçamento entre os poços 
(Evans et al., 2007). Por esses motivos, a análise de afloramen-
tos auxilia a interpretação da arquitetura fluvial.

Os estudos baseiam-se nos padrões de assinatura dos 
perfis gamaespectrométricos associados às variações de 
granulometria. Slatt (2006) descreveu quatro padrões prin-
cipais reconhecidos nos perfis: 1 – padrão cilindro, que re-
presenta camadas uniformes com menores valores de ra-
diação e sem variações verticais de granulometria; 2 – em 
sino, que significa a diminuição da granulometria para o 
topo; 3 – em funil, representando aumento de granulome-
tria; 4 – padrão simétrico com diminuição gradual da ra-
dioatividade até atingir um pico mínimo seguido por um 
aumento gradual de radioatividade (Figura 3).

Hornung e Aigner (1999) e Evans et al. (2007) verifica-
ram que não é possível diferenciar fácies a partir de assina-
turas gamaespectrométricas, mas os perfis podem ajudar a 
identificar os elementos deposicionais que apresentem va-
riações na concentração interna de lama. North e Boering 
(1999) afirmaram que não é possível definir ambientes de-
posicionais continentais através da gamaespectrometria, 
pois há muitas sobreposições entre as litofácies eólicas e 
fluviais. Evans et al. (2007) atentaram para a verificação de 
minerais radioativos nas camadas de arenitos, que podem 
alterar a interpretação dos dados gamaespectrométricos.

A diferenciação de certos elementos deposicionais com 
base nas respostas gamaespectrométricas foi proposta por 
Aigner et  al. (1995), que reconheceram canais fluviais 

Figura 2. (A) Correlação de perfis gamaespectrométricos de um afloramento apenas com informações do perfil; 
(B) Interpretação dos perfis com as informações obtidas no afloramento (Slatt et al., 1992).

A
B
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proximais e distais nos perfis. Hornung e Aigner (1999) 
distinguiram assinaturas típicas de canais com carga de 
fundo, suspensa e mista, devido às variações na quanti-
dade de argila. Martinius et al. (2002) apresentaram assi-
naturas radioativas espectrais para depósitos de barras em 
pontal (Figura 4), onde se observa que o padrão em sino 
é melhor representado nos espectros do Th, do K e da CT.

CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL

A Bacia do Paraná é uma bacia intracratônica de idade pa-
leozoica-mesozoica com início da sedimentação no Neo-
Ordoviciano e evolução até o Neo-Cretáceo (Milani et al., 
2007). Apresenta uma área de cerca de 1,5 milhões de km2 
englobando a porção Meridional do Brasil, o Paraguai 
Oriental, o Nordeste da Argentina e o Norte do Uruguai. 
Grande parte das rochas se depositou durante o Paleozoico, 
no contexto do paleocontinente Gondwana, registrando 
a sua história com transgressões e regressões marinhas. 
Os estratos mesozoicos já não apresentam deposição mari-
nha e, diferentemente do Paleozoico, apresentam grandes 
espessuras de rochas ígneas extrusivas, reflexo da ruptura 
do continente Gondwana. 

A estratigrafia da Bacia do Paraná pode ser dividida 
em seis supersequências ou sequências de segunda ordem 
(Milani, 1997), todas limitadas por discordâncias regio-
nais: Ordovício-Siluriana, Devoniana, Permocarbonífera, 
Triássica, Jurássica-Eocretácea e Neocretácea, cada uma 
depositada durante uma fase de subsidência que permitiu 
criação de espaço de acomodação. 

O Grupo Passa Dois integra a Supersequência 
Permocarbonífera juntamente com os Grupos Itararé e 
Guatá (Figura 5). Esse grupo engloba, da base para o topo, 
as formações Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto. 
A Formação Rio do Rasto envolve ambientes continentais 
lacustre, fluvial e éolico, gradando no topo, segundo a opi-
nião de Milani et al. (2007), para os arenitos predominan-
temente eólicos da Formação Piramboia. A Formação Rio 
do Rasto é dividida nos membros Serrinha (basal) e Morro 
Pelado (superior). Os afloramentos estudados neste artigo 
estão localizados no intervalo estratigráfico referente ao 
Membro Morro Pelado, onde predominam fácies fluviais.

A idade da Formação Rio do Rasto é considerada por 
Milani et al. (1994) como do Permiano Superior e  início 
do Triássico. Entretanto, na mais recente carta estratigráfi-
ca da Bacia do Paraná, Milani et al. (2007) posicionam a 
Formação Rio do Rasto inteiramente no Permiano Superior.

Figura 5. Carta estratigráfica da supersequencia carbonífera-permiana da Bacia do Paraná (adaptado de Milani et al., 2007).

Figura 3. Principais assinaturas de perfis de raios-gama 
(Slatt, 2006)

Figura 4. Resposta de perfis gamaespectrométricos para 
uma barra em pontal (adaptado de Martinius et al., 2002).
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A Formação Rio do Rasto apresenta contato transicio-
nal na base com a Formação Teresina (Schneider et  al., 
1974; Rohn, 1994; Warren et al., 2008) e entre seus mem-
bros (Orlandi Filho et al., 2006). A natureza do contato 
superior com a Formação Piramboia não é unânime na li-
teratura. Schneider et  al. (1974) descreveram um conta-
to erosivo enquanto Mendes (1984), Milani et al. (2007) 
e Warren et  al. (2008) definem o contato superior da 
Formação Rio do Rasto como transicional.

O Membro Serrinha apresenta na base camadas de are-
nitos finos bem selecionados intercalados a siltitos e argili-
tos com geometria tabular com um aumento de arenitos em 
direção ao topo (Warren et al., 2008 ). As estruturas iden-
tificadas nos arenitos e siltitos são laminações cruzadas, 
plano-paralelas, wavy e flaser, ondulações, estratificação 
hummocky, estratificações cruzadas planares a acanaladas, 
além de presença de níveis pelíticos com intensa bioturba-
ção e gretas de ressecamento. 

O ambiente de sedimentação do Membro Serrinha é 
definido por Rohn (1994) como predominantemente lacus-
tre com ondas de tempestade e início de rios efêmeros na 
porção mais superior, indicando tendência de aridização. 
Ainda segundo a autora, o membro apresenta a primeira 
evidência concreta da diminuição da salinidade com o apa-
recimento de espécies que indicariam um ressecamento de 
grandes áreas seguido por inundações. 

O membro Morro Pelado é caracterizado por areni-
tos finos lenticulares ou lobados, lateralmente interdi-
gitados com siltitos e argilitos vermelhos, podendo ser 
encontrados fósseis de plantas e vertebrados (Schneider 
et al., 1974, Warren et al., 2008). Os arenitos apresen-
tam estratificações cruzadas acanaladas e tabulares e la-
minações plano-paralelas, enquanto que os sedimentos 
mais finos apresentam ondulações de corrente indicati-
vas de fluxo aquoso.

O ambiente deposicional do Membro Morro Pelado é 
definido inicialmente como predominantemente lacustre 
com barras de desembocaduras deltaicas (Warren et  al., 
2008), em direção ao topo o membro começa a apresentar 
feições de exposição subaérea e início de aridização com 
pequenos corpos aquosos cercados por áreas emersas com 
rios e dunas eólicas (Rohn, 1994; Warren et  al.,  2008). 
Trabalhando no Membro Morro Pelado, numa área que 
abrange o presente trabalho, Warren et al. (2008) identifi-
caram elementos deposicionais lacustres, desérticos e flu-
viais, incluindo barras em pontal.

MÉTODOS

Foram estudados dois afloramentos com boa continuida-
de lateral e vertical, abrangendo o intervalo de exposição 
do Membro Morro Pelado (Figura 6). O afloramento 1 

localiza-se na margem da BR-282, próximo à localidade 
de Bocaina do Sul, e expõe formas de acresção lateral 
fluviais. O afloramento 2 é uma seção situada na BR-470, 
entre os entroncamentos com a SC-114 e a BR-116, onde 
ocorre alternância de fácies eólicas e fluviais, as últimas 
incluindo depósitos de canal e de planície de inundação. 
Para a correlação com dados de superfície, foram utili-
zados perfis de raios gama de seis poços próximos aos 
afloramentos estudados e que abrangem o intervalo de 
interesse (Figura 6).

Nos afloramentos estudados foram descritas as litofá-
cies e interpretados os elementos deposicionais e super-
fícies limitantes. Foram identificadas sete litofácies cuja 
classificação foi feita a partir da nomenclatura de Miall 
(2006) com base na granulometria e estruturas sedimenta-
res (Tabela 2). 

Os perfis gamaespectrométricos foram levantados com 
intervalo de amostragem de 15 cm. O tempo de aquisição 
de cada medida foi de 30 s. Este tempo foi definido através 
da análise da metodologia descrita em diversos trabalhos 
onde se verificou o uso de tempo de 10 s até cerca de 5 mi-
nutos, mas sempre com resultados satisfatórios (e.g. North 
e Boering, 1999; Hadley et al., 2000; Ruf e Aigner, 2004; 
Ferreira et al., 2010). 

Concomitantemente à amostragem gamaespectro-
métrica foram levantados perfis estratigráficos verticais 
de detalhe com o objetivo de comparar as variações gra-
nulométricas e de litofácies com as respostas gamaes-
pectrométricas. Foram levantados sete perfis no aflora-
mento 1, ao passo que no afloramento 2 foi construído 
um perfil composto que abrange o mesmo nível estrati-
gráfico do afloramento 1.

O equipamento utilizado foi o gamaespectrômetro por-
tátil GS-512, de fabricação tcheca (Geofyzika), pertencente 
ao Laboratório de Pesquisas em Geofísica Aplicada (LPGA/
UFPR). O aparelho é um contador de cintilação que possui 
um cristal (iodeto de sódio ativado a tálio) na base e cintila na 
presença de raios gama. A cintilação gerada por esse cristal é 
detectada por um foto-catodo que emite elétrons, os quais são 
multiplicados gerando uma corrente para um circuito externo 
que realiza as medições. As medidas são registradas em qua-
tro intervalos de energia de raios gama denominados de ROIs 
(regions of interest) que equivalem às energias de K, eU e eTh 
e contagem total (CT). A partir da calibração prévia do apare-
lho (Becegato e Ferreira, 2005) os dados das ROIs (em cps) 
foram convertidos em teores: ROI1, contagem total (CT) em 
ppm de urânio equivalente (Ueq); ROI2 em % de K; ROI3 
em ppm de urânio e ROI4 em ppm de tório. 

Para verificar a qualidade da calibração, foram elabo-
rados perfis comparativos e gráficos de correlação dos da-
dos obtidos em contagens por segundo (cps) e em con-
centrações em um dos perfis levantados (Figura 7). A CT 
apresenta índice de correlação igual a 1, mostrando que 
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a calibração está correta e os dados são representativos. 
Os canais do K e do eTh mostraram índices de correlação 
de 0,98 e 0,99, respectivamente, também sendo conside-
rados satisfatórios. O gráfico do eU foi o que apresentou 
o menor índice de correlação (0,59), evidenciando uma 

dispersão relativa que pode estar associada a problemas na 
calibração do instrumento ou à alta mobilidade do urânio.

Finalmente, as medidas foram plotadas em perfis ga-
maespectrométricos semelhantes aos perfis de poços com 
valores de profundidade no eixo das ordenadas e os teores 
no eixo das abscissas. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Perfis gamaespectrométricos

Afloramento 1

O afloramento 1 constitui uma barra em pontal composta 
de carga mista, caracterizada por intercalações de arenitos 
(fácies St e Sp) e fácies heterolíticas (Figura 8A). As fácies 
estão dispostas em camadas com acresção lateral, elemen-
to deposicional típico de rios de alta sinuosidade (mean-
drante). Diversas superfícies limítrofes foram identificadas 
no afloramento (Figuras 8B e C), classificadas em três or-
dens de hierarquia de acordo com escala Miall (1988).

Sete perfis gamaespectrométricos (1.1 a 1.7, Figura 
8A) foram levantados ao longo da extensão do afloramen-
to com o intuito de verificar variações verticais e laterais 

Figura 6. Mapa geológico da área de estudo indicando a localização dos afloramentos estudados (modificado de CPRM, 
2004) e dos poços utilizados na correlação.

Tabela 2. Fácies sedimentares identificadas de acordo 
com a codificação de Miall (2006).

Fácies Descrição

Fm Argilitos e siltitos maciços
Fh Argilitos e siltitos com laminação plano-paralela

Sm
Arenitos finos, com baixa a moderada maturidade 
e maciços. Podem ocorrer intraclastos de argila

Sh
Arenitos finos a médios, com a baixa a moderada 

maturidade, com estratificação plano-paralela

St
Arenitos finos a médios de baixa a moderada 

maturidade, com estratificação cruzada 
acanalada

Sp
Arenitos finos a médios de baixa a moderada 

maturidade, com estratificação cruzada tabular

H
Camadas heterolíticas com estruturas geradas 

por correntes subaquosas: ondulações, climbing 
ripples, wavy, linsen e flaser
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Figura 7. Perfis de correlação dos dados gamaespectrométricos em concentração (linhas contínuas) e em cps (linhas 
tracejadas).

Figura 8. (A) Fotografia do afloramento 1 com sobreposição dos perfis gamaespectrométricos. (B) Interpretação do 
afloramento de acordo com os litotipos e superfícies limítrofes. (C) Interpretação das superfícies sobreposta aos perfis 
verificando a variação lateral das assinaturas radioativas ao longo do afloramento.

A

B

C
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da assinatura gamaespectrométrica na barra em pontal. Os 
dados das concentrações de CT, K, U e Th podem ser vi-
sualizados na Tabela 3, que apresenta, em geral, concen-
trações menores nas fácies arenosas. Em primeira análi-
se, pode-se observar que os perfis possuem boa correlação 
com a sucessão vertical de fácies devido a sua sensibilida-
de ao teor de argila.

Os perfis gamaespectrométricos de contagem total cor-
relacionam-se, de forma geral, com as variações granulo-
métricas verificadas (Figura 9). O perfil de CT é semelhante 
aos das concentrações do eTh e do K, com exceção do perfil 
1.4, que apresenta elevados teores de eU. O K e o eTh cor-
respondem melhor à curva de CT e, respectivamente, às va-
riações granulométricas registradas no afloramento. 

O baixo índice de correlação dos dados do eU em ppm e 
cps (Figura 7) obtido durante a verificação da calibração do 
aparelho pode ser um dos motivos da falta de correlação com 
as demais variáveis dos perfis levantados. Os perfis do urânio 
apresentam padrões serrilhados sem assinatura definida.

Nos perfis 1.2 e 1.4 (Figura 9) foram registrados va-
lores elevados de eU com máximos de 18 ppm e 50 ppm, 
respectivamente, enquanto que nos outros perfis o maior 
valor é 9 ppm. Essas anomalias abrangem cerca de 1 me-
tro em cada perfil e não foram reconhecidas em nenhum 
outro ponto dos demais perfis. No caso do perfil 1.4, os 
valores ultrapassam cerca de cinco vezes a escala utiliza-
da. Estes valores de eU se refletem na curva de CT, como 
demonstra a Figura 9.

Anomalias de urânio são comuns em arenitos e po-
dem estar associadas a minerais pesados que se acumu-
lam durante a deposição ou a depósitos de urânio epige-
nético em fronts de oxi-redução. É importante salientar 
que, quando não se dispõe de perfis espectrais (como é 
o caso da maioria dos poços da Bacia do Paraná), es-
ses picos são muitas vezes interpretados como aumen-
to de argilosidade, o que dificulta a correlação estra-
tigráfica. Isso demonstra que as curvas de CT, Th e K 
são mais apropriadas para a definição de assinaturas 
gamaespectrométricas.

Depósitos de canais fluviais de alta sinuosidade apre-
sentam diminuição da granulometria e aumento da argi-
losidade para o topo, repercutindo num padrão em sino 
da curva de raios gama. Esse padrão é bem marcado ape-
nas nos perfis 1.1 e 1.3 (Figura 9) e na porção superior do 
perfil 1.2 (Figura 9). Nos três perfis, a base apresenta-se 
na forma de cilindro, demonstrando que os arenitos basais 
têm composição e textura homogênea com sedimentos 
mais finos no topo aumentando gradativamente os valores 
de radioatividade. 

Os perfis 1.5 e 1.6 (Figura 9), representativos da porção 
mais basal da barra, mostram assinaturas radioativas unifor-
mes, sem uma tendência clara de variação vertical de argilo-
sidade (padrão cilíndrico serrilhado e suave). No perfil 1.7 

(Figura 9), a base de argilito exibe uma assinatura homogê-
nea, enquanto que o arenito apresenta padrão em funil na base 
até a parte mediana e em sino na porção superior. A presença 
de valores mais altos na base do canal deve-se à concentração 
de intraclastos de argila erodidos dos pelitos sotopostos.

As superfícies de segunda ordem são, na sua maioria, 
bem marcadas em quase todos os perfis gamaespectromé-
tricos, com mudanças rápidas das concentrações de K, eTh 
e CT ou por variação no comportamento dos perfis, como 
no perfil 1.2, cuja assinatura em cilindro na camada basal 
passa para um padrão em sino da camada superior. No per-
fil 1.5, essas superfícies são evidenciadas através das varia-
ções das fácies areníticas e heterolíticas, definindo suces-
sivos padrões em cilindro no perfil gamaespectrométrico.

A superfície erosiva é interceptada pelos perfis 1.1 e 
1.3 (Figura 8), a qual é marcada por uma brusca mudança 
dos padrões em sino (topo), reflexo da rápida diminuição 
dos valores de CT associada a arenitos finos que represen-
tam novo estágio evolutivo da barra em pontal. 

A variação de teores entre os perfis 1.6 e 1.7 é bastan-
te acentuada, mostrando a grande heterogeneidade interna da 
barra. Isso se deve ao fato de que canais fluviais de carga mis-
ta caracterizam-se por alternância entre camadas pelíticas e 
arenosas como consequência de oscilações da descarga flu-
vial. Tal variabilidade impacta na recuperação dos reservató-
rios, pois forma barreiras de permeabilidade internas ao canal.

Os perfis gamaespectrométricos do afloramento 1 
mostram que, apesar da variação vertical e lateral das fá-
cies, algumas camadas de arenitos podem ser bem corre-
lacionadas, como é o caso da base dos perfis 1.1, 1.2 e 
1.3 (Figura 9), que exibem valores baixos e constantes de 
K, eTh e CT o que indica baixos teores de argila. O re-
conhecimento das assinaturas e variações destas respos-
tas gamaespectrométricas numa escala de unidade de fluxo 
pode auxiliar a compreensão de reservatórios de mesmo 
ambiente em subsuperfícíe, onde os dados de poços são 
espaçados de dezenas a centenas de metros. 

Afloramento 2

Visando estabelecer critérios mais robustos para a correla-
ção de dados de afloramentos e de subsuperfície do inter-
valo estudado, perfis gamaespectrométricos foram levan-
tados ao longo de uma seção verticalmente mais contínua 
na BR-470 (Figura 10).

Segundo levantamentos de cunho faciológico efetuados 
por Schemiko (comunicação pessoal), a seção da BR-470 
exibe, além de fácies fluviais de canal e planície de inunda-
ção, elementos deposicionais eólicos e de deltas lacustres. 

Foram levantados sete perfis, os quais foram empilha-
dos de forma composta (Figura 10). Os perfis 2.1, 2.2 e 2.3 
(Figura 11) compreendem depósitos de ambiente deltaico, 
os perfis 2.4 e 2.5 abrangem uma sequência de barras em 
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Tabela 3. Estatística básica das concentrações gamaespectrométricas do afloramento 1 e de suas fácies arenosas 
e pelíticas.

Elementos
Total Fácies arenosas Fácies pelíticas

CT K U Th CT K U Th CT K U Th
Média 26,71 3,68 5,25 12.60 24,50 3,30 5,49 10,85 30,21 4.29 4.88 15.38
Desvio padrão 7,07 0,79 4,93 4.13 6,88 0,43 5,78 3,02 5,88 0,86 3,16 4,15
Máximo 59,00 6,50 36,70 25.70 59,00 4,50 36,70 23,00 42,10 6,50 18,40 25,70
Mínimo 14,00 2,20 0,10 4.70 14,00 2,20 0,10 4,70 17,70 2,50 0,50 5,50
Número de amostras 240 147 93

Figura 9. Perfis gamaespectrométricos (eTh, eU, K e CT) e estratigráficos do afloramento 1 (vide localização na Figura 8A). 
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pontal semelhante ao afloramento 1 (Figura 8), o perfil 2.6 
tem na base arenitos eólicos e no topo depósitos deltaicos 
e o perfil 2.7 configura arenitos eólicos. A estatística bási-
ca dos perfis pode ser verificada na Tabela 4 e, apesar de 

representarem ambientes sedimentares diferentes, os va-
lores são semelhantes aos observados no afloramento 1, 
mostrando não haver variações composicionais significati-
vas entre as fácies fluviais, lacustres e eólicas

Figura 10. Perfil estratigráfico composto do afloramento 2 indicando os perfis gamaespectrométricos sobrepostos às 
fotografias do afloramento.
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Figura 11. Perfis gamaespectrométricos (eTh, eU, K e CT) e estratigráficos do afloramento 2 (vide localização na Figura 10).

De modo semelhante ao afloramento 1, as curvas de 
K e eTh possuem assinaturas semelhantes às das curvas 
de CT e os perfis de eU não mostram assinatura bem de-
finida. Os perfis gamaespectrométricos também se corre-
lacionam diretamente com as variações granulométricas 
dos perfis estratigráficos, mesmo que tais variações sejam 
sutis (Figura 11).

A base do perfil composto (perfil 2.1 – Figura 11) apre-
senta uma assinatura de sucessivos aumentos e diminuições 
dos valores de CT, reflexo de intercalações de camadas de 

arenitos e lamitos. No perfil 2.1, assim como no afloramento 
1, valores elevados de eU influenciam a curva de CT, mas 
não representam, necessariamente, uma maior argilosidade.

No sentido do topo do perfil, ainda nas fácies de am-
biente deltaico, ocorrem camadas com granocrescência 
ascendente, mas com brusca variação na granulometria, o 
que é registrado no perfil gamaespectrométrico 2.3 de CT 
(Figura 11), onde se verifica que a parte basal exibe maio-
res teores passando abruptamente para valores mais eleva-
dos na porção central a superior.
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Tabela 4. Estatística básica das concentrações gamaespectrométricas do afloramento 2 e de suas fácies arenosa e 
pelítica.

Elemento
Total Fácies arenosas Fácies pelíticas

CT K U Th CT K U Th CT K U Th

Média 25,50 3,35 4,06 15,07 22,48 3,04 3,55 12,89 30,75 3,90 4,94 18,88

Desvio padrão 6,71 0,73 4,10 4,44 4,65 0,57 2,61 3,56 6,54 0,67 5,78 3,04

Máximo 52,30 5,40 26,50 26,50 41,00 4,70 19,60 23,50 52,30 5,40 26,50 26,50

Mínimo 14,20 2,10 0,00 5,00 14,20 2,10 0,10 5,00 22,20 2,90 0,00 13,50

Número de amostras 181 115 66

Depósitos de barra em pontal foram registrados pelos 
perfis 2.4 e 2.5 (Figura 11). Assim como no afloramento 1, a 
barra apresenta variações laterais numa distância de poucos 
metros. O perfil 2.4 (Figura 11) compreende a porção mais 
arenosa, como evidenciada no perfil de CT com pouca va-
riação de argilosidade. Embora se observe nítido afinamento 
granulométrico no perfil 2.5, a assinatura em sino esperada 
no perfil de CT apresenta-se de forma bem discreta. Esse 
formato é, todavia, mais claro no perfil de eTh (Figura 11). 
No perfil 2.6, há passagem de fácies eólicas na base, marca-
do por valores baixos e homogêneos de radioatividade, para 
rochas de ambiente deltaico com maior variação da radioa-
tividade em direção ao topo. Por fim, no perfil 2.7 são regis-
trados valores baixos e constantes de CT, representativos de 
depósitos eólicos de boa seleção e maturidade.

É importante reconhecer os ambientes sedimentares 
da barra em pontal e suas respectivas assinaturas radioa-
tivas, pois o afloramento 1, que é o alvo de estudo, apre-
senta menos de 10 m de espessura, o que certamente pode 
contribuir para a interpretação dos dados e correlações de 
subsuperfície.

Correlação com dados de subsuperfície

Visando verificar a equivalência das assinaturas gamaes-
pectrométricas dos afloramentos com dados de subsu-
perfície, foram selecionados cinco poços perfurados pela 
Petrobras no Estado de Santa Catarina: 1-SJQ-1-SC; 
1-MB-1-SC; 1-HV-1-SC; 2-CS-1-SC; 2-MC-1-SC (vide 
localização na Figura 6). Para a correlação, foram utili-
zados apenas os perfis de CT dos afloramentos, pois nes-
ses poços não foram adquiridos os perfis de K, eTh e eU. 
O objetivo dessa correlação é avaliar o potencial de reco-
nhecimento dos depósitos fluviais do topo da Formação 
Rio do Rasto (Membro Morro Pelado) nos poços, bem 
como o uso da gamaespectrometria como ferramenta para 
análise de fácies em subsuperfície. 

A Figura 12 ilustra uma tentativa de correlação entre o 
perfil composto do afloramento 2 e o perfil de raios gama 
do poço 1-MB-1SC, localizado a cerca de 50 km da faixa 

de afloramentos. Como datum para correlação foi utilizada a 
cota aproximada do topo da Formação Rio do Rasto, que, nes-
sa área, faz contato discordante com a Formação Botucatu. 

Observa-se que assinaturas semelhantes ocorrem grosso 
modo nos mesmos níveis estratigráficos tanto na seção do 
afloramento 2 quanto no poço 1-MB-1-SC, sugerindo que 
certos eventos deposicionais possuem expressão lateral sig-
nificativa, pelo menos da ordem de dezenas de quilômetros.

Com os perfis dos afloramentos em escalas compatíveis 
aos dos poços, foram comparadas as log-fácies para tentar 
reconhecer assinaturas semelhantes (Figura 13). Os perfis 
dos poços 1-SQJ-1-SC e 1-MB-1-SC, os mais próximos 
da área de afloramentos, apresentam melhor equivalência 
com as assinaturas dos perfis do afloramento 1, enquan-
to que nos demais perfis a correlação não é significativa. 
Isso sugere variações laterais de fácies na parte superior da 
Formação Rio do Rasto resultantes da própria paleogeo-
grafia à época da sedimentação.

Figura 12. Correlação do poço 1-MB-1-SC com o perfil 
composto do afloramento 2.
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O padrão em sino, característico de barras em pontal e 
identificado nos perfis 1.1 e 1.2, é reconhecido em poucas 
porções dos perfis de poços. Entretanto, outros padrões foram 
identificados, como no perfil 1.5, que apresenta um padrão 
cilindro e serrilhado, com leve diminuição dos valores para 
o topo, e do perfil 1.7, onde se observa o contato da barra em 
pontal com depósitos de planície de inundação (Figura 13).

CONCLUSÕES

A partir da análise das assinaturas gamaespectrométricas 
em depósitos fluviais e fácies associadas da parte superior 
da Formação Rio do Rasto e sua correlação com perfis de 
poços, pôde-se chegar às seguintes conclusões:
•	 as concentrações de K e Th são as que melhor corres-

pondem à concentração da contagem total (CT);
•	 a assinatura gamaespectrométrica em sino (argilosida-

de crescente para o topo) ocorre na barra em pontal, 
mas não pode ser utilizada como característica para a 
sua definição, principalmente em depósitos de carga 
mista, uma vez que uma variada gama de padrões de 
perfil foi observada no afloramento 1;

•	 os perfis gamaespectrométricos podem ser utilizados 
para definição da variação granulométrica, pois cor-
respondem às variações da argilosidade detectadas 
nos afloramentos estudados. Anomalias de urânio, 
todavia, interferem na contagem total e podem não 
apresentar relação com argilosidade conforme obser-
vado no perfil 1.4;

•	 a correlação de dados de afloramentos e de subsuper-
fície na unidade estudada é satisfatória e válida para 
um raio de dezenas de quilômetros, proporcionando 
meios de reconhecer ambientes sedimentares em per-
fis de poços. O estudo realizado corrobora o alto grau 
de heterogeneidade comumente observado em reser-
vatórios fluviais de carga mista, o que dificulta o ma-
peamento de unidades de fluxo a partir, exclusivamen-
te, de dados de subsuperfície.
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