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RESUMO

Fiume, B. 2013. Geologia estrutural de detralhe para elaboracdo de modelo
conceitual de circulagdo de agua subterrénea: estudo de caso em Jurubatuba, SP.
Dissertacao (Mestrado), Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo, Sao
Paulo, 165 p.

Ao redor do canal de Jurubatuba, no municipio de S&o Paulo, a 4gua subterranea do
Aquifero Cristalino apresentou elevadas concentragdes de Compostos Organicos
Volateis (VOC), levando a proibicdo do seu uso nessa regido. No Brasil, sdo raros os
estudos sobre areas intensamente contaminadas, principalmente, em meios
heterogéneos como os aquiferos fraturados. Nesse contexto, o presente trabalho foi
realizado com o objetivo de elaborar um modelo conceitual da rede de fraturas,
indicando os caminhos preferénciais da agua subterrdnea. Uma detalhada
investigacado da geologia estrutural foi realizada, a partir dos seguintes métodos: 1)
analise de lineamentos tracados em escala local e regional; 2) levantamento de
fraturas, segundo scanlines e pontos, em afloramentos; 3) aplicacdo conjunta de
diferentes perfilagens geofisicas (caliper, radiagdo gama, temperatura, condutividade
elétrica, imageamento 6ptico e acustico - OTV e ATV - e flowmeter) em quatro pogos
profundos;. Os resultados estruturais obtidos, levaram a caracterizacdo dos
principais grupos de fraturas, quanto as suas dire¢gdes, mergulhos, comprimentos e
espacamentos. Foi verificado que os principais grupos de fraturas identificados nos
pocos, podem ser correlacionados com os grupos identificados nos afloramentos.
Foram eles: (1) NW a NNW, subvertical; (2) E-W a ENE, subvertical; (3) NE,
subvertical; (4) E-W a WNW, com mergulho entre 30° e 60°; (5) NNE e NE, com
mergulho entre 10° e 40°. As fraturas NW, bastante frequentes nos afloramentos,
foram subamostradas nos pogos, onde, por sua vez, predominam as fraturas NNW.
Outra diferenga foi observada com relagcdo ao grupo NNE e NE de baixo angulo de
mergulho, que enquanto nos pogos as fraturas estdo muitas vezes associado a
foliacdo, nos afloramentos esta associagcdo nao ocorre. Os espagamentos obtidos
nos afloramentos para os grupos subverticais e de médio angulo sdao mais
representativos do que aqueles obtidos através das perfilagens. No entanto, o
oposto ocorre para o grupo de baixo angulo. Os grupos foram ordenados em ordem
decrescente de espagcamento da seguinte forma: NNE a NE/ baixo angulo, E-W a
ENE/vertical, NW a NNWo/vertical, E-W a WNW/médio e NE/vertical. Os grupos
também foram classificados de acordo com a sua importancia para o fluxo, sendo
que: o grupo E-W a WNW e mergulho médio, apresentou menor importancia; os trés
grupos subverticais (E-W a ENE, NE e NW a NNW) apresentaram importancia
intermediaria, ndo sendo possivel identificar a hierarquia entre eles; e o grupo de
direcdo NNE a NE e baixo ou médio angulo, com a maior importancia. As de baixo
angulo sdo compativeis com um dos campos de esforcos atuais proposto pela
literatura, tendo 01 de direcdo NE em regime compressivo, ou seja, com 03 vertical.

Palavras-Chave: aquifero fraturado, modelo conceitual, perfilagem geofisica



ABSTRACT

Fiume, B. 2013. Detailed structural geology aiming at the elaboration of a conceptual
model of underground water flow circulation: a case study in Jurubatuba, SP.
Dissertacao (Mestrado), Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo,165 p.

In the surroundings of the Jurubatuba channel, Sdo Paulo, the underground water of
the Crystalline Aquifer has elevated concentrations of Volatile Organic Compounds
(VOC), which led to its prohibition to usage. In Brazil, the studies about highly
contaminated areas are scarce, and especially in heterogeneous environments like
the fractured aquifers. Therefore, in this context, this work’s main purpose is to
elaborate a conceptual model of the fracture net in the Crystalline Aquifer, indicating
the preferential ways of underground water flow and, consequently, of its
contaminants. A detailed investigation of the structural geology of the area was
conducted, using the following methods: 1) analysis of lineaments in local and
regional scale; 2) measurements of fractures in outcrops utilizing scanlines and
observation points; 3) integrated geophysical logging (calipers, gamma radiation,
temperature, electrical conductivity, optical and acoustic imaging — OTV and ATV —
and flowmeter) in four deep wells. The results obtained led to the characterization of
strike, dip, length and spacing of all fractures and its subsequent division in groups.
The main fracture groups identified in the wells can be correlated to the ones
observed in the outcrops. The groups are: (1) NW to NNW, subvertical; (2) E-W to
ENE, subvertical; (3) NE, subvertical; (4) E-W to WNW, with dips between 30° and
60° (5) NNE and NE, with dips between 10° and 40°. The fractures with direction
NW, which are very common in outcrops, were subsampled in the wells - dominated
by fractures NNW. Another difference observed was related to the low dip NNE and
NE fractures; in the wells it is clear that they are associated with the rock foliation, but
they don’t occur in outcrops. The spacing obtained for the subvertical and medium
angle groups in outcrops are more representative than the ones obtained through
logging. However, the opposite is observed for the low angle group. The groups were
then ordered following the spacing criteria. They are, in a decrescent order: NNE to
NE/low angle, E-W to ENE/vertical, NW to NNW/vertical, E-W to WNW/medium angle
and NE/vertical. The groups were also classified according to its importance of flow
path, being: group E-W to WNW/medium dip was the least importance; the three
subvertical groups had intermediate importance — not being possible to hierarchize
between them; the most important group is NNE to NE and low to medium dip angle.
This result is in agreement with one of the stress fields proposed in the literature, o1
with NE direction and in a compressive regimen, where the fractures that favor the
flow are of low angle.

Keywords: fractured aquifer, conceptual model, geophysical logging
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1. INTRODUCAO

Na zona industrializada ao redor do canal Jurubatuba, a agua de pogos
tubulares profundos tem apresentado elevadas concentracbes de solventes
organoclorados, representando um risco a saude da populacéo local. Devido a este
panorama, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) e a
Coordenacao de Vigilancia em Saude (COVISA) intensificaram as investigacdes
ambientais, e incluiram a regido de Jurubatuba em uma das seis zonas de restricdo
do uso da agua subterranea no Estado de Sao Paulo (L’Apiccirella, 2009).

Atualmente, apesar dos casos de contaminagao estarem crescendo cada vez
mais com o avango industrial, sdo raros os estudos sobre a caracterizagao de areas
intensamente contaminadas, principalmente em meios complexos e heterogéneos
como os aquiferos fraturados.

No Brasil, as pesquisas em aquiferos fraturados, de um modo geral, tem se
restringido a estudos que investigam a producédo de pogos nesses meios, baseando-
se na confrontacao entre os dados de vazao e capacidade especifica com diversos
fatores morfologicos e geoldgicos (Fernandes, 2008). Investigagdo de detalhe em
aquifero fraturado (Aquifero Serra Geral), que empregou desde métodos geoldgicos
de detalhe, perfilagens em pocos, uso de obturadores para testes hidraulicos e
coletas de aguas, e analises quimicas e isotépicas (Fernandes et al., 2010,
Wahnfried, 2010), foi realizada de forma pioneira no pais. Como exemplo de
pesquisa de detalhe em aquifero cristalino de rochas pré-cambrianas pode-se citar
Alves (2008). A caracterizacdo de areas contaminadas requer o emprego de
tecnologias diversificadas, que serdo empregadas no projeto denominado GESOL
(bases técnicas para a gestdo de areas contaminadas por solventes clorados em
aquiferos fraturados), no qual a presente proposta de mestrado esta inserida.

O projeto GESOL constitui uma parceria entre universidades (USP, UNESP,
University of Guelph e University of Waterloo), 6rgdos publicos (CETESB e Instituto
Geoldgico) e possui financiamento FINEP. Entre os pesquisadores envolvidos estao
os Profs. Dr. Reginaldo Bertolo (coordenador) e Dr. Ricardo Hirata da USP, Dra.
Amélia Joado Fernandes do IG-SMA, além dos renomados professores John Cherry e
Beth Parker, ambos da Universidade de Guelph, e Ramon Aravena da Universidade
de Waterloo, que possuem ampla lideranca, experiéncia e conhecimento na area da

hidrogeologia e hidrogeoquimica.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi elaborar um modelo conceitual da rede de
fraturas, indicando, de forma preliminar, os caminhos de fluxo em uma dada ordem

de importancia. Os objetivos especificos foram:

- Caracterizacao dos principais grupos de fraturas, suas dire¢des, mergulhos,
comprimentos e espagamentos;

- Analisar dados de perfilagens de pocgos para identificar as fraturas mais
transmissivas;

- Identificar os eventos tectdénicos que atuaram na regidao de estudo com o
objetivo de compara-los com os eventos tectbnicos mais recentes, descritos na
literatura, e verificar se os grupos de fraturas hidraulicamente mais ativos sao
controlados pela atividade neotectdnica e/ou pelo campo de esforgos atual, deduzido

a partir de dados sismicos e de breakouts, presentes na literatura.

Apesar da advecgao acontecer preferencialmente ao longo das fraturas com
maior abertura hidraulica, € fundamental que a rede de fraturas seja caracterizada
como um todo, pois o transporte de contaminantes organoclorados também ocorre
ao longo de fraturas pouco transmissivas, nas quais tendem a ficar mais
concentrados. Com o cumprimento de tais objetivos, o modelo conceitual elaborado
fornecera dados importantes para o planejamento de testes hidraulicos e
amostragens do projeto GESOL, resultando em economia de tempo e de recursos
para a realizagdo de pesquisas sobre o comportamento dos contaminantes e para a

sua remediagéo.

1.2 Localizacdo da Area de Estudo

A area de estudo se situa nas proximidades do canal Jurubatuba, no centro-
sul da cidade de Sao Paulo, numa area de intensa atividade industrial (figura 1). O
local pode ser acessado diretamente pela Av. das Nagdes Unidas (Marginal
Pinheiros), a qual apresenta facil acesso as rodovias estaduais por estar conectada

a Marginal Tieté.
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Na figura 1 (mapa de localizagdo dos pogos da area de estudo), pode-se
observar que diversos pogos apresentam concentragdes acima do limite de
potabilidade para os Compostos Orgéanicos Volateis (VOC).

6°N

" %
18°8 f ; !
W sfi=w W z

22°s

23°20'S
Area de estudo _| |

Legenda

¢ 1 industrias A

® Pocos estudados

e Ppogos com analises de VOC
(dados DAEE)

| sem analise de VOC

sem concentragéo de VOC & ‘G Represa
VOC abaixo do LP L L ¥ 0 . . ot
B VOC acima do LP N ' { S v
W E A (e [ o eid
L E— é - g Ty, v Ry s ‘.R;ﬁ’ifn?:
UTM - Datum WGS 1984 - Zona 23 S §

324000 326000 328000 330000

Figura 1 - Localizagdo da area e dos pogos em estudo (com numero), e distribuicdo das
concentragdes de Compostos Organicos Volateis (VOC) em pogos cadastrados pelo DAEE
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2. REVISAO DE TRABALHOS ANTERIORES

Nos aquiferos de baixa porosidade primaria, geralmente, constituidos por
rochas igneas e metamorficas, o fluxo de agua subterrédnea é condicionado por suas
fraturas; por isso, sdo denominados aquiferos fraturados. Existe um objetivo comum
na maioria dos estudos em aquiferos fraturados, principalmente, entre aqueles que
lidam com areas potencialmente contaminadas, o qual consiste na determinagao dos
caminhos preferenciais da agua subterranea e de seus contaminantes.

Segundo Domenico & Schwartz (1990), nesse tipo de aquifero, trés
parametros geométricos das fraturas sao responsaveis pela configuragao do fluxo:
abertura, densidade e conectividade. Uma vez que a determinacdo de tais
parametros € grandemente dificultada pela inerente descontinuidade das
propriedades geométricas da rede de fraturas, o entendimento deste fluxo torna-se
uma tarefa bastante complexa.

Sendo assim, perfilagens geofisicas, capazes de fornecer informagcdes a
respeito da permeabilidade de fraturas que interceptam os pocgos perfilados e sobre
a distribuicdo do sistema de fraturas, e estudos estruturais, voltados para o
reconhecimento de padrbées de fraturas e do modo de propagagao dos principais
grupos de fraturas, bem como da sua ordenagao cronoldgica, sao ferramentas que
contribuem para a elaboragdo de modelos conceituais da rede de fraturas. Estes,
quanto mais fiéis a realidade, mais contribuirdo para uma previsdo dos caminhos
preferenciais de fluxo, auxiliando tanto os estudos aplicados a contaminagcao quanto

aqueles com énfase em planejamento e gestdo de uso da agua subterranea.

2.1 Génese de Fraturas e Seus Padrdes

As fraturas correspondem a superficies planares ou onduladas, ao longo das
quais a rocha perde parte de sua coesdo e continuidade. Sdo geradas por
deformacéo ruptil e, por isso, se formam em niveis crustais rasos.

Existem trés mecanismos de propagacao das fraturas (figura 2): extensional,
com esforcos de tracdo perpendiculares a superficie da fratura (modo I);
cisalhamento, com deslizamento paralelo a frente de propagacdo (modo Il); ou
cisalhamento com deslizamento perpendicular a frente de propagacao (modo Ill). Os

diversos modos de propagacao geram diferentes tipos de fraturas (figura 3): fraturas
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extensionais, através do modo I; fraturas de cisalhamento, a partir dos modos Il e lll;
e fraturas hibridas, que se propagam em situagdes intermediarias, tanto pela
atuacado do modo | como pelos modos Il e lll.

A magnitude dos esforgos principais efetivos, maximo e minimo (o4 e 03), que
atuam na superficie terrestre, é responsavel pelo modo de propagacgao das fraturas.
As condicbes para a geracao dos diferentes tipos de fraturas, de acordo com os
esforgcos maximo e minimo, podem ser representados graficamente pelo circulo de
Mohr-Coulomb (figura 3).

As fraturas ainda apresentam relagdes angulares definidas com os esforgos
principais, conforme pode ser observado na figura 3. As fraturas extensionais sao
paralelas ao 01 e perpendiculares ao 03; enquanto as fraturas hibridas e de

cisalhamento formam um angulo agudo com o4, denominado de 0, e obtuso com o3.

Propagacao extensional Propagacao por cisalhamento
Modo I Modo II Modo III

Figura 2 - Modos |, Il e Il de propagacgéao de fraturas (adaptado de Lawn & Wilshaw, 1975)

Mohr-Coulomb PontoA Ponto B Ponto C

Fratura Fratura de Fratura
Extensional Cisalhamento Hibrida

960 8~30
V)

(] o o
Griffith g:{ : ; %L
Ta 1s,

1

T Tve

On

Figura 3 - Diagrama circulo de Mohr indicando as condi¢des de formagéo de fraturas extensionais,
hibridas e de cisalhamento (adaptado de Price & Cosgrove, 1990)
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Segundo Lawn & Wilshaw (1975), os modos de propagacado determinam a
abertura das fraturas, por isso, saber distingui-los pode ser importante para o estudo
de hidrogeologia em aquiferos fraturados.

Em campo é possivel observar feicbes que sdo diagnosticas do modo de
propagacao das fraturas. Por exemplo, nas fraturas extensionais, comumente sao
encontradas fei¢gdes plumosas (plume) e do tipo “costela” (rib); enquanto as fraturas
de cisalhamento podem apresentar estrias acompanhadas, por vezes, de
indicadores cinematicos. As fraturas hibridas e de cisalhamento, podem ocorrer sob
a forma de pares conjugados e, para distingui-las, utiliza-se o angulo entre os pares
(20), que é em torno de 60° para as fraturas de cisalhamento e entre 10°- 50° para
as hibridas (Hancock, 1985). Ja, as fraturas extensionais ocorrem desde com uma
unica orientacdo bem definida, paralelas umas as outras, até com orientacdes
totalmente aleatdrias (Cosgrove, 1998), dependendo da magnitude relativa entre os
esforgos.

Como mostrado acima, a geragéo de fraturas de cisalhamento e extensionais
tem relacdo com a magnitude absoluta e com o esfor¢co diferencial (04-03). No
entanto, a orientacao espacial de tais estruturas depende da orientacdo dos esforcos
principais (01, 02 € 03) no espago. Esta orientacdo da origem a trés regimes
tectdbnicos que geram os trés tipos basicos de falhas ou de fraturas de cisalhamento,
segundo a classificagdo de Anderson (1951): falhas normais, inversas ou

transcorrentes (figura 4).

(i) 51 (i

Figura 4 - Posicionamento das fraturas extensionais (linha tracejada) e das fraturas de cisalhamento
(linha continua e com movimento indicado por seta) segundo o regime tectdnico extensional (i),
compressivo (ii) e transcorrente (iii)

Nos regimes extensional e transcorrente, as fraturas extensionais sao

subverticais; no regime compressivo, elas sao subhorizontais. Ja, as fraturas de
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cisalhamento sao subverticais (falhas transcorrentes) no regime transcorrente; de
mergulho médio, em torno de 60° (falhas normais), no regime extensional; e de
mergulho baixo, em torno de 30° (falhas inversas), no regime compressivo.

Além da magnitude dos esforgos e de sua orientagdo espacial, o padrdo de
fraturas observado numa dada area também pode ser influenciado pelos tipos
litoldgicos presentes. Por exemplo, a intercalagdo de camadas com propriedades
elasticas distintas pode exercer controle sobre a manifestagdo da deformacao ruptil,
como descrito por Engelder et al. (1993), para uma bacia sedimentar submetida
apenas aos esfor¢os gerados pelo peso da pilha de rochas. Nesta bacia, dolomitos
apresentam fraturas extensionais e veios, enquanto folhelhos e lamitos apresentam
fraturas de cisalhamento; ambas (fraturas extensionais e de cisalhamento) foram

geradas sincronicamente sob um unico campo de esforgos.

2.2 Fluxo de Agua Subterranea em Meios Fraturados e Modelos Conceituais

Tradicionalmente, os estudos de fluxo em aquiferos fraturados podem ser
feitos com base em fraturas individuais ou grupos de fraturas (abordagem do meio
descontinuo), ou através da substituicdo do meio fraturado por um meio poroso
representativo (abordagem do meio continuo). Segundo Novakowski (1995), a
primeira € considerada mais eficaz do que a segunda, a qual precisa de valores de
condutividade hidraulica, porosidade e compressibilidade definidos (Domenico &
Schwartz, 1990). Isso se deve, principalmente, ao fato de apenas algumas fraturas
individuais, ou zonas de fraturas estreitas, serem mais importantes para a alta
produtividade em pogos, conforme observado por diversos autores (Bertachini, 1987,
Menegasse, 1991; Loiselle & Evans, 1995). Nowakovski (1995) verifica a mesma
relagao na circulacéo e transporte de contaminantes.

Para quantificar o fluxo que ocorre em um grupo de fraturas, Snow (1968)
desenvolveu a denominada lei cubica, que relaciona a condutividade hidraulica com
a densidade e a abertura das fraturas (equagao 1). Porém, por ter sido derivada da
lei de Darcy, a lei cubica é valida para condigdes ideais de fluxo linear e laminar, em
que as fraturas sao delimitadas por paredes paralelas e lisas. Estas condi¢bes sao
raras na natureza, pois as fraturas sao rugosas em maior ou menor grau.

A equacéo da lei cubica, mostra que a condutividade hidraulica é proporcional

ao cubo da abertura das fraturas e, apenas, diretamente proporcional a densidade
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de fraturas. Isto explica a conclusdo obtida em estudos realizados em pocos de
captagcdo de agua subterranea que sugerem que a producdo € relativamente
independente da quantidade de fraturas atravessadas (Gale & Rouleau, 1983;
Brizkishore, 1993).

Apesar de exercer o maior controle sobre a transmissividade das fraturas e,
portanto, na determinagao dos caminhos preferenciais do fluxo da agua subterranea,
a abertura dificilmente é determinada de forma direta. Na pratica, determina-se a
transmissividade (T) de um dado intervalo por meio de ensaios realizados em campo
e, através da equacao 2, derivada da lei cubica, calcula-se a abertura individual de
cada fratura. Dessa forma, é possivel determinar a abertura equivalente da fratura,
ou seja, a abertura de uma fratura de paredes lisas e paralelas, que seria
responsavel pela T medida no teste.

_ P9 3 ~
K = 12u'Nb (Equagao 1)

_(rizm\1/3 )
b = (—npg) (Equagao 2)

Para o entendimento do fluxo de agua subterranea em aquiferos fraturados é,
ainda, fundamental caracterizar os seguintes parametros geométricos das fraturas:
rugosidade, preenchimento, grupos de fraturas (atitudes), densidade, comprimento,
e conectividade, sendo que esta é resultado dos trés ultimos. A rugosidade é
responsavel por variagdes na abertura, podendo resultar no acanalamento do fluxo;
o preenchimento, dependendo de sua distribuicdo (ou mesmo composicao, e.g.,
areia), pode provocar o fechamento total ou parcial das fraturas. A conectividade
configura a rede de fraturas em que havera fluxo e armazenamento, influenciando,
portanto, o comportamento do aquifero em longo prazo (Odling et al. 1999).

Diversos autores tém demonstrado que as distribuicbes de comprimento,
densidade e conectividade das fraturas variam em fungao da escala de observacgao,
resultando também em mudangas no fluxo de agua subterrénea (e.g. Rouleau &
Gale, 1985; Odling, 1997; Zahng et al., 2004). Segundo Odling (1997), apenas as
orientagdes dos principais grupos de fraturas podem ser consideradas
independentes da escala.

Variagdes litologicas também podem desempenhar um papel importante no

controle da circulagdo de agua subterranea, pois: (1) tipos litolégicos distintos, em
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virtude dos diferentes comportamentos mecéanicos, podem desenvolver padrdes e
tipos de fraturas distintos, como descrito no item 2.1; (2) contatos entre tipos
litologicos distintos podem ser, eles proprios, caminhos importantes de fluxo, ou
ainda, controlar a propagacdo de fraturas de uma camada para outra. Diversos
estudos (Ball & Herbert 1993, Chilton & Foster 1995) identificaram fluxo
relativamente importante no contato entre a rocha francamente alterada e a rocha
sa, em rochas cristalinas; porém, a avaliagao do fluxo na porgao alterada da rocha é
bastante dificil, devido a sua descontinuidade lateral (UNESCO, 1984).

A determinagao da permeabilidade de aquiferos, em escala regional, pode ser
auxiliada pela definicdo de “dominios hidroestruturais”, os quais correspondem a
dominios estruturais, cujas distintas caracteristicas estruturais afetam as
propriedades hidraulicas dos aquiferos (Surrette et at., 2008). A influéncia de tais
dominios hidroestruturais foi verificada por Fernandes et al. (2005), no seu estudo de
determinacao de areas com maior capacidade de producéo. Para a area de rochas
pré-cambrianas do Estado de S&o Paulo,estes autores constataram que a
compartimentagdo em blocos geoldgicos, delimitados por grandes zonas de
cisalhamento, permitiu a identificacdo de zonas de diferentes potenciais de
producdo. Outros fatores, tais como litologia, densidade e interseccdo de
lineamentos, além de espessura do manto inconsolidado, mostraram exercer
controle muito menor, ou mesmo nenhum controle, sobre a variagao da produgcao de
pocos, na escala estudada (1:1.000.000).

Estudos de aquiferos cristalinos, em diversos contextos geoldgicos, tém
demonstrado que a neotectdnica e/ou os campos de esforgos atuais tém sido
frequentemente associados com a orientagao das fraturas mais abertas e, portanto,
mais transmissivas (e.g. Barton et al., 1995; Fernandes, 1997; Ferril et al., 1999;
Morin & Savage, 2003; Fernandes & Rudolph, 2001; Fernandes et al., 2005).

Barton et al. (1995), Ferril et al. (1999) concluiram que as fraturas mais
transmissivas sdo paralelas ao esfor¢o horizontal maximo (SHmax) ou fazem angulo
agudo de até 30-40° com o SHmax no campo de esforgos atual, ou seja, sdo do tipo
extensional ou de cisalhamento. Fernandes (1997) e Fernandes & Rudolph (2001)
sugerem que 0s pogos proximos a lineamentos paralelos as fraturas extensionais
sdo significativamente mais produtivos do que aqueles proximos a lineamentos
paralelos as fraturas de cisalhamento, ambas geradas nos mesmos eventos de

idade quaternaria. Existe um consenso sobre as fraturas extensionais possuirem
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maior abertura hidraulica, ao contrario das falhas ou zonas de cisalhamento, que
apresentam comportamento ambiguo. Segundo Caine et al. (1996), as zonas de
falhas podem atuar como barreiras hidraulicas, condutos ou um sistema misto de
barreira e conduto. E ainda, de acordo com UNESCO (1984), a permeabilidade das
fraturas de cisalhamento varia muito ao longo da sua histéria de deformagao, sendo
maior em estagios mais avangados de desenvolvimento.

Eventos tectonicos recentes podem, ainda, reativar fraturas pré-existentes e
favorecerem a sua abertura. Morin & Savage (2003) relatam que, quando reativadas,
as fraturas subverticais paralelas ao SHmax sdao muito mais transmissivas do que
aquelas de orientagao perpendicular.

A representagdo mais proxima possivel das reais condigdes de ocorréncia e
modo de circulacdo da agua subterrdanea, em bases tridimensionais, constitui o
principal objetivo de um modelo, seja ele conceitual ou matematico (Lousada &
Campos, 2005). Segundo Rosen & Legran (2000), os modelos conceituais podem
ser imprecisos ou conter simplificacbes, no entanto, devem apresentar subsidios
para o conhecimento dos aquiferos e para sua gestéo.

De modo geral, os modelos conceituais sdo formulados por meio de
observacdes locais e especificas, associadas com o conhecimento sobre o
comportamento geral da agua subterranea em determinado aquifero (Carrera et al.,
2005). Esses modelos compdem a base para a elaboragédo de modelos matematicos
e computacionais, em geral, mais robustos e complexos (Lousada & Campos, 2005).

A modelagem computacional de aquiferos fraturados tém sido realizada
através do conceito de redes de fraturas discretas - DFN (discrete fracture networks),
como pode ser verificado, por exemplo, nos estudos de caso de Surrette et al.
(2008), Sturzenegger et al. (2011) e Voeckler & Allen (2012). Este método utiliza os
dados coletados, referentes as caracteristicas geométricas de fraturas (e.g.
distribuicdo da orientacdo, comprimento e densidade) de uma determinada regiéo,
para gerar uma representacdo 3D da rede de fraturas através de uma abordagem
estocastica (Dershowitz et al., 1998); isto significa que sao utilizadas fungdes de
distribuicdo de probabilidade no processo de geragcdo do sistema de fraturas e,

portanto, nunca sao obtidos modelos idénticos.
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2.3 Aplicacao de Perfilagens Geofisicas e Geologia Estrutural em Estudos de
Aquiferos Fraturados

Segundo Keys (1968), a aplicagao de técnicas de perfilagens geofisicas para
estudos hidrogeoldgicos se desenvolveu a partir da adaptagcdo de tais técnicas
previamente empregadas em estudos de petroleo. As primeiras perfilagens
aconteceram na década de 60 (e.g. Bryant, 1960). Keys (1968) descreveu,
pioneiramente, os equipamentos e os procedimentos utilizados em perfilagens de
pocos de agua subterranea.

Desde entdo, as técnicas e sondas de perfilagens tém se desenvolvido
continuamente e sido amplamente aplicadas em estudos de aquiferos fraturados
cristalinos (e.g. Paillet & Ollila, 1994; Paillet, 1995; Stumm, 2001; Johnson et al.,
2002, Johnson & Williams, 2003 e Pino, 2012) e sedimentares (e.g. Morin et al.,
1997, 2000; Williams & Paillet, 2002). Comumente, estes trabalhos empregam tanto
perfilagens convencionais (caliper, raios gama, resistividade, potencial espontaneo,
temperatura da agua) como avangadas (imageamento 6ptico - OTV, imageamento
acustico - ATV - e flowmeter, ferramenta que mede a velocidade do fluxo de agua
em profundidades especificas do pog¢o).

O conjunto de perfilagens convencionais, por si s, ndo fornece indicagdes
claras e inequivocas acerca da distribuicdo das fraturas, sendo necessaria a
utilizacao de perfilagens de imageamento (OTV e/ou ATV), que permitem uma
identificacéo da distribuicdo e da densidade de fraturas muito mais confiavel, além
de fornecerem atitudes de estruturas planas, como fraturas, foliacbes e acamamento
(Paillet, 1995). Porém, ainda segundo Paillet (1995), apenas essas técnicas nao
permitem a identificacdo exata das zonas de fluxo, pois somente uma pequena parte
das fraturas presentes s&o responsaveis pela entrada e saida de agua, nao existindo
uma maneira apenas visual de distingui-las das fraturas n&o permeaveis. Portanto, o
uso de perfilagens de alta resolugao para medir diretamente o fluxo associado a
determinadas fraturas, por meio de flowmeters, é fundamental.

Por essas razdes, a interpretagdo conjunta das mais diversas perfilagens tem
sido satisfatoriamente utilizada para a determinacdo de fei¢bes geoldgicas e de
zonas hidraulicamente ativas, permitindo a otimizacdo de recursos e de tempo nos

estudos hidraulicos e de transporte de contaminantes nos aquiferos fraturados.
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No Brasil, o uso de perfilagens geofisicas em estudos hidrogeoldgicos foi
introduzido, no final da década de 70, para auxiliar a construgdo de pogos em
aquiferos sedimentares nos projetos de captacdo de agua subterranea realizados
pelo DAEE (Paula e Silva, 2003). Porém, segundo o autor, a introducdo de
equipamentos computadorizados e desenvolvidos especificamente para as
investigacdes hidrogeoldgicas ocorreu apenas em 1995. As perfilagens realizadas
eram de potencial esponténeo, resistividade normal e induzida, raios gama e perfil
sbnico.

O uso de perfilagens para estudos hidrogeoldégicos em aquiferos fraturados é
ainda mais recente, podendo ser citados alguns exemplos, como: Nery & Macari
(2006) e Wahnfried (2010), nos estudos de rochas basalticas da Formag&o Serra
Geral; L’apiccirella (2009) e Alves (2008), em aquiferos cristalinos situados no
Estado de Sao Paulo; e Guerra (2010), em aquifero fraturado constituido de itabirito,
em Nova Lima-MG. Os tipos de perfilagens empregados nesses trabalhos foram:
imageamento acustico (ATV) em L’apiccirella (2009) e Alves (2008); resistividade e
imageamento acustico da rocha e temperatura e condutividade da agua em
Wahnfried (2010); raios gama, potencial espontaneo, perfil sdnico, caliper e
resistividade em Nery & Macari (2006); e raios gama, caliper, resistividade e oOptica
em Guerra (2010). Portanto, no Brasil, ainda ndo € comum a integragdo de uma
grande diversidade de perfilagens, como ocorre nos estudos internacionais;
principalmente, no que diz respeito as perfilagens mais avangadas (OTV, ATV e de
flowmeter).

Os dados estruturais provenientes de perfilagens devem, idealmente, ser
complementados por levantamentos realizados em afloramentos. Uma vantagem da
amostragem em afloramentos € que esta permite a obtencdo de informagdes néo
observaveis nos dados de perfilagens, como comprimento e interagao entre fraturas
de diferentes grupos (Priest, 1993). Além disso, comparando a distribuicdo e a
orientagdo das fraturas identificadas nos dados de perfilagens e de afloramentos, é
possivel estimar a distribuicdo do sistema de fraturas em escala de menor detalhe
(Paillet & Ollila, 1994). Este procedimento se torna ainda mais importante quando os
pocos perfilados s&o verticais, havendo amostragem nao representativa das fraturas
subverticais, ou ndo possuem adequada variagao de orientacéo e inclinagdo, o que
resulta na ndo contemplacdo de todos os grupos de fraturas presentes (ver item
4.5.1).
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Um dos métodos de coleta de dados em afloramentos bastante utilizado para
caracterizar sistemas de fraturas consiste no levantamento sistematico de fraturas
ao longo de scanlines (a sua definicdo se encontra no item 3.3). Segundo Priest
(1993), este método ¢é ideal para a caracterizagao do sistema de fraturas e de outras
propriedades geométricas de grande escala, devido ao rigor estatistico e a relativa
simplicidade do processo de amostragem. Rouleau & Gale (1985), Paillet & Ollila
(1994), Alves (2008), Pino (2012) sdo exemplos de trabalhos que utilizaram dados
estruturais de perfilagens em conjunto com dados de afloramentos; dentre os quais,
Rouleau & Gale (1985) e Pino (2012) fizeram uso da técnica de amostragem por
scanline.

Vale salientar que, conforme obervado por Neuman (2005), ambos os
métodos de coleta em superficie (afloramentos) e de subsuperficie (perfilagens) sao
limitados, considerando que eles fornecem muito mais informacdo a cerca da
densidade e da orientagao das fraturas, do que de sua forma e comprimento, sendo
que todos esses paramentros sdo igualmente importantes para a elaboragdo de
modelos de redes de fraturas. O autor ainda ressalta que a maior dificuldade na
utilizacdo de dados geoldgicos e geofisicos, essenciais na determinagdo da
geometria das fraturas, nos estudos voltados para a caracterizacao de aquiferos
fraturados, consiste no fato de tais dados, por si sO, ndo fornecerem nenhuma
informagéo quantitativa sobre a abertura das fraturas do modo como é necessario na

avaliacao de fluxo.

2.4 Geologia Regional e Hidrogeologia

2.4.1 A Bacia de Sao Paulo e Seu Embasamento Pré-Cambriano

A cidade de Sao Paulo esta instalada sobre os sedimentos da Bacia de Sao
Paulo e seu embasamento cristalino de idade pré-cambriana. A Bacia de Sao Paulo
insere-se no Sistema de Riftes da Serra do Mar, assim denominado por Almeida
(1976), posteriormente renomeado por Riccomini (1989) como Rift Continental do
Sudeste do Brasil (RCSB). O desenvolvimento das bacias que compdéem o RCSB foi
fortemente controlado pela reativagdo do denso sistema de zonas de cisalhamento
neoproterozoico, durante o Paleégeno (Riccomini 1989, Riccomini et al. 2004). A

Bacia de Sao Paulo se configurou como um hemigraben de diregdo ENE, basculado
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para NNW, com borda norte retilinea, controlada pelas zonas de cisalhamento
Taxaquara-Jaguari, € borda sul irregular, onde as unidades da Bacia repousam
sobre o embasamento cristalino pré-cambriano. O seu preenchimento sedimentar
consiste em depdsitos continentais terciarios e coberturas coluvio-aluviais
quartenarias (Riccomini, 1989; Riccomini & Coimbra, 1992).

Os sedimentos terciarios sdo compostos pelo Grupo Taubaté, constituido da
base para o topo pelas formacbes Resende, Tremembé e S&o Paulo, e pela
Formacao Itaquaquecetuba, que foi depositada diretamente sobre o embasamento

(figura 5).

T Represa do
46°30'W Rio Jaguan

b~

£ Represa de
- @ Atibainha 4

=

L2330 /_\_Q:_’_‘ .
- WP __c
P d 1o 44
RS
\‘_ ; 2
) ]
AN~
Represa de
Guarapiranga /
g 20 km
) [:‘{’u
;,/;GJ '/ Billings

45

Figura 5 - Mapa geolégico da Bacia de Sao Paulo e porgdo sudoeste da Bacia de Taubaté (retirado
de Riccomini et al., 2004)

Legenda: 1 - Embasamento pré-cambriano; 2 - Formagado Resende (sistema de leques aluviais
proximais); 3 - Formacdo Resende (sistema de leques aluviais medianos a distais); 4 - Formagao
Tremembé; 5 - Formagdo Sao Paulo; 6 - Formacgéao Itaquaquecetuba; 7 - Sedimentos quaternarios; 8
- falhas cenozoéicas, em parte reativadas do embasamento pré-cambriano

A Formacgao Resende preenche mais de 80% da Bacia de Sao Paulo e

corresponde a dep0dsitos de leques aluviais que gradam para depdsitos relacionados
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a planicie aluvial de rios entrelagados, apresentando diamictitos e conglomerados,
nas areas proximais dos leques aluviais, e lamitos arenosos e arenitos de coloragao
esverdeada nas por¢cdes medianas a distais. A Formacdo Tremembé corresponde a
depdsitos de sistema lacustre do tipo playa-lake e ocorre como camadas tabulares
de argilas verdes macigas, intercaladas com argilas escuras, ricas em matéria
organica. A Formagao Sao Paulo é constituida por depédsitos de sistema fluvial
meandrante e, na Bacia de Sao Paulo, apresenta duas litofacies principais: arenitos
conglomeraticos com estratificacdes cruzadas de pequeno a médio porte e arenitos
médios a grossos que gradam para sedimentos mais finos, com estratificacoes
plano-paralelas horizontais. A Formacgao ltaquaquecetuba encerra depdsitos de
sistema fluvial entrelagado, que se situam sob os aluvides holocénicos dos rios
Tieté, Pinheiros e Tamanduatei e sdo considerados mais jovens do que os depdsitos
da Formacédo Sao Paulo (Riccomini, 1989; Takiya, 1991, Riccomini & Coimbra,
1992).

O embasamento cristalino sobre o qual foram depositados os sedimentos da
Bacia de Sao Paulo, situa-se no contexto geotecténico do Terreno Embu,
apresentado na sintese elaborada por Heilbron et al. (2004), inserido na porgéao
central da Provincia Mantiqueira, definida por Almeida et al. (1977). O Terreno Embu
€ limitado, a norte e a sul, pelas espessas zonas de cisalhamento destrais de
Caucaia - Rio Jaguari e Cubatéo, respectivamente; a norte da primeira ocorre o
Terreno Apiai-Guaxupé (na porgdo do Dominio Apiai-Sdo0 Roque), e a sul da
segunda, os Terrenos Curitiba e Costeiro. Em sua extremidade nordeste, o Terreno
Embu acunha-se em direcédo ao Terreno Juiz de Fora.

O Terreno Embu é composto, principalmente, por rochas metassedimentares
do Complexo Embu (Hasui, 1975 e Hasui & Sadowski, 1976) e, restritamente, por
ortognaisses migmatizados do Complexo Rio Capivari (Fernandes, 1991), que
constituem o embasamento do Complexo Embu, de idade paleoproterozoica (ca. 2,0
Ga; Babinski et al., 2001). O Complexo Embu foi dividido por Fernandes (1991) em
trés unidades estratigraficas: Redengao da Serra, Rio Paraibuna e Rio Una (figura
6).

A Unidade Redencdo da Serra, de maior extensdo em area, constitui-se
essencialmente por gnaisses peraluminosos e biotita gnaisses de composigcéo
tonalitica-granodioritica, com intercalagdes de anfibolitos, rochas calciossilicaticas e

quartzitos. A Unidade Rio Paraibuna assemelha-se em sua composi¢ao com a
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Unidade Redencgao da Serra, apresentando, porém, maior quantidade de quartzitos
e rochas calciossilicaticas. A Unidade Rio Una compde uma sequéncia psamo-
pelitica ritmica, ou seja, composta pela intercalacdo de xistos e quartzitos impuros,
quase sempre delimitada por zonas de cisalhamentos. Fernandes (1991) sugere a
hipotese de que a Unidade Rio Una seja mais jovem do que as unidades Redengao
da Serra e Rio Paraibuna, e que ambas constituiriam o nivel basal do Complexo

Embu, representando variagdes laterais de um mesmo ambiente deposicional.
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Figura 6 - Mapa geologico dos Terrenos Embu e Apiai-Guaxupé (modificado de Heilbron et al., 2004)

Hasui (1983) infere que a sedimentagdo do Complexo Embu teria ocorrido no
Proterozoico Médio a Superior e, concordantemente, Fernandes (1991) sugere um
limite inferior de 1400 Ma. O metamorfismo principal, em geral, se deu na facies
anfibolito, localmente passando para anfibolito alto; de forma mais restrita, também
se deu na facies xisto verde, por exemplo, em xistos correlatos a Unidade Rio Una,
no sudeste da Bacia de Sao Paulo (Fernandes, 1991). Assume-se que 0O pico
metamorfico ocorreu ca. 790 Ma (Vlach, 2001), idade compativel com aquelas
sugeridas por outros autores (Vieira & Tassinari, 1988; Cordani et al., 2002).

As rochas do Complexo Embu foram constantemente deformadas, gerando
feicdes estruturais sobrepostas, as quais sdo brevemente descritas por Heilbron et

al. (2004). Segundo os autores, a xistosidade S+ é reliquiar e guarda o registro das

29




paragéneses de alta temperatura; a xistosidade S, constitui a foliagao principal, que
possui mergulho fraco a médio para SE, admite dobras intrafoliais e pequenas
dobras recumbentes, e a qual associa-se a uma intensa lineagdo mineral e de
estiramento, sensivelmente orientada a NE; a xistosidade S; corresponde a uma
crenulagcao que deforma a foliagao através de um dobramento inclinado e apertado,
vergente para NW.

Intimamente associada a histéria da deformacdo do Complexo Embu, houve
uma ampla intrusdo de rochas granitoides (figura 6). Janasi et al. (2003) sugere que
tais intrusdes ocorreram em diversos eventos geoldgicos, durante um intervalo de
cerca de 200 milhdées de anos, ao final do Neoproterozoico (780 - 580 Ma).
Entretanto, grande parte dessas manifestagdes graniticas teria ocorrido durante o
intervalo de 610 - 580 Ma, sendo consideradas intrusdes sin-orogénicas.

Diferentemente dos terrenos adjacentes, onde houve um magmatismo
marcado essencialmente por granitos francamente metaluminosos (horblenda-biotita
granitos porfiriticos; Janasi & Ulbrich, 1991 apud Heilbron et al., 2004),
peculiarmente, no Terreno Embu, ha uma grande ocorréncia de granitos marginal a
francamente peraluminosos, especialmente a leste da cidade de Sao Paulo (Janasi
et al., 2003). Segundo estes autores, as variagbes petrograficas mais comuns
nesses granitos sao: biotita granitos porfiriticos, biotita-muscovita leucogranitos

brancos e turmalina-granada granitos.

2.4.2 Estruturas RUpteis e Neotectdnica

A porcao central da Provincia Mantiqueira € caracterizada pela presenca de
um sistema de extensas zonas de cisalhamento que ocorre sub-paralelamente a
costa Sudeste e Sul do Brasil (figura 7), chegando até o Uruguai (Sadowski &
Campanha, 2004). Essas zonas de cisalhamento sado orientadas segundo ENE a E-
W (Sadowski & Motidome, 1987), subverticais, profundas e, dominantemente,
transcorrentes dextrais, com componente transpressivo (Trouw et al., 2000). Tais
estruturas exercem um importante controle nos contatos entre as unidades
estratigraficas - como visto anteriormente, elas delimitam o Terreno Embu e o

contato norte da Bacia de Sao Paulo - e, por isso, foram constantemente utilizadas
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na delimitacdo de compartimentos tecténicos (Hennies et al., 1967; Rideg, 1974;
Hasui & Sadowski, 1976).

Nos terrenos Embu e Apiai-Guaxupé, Heilbron et al. (2004) relaciona o
desenvolvimento de tais zonas de cisalhamento a um importante episodio colisional
da Provinica Mantiqueira ocorrido entre 605 - 520 Ma, com climax em 580 Ma. De
fato, a forma alongada com direcdo NE de alguns batdlitos, que, muitas vezes, estéao
em contato com uma zona de cisalhamento, demonstra forte relacdo entre as

intrusdes magmaticas e as zonas de cisalhamento.

Legenda
1 - CuBATAC
2-TAXAQUARA
3- JUNDIUVIRA
4- BUQUIRA
8- PAIOL GRANDE
6- MONTEIRO LOBATO
7-RIO JAGUARI
8- SANTA LUZIA
9- SERRA DO JAMBEIRO
10- ALTO DA FARTURA
11-DAS CANAS
12- SANTA RITA
13-RIO BONITO
14- LINEAMENTO ALEM PARAIBA
18- NATIVIDADE
18- INDAIA
17- RIBEIRAO DO OQURO
18- QUINHENTOS REIS
.. 18- BAIRRO ALTO
23S po-JURUBATUBA OU FREIRES
21- CAMBURU
22- BERTI0GA
23-ITARIRI
24- LINEAMENTO RIBEIRA
285~ FIGUEIRA
26- ESPIRITO SANTO

27- MORRO AGUDO
28- ITAPIRAPUA

29- AGUDOS GRANDES
30- CAUCAIA

31 - PIRAPORA

52~ MAIRINQUE

55~ PIRAT

54 - CURURU

58- CACHOEIRA
56 - MANDAQUS
37 - SERTAOZINHO
sa- SA0 BENTO
39- CAMANDUCAIA
40- ATIBAIA

A8W o} 41- OURO FINO
42- JACUTINGA

Figura 7 - Principais falhamentos do Estado de Sao Paulo (retirado de Hasui et al., 1981)

Apds o0 seu estabelecimento no embasamento cristalino, as zonas de
cisalhamento passaram por importantes episddios de reativacdo, durante o
Mesozoico-Cenozoico. Segundo Sadowski & Campanha (2004), a Reativagao
Wealdeniana (Almeida, 1967) - que se iniciou no Jurassico Superior e culminou na
ruptura continental e abertura do Atlantico Sul no Cretaceo - foi fortemente
condicionada pela rede de falhamentos pré-cambriana. Durante o Cenozoico, como
consequéncia da evolugdo da margem continental, as zonas de cisalhamento foram

novamente reativadas, originando as bacias do RCSB (Riccomini,1989).
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Entretanto, o Cenozoico nao foi cenario apenas de reativagdes de falhas,
tendo sido documentada por diversos autores uma série de eventos tecténicos, no
Estado de Sao Paulo, responsaveis pela geracdo de novos falhamentos. Na tabela
1, modificada de Fernandes & Mello (2004), observa-se uma sintese dos resultados
de parte desses estudos. A tabela demonstra que para diferentes areas estudadas,
os eventos tectbnicos ocorrem de forma variada, fato que possibilita inferir que
determinadas circunstancias regionais podem influenciar na atuacédo e na posigéo

dos esforgos principais.

Tabela 1 - Eventos tecténicos mesozoicos-cenozoicos determinados por diferentes autores (adaptado
de Fernandes & Mello, 2004)

CRETACED TERCIARIO QUATERNARIO
Autor e 4rea estudada | K SUPERIOR |PALEOGENG  |NEOGENQ PLEISTOCENO [HOLOCEND
Riccomini et al. (1989) E1 TS TD E2
pl Seaiine o3NNW  o1NE o1 NW o3 NW
Sudeste do Brasil
Salvador & Riccomini E1 TS TD E2 C atual
gf:li-'z- Ao estrutural de o3 NNW o1NE o1 NW o3 NW o1 EW
Mancini (1995) Bacia de
Taubaté
Hasui e al. (1995) E T
Regiao de Sdo Pedro, ol NW
Neves (1999) el
Regido de Jundial
Riccomini (1997) T T
Bacia Bauru o1 E-W o1 N-S
Hiruma et al. (2001) T E T
TR o1 NW o3E-WaNW o1 NWaE-W
Fernandes (1997), T il T T T
[F;Drg;]"desﬂmaml o1NE o1 E-W o1 NW o1 N-S o1 NNE
Regido de Campinas
Legenda: a1 - Esforco maximo principal; 03 - Esforco minimeo principal; E - Regime extensional;
T - Regime transcorrente; C - Regime compressivo.

O estudo realizado por Alves (2008), no municipio de Cotia (por¢ao oeste da
Regidao Metropolitana de Sao Paulo), nas rochas do Complexo Embu, constatou a
presenga de seis grupos de fraturas, que constituem trés pares de conjugados, cujos
eventos tectonicos responsaveis pela sua formacao foram relacionados com aqueles
determinados por Riccomini (1989). As atitudes das estruturas identificadas em cada
par conjugado e o respectivo evento tectbnico, possivelmente, atuante na sua

formagao foram: estruturas de direcdo NE com mergulho de angulo médio e sentidos
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opostos, NW e SE, associadas ao regime extensional com o3 orientado para NW
durante o Paledgeno; estruturas de diregcdo NE e E-W, subverticais, relacionadas ao
regime transcorrente com orientagdo da compressao maxima (o1) ao redor de NE
durante o Nedgeno; estruturas de diregdo NNW e WNW, subverticais, associadas ao
regime transcorrente com o1 orientado para NW no Pleistoceno.

Outro trabalho recente (Jacques, 2013) foi realizado com énfaze na
caracterizacao da tectbnica ruptil, onde foram identificados trés eventos diferentes,
de idade mesozoica a cenozoica, responsaveis pela geragdo de estruturas
transcorrentes. Apesar deste trabalho nao ter sido desenvolvido no Estado de Sao
Paulo, uma vez que foi conduzido em rochas da borda leste da Bacia do Parana, na
regidao de Santa Catarina, os eventos identificados foram correlacionados a
contextos geodinamicos de escala continental, associados a ruptura continental do
Gondwana, no Mesozoico, e a subduccao da costa oeste da Placa Sul-Americana,
no Cenozoico. O evento identificado como mais antigo foi associado com a abertura
do Oceano Atlantico, no Cretaceo Inferior, tendo a compressdo maxima (o1)
orientada ao redor de N-S e resultando em transcorréncias destrais NW e sinistrais
NE. O evento intermediario ocorreu na transicdo entre o Cretaceo Superior € o
Terciario, com a mudanga de dire¢cao do campo de compressdao maxima (o1) para
NE, devido a rotagdo da Placa Sul-Americana para oeste, gerando transcorréncias
destrais NNE e sinistrais E-W. O ultimo evento se iniciou a partir do Nedgeno e
continua atuando, devido a influéncia da compressao da margem ativa da Placa Sul-
Americana sobre a Placa de Nazca, resultando num campo de compressdo maxima
(01) préximo de E-W (transpressao) e em estruturas destrais NE e sinistrais NW.

Uma proposta sobre a atual diregdo do SHmax (esforgo maximo horizontal)
no Brasil, influenciado pela subduccdo da Placa de Nazca sob a Placa Sul-
Americana é apresentada por Assumpcao et al. (2011), com base em dados de
mecanismos focais de terremotos e de medidas in-situ (figura 8). Nesta proposta,
verifica-se que, enquanto para a regido sub-Andina, ha um claro predominio de
falhamentos inversos (tragos de cor azul) com SHmax de dire¢do geral E-W, no
Brasil, ocorre uma variacdo tanto da direcdo do SHmax como dos tipos de
falhamento (inverso, normal e transcorrente). Vale observar que proximo a cidade de
Sao Paulo, a orientacdo do o1 ocorre, principalmente, para NE, e passa para ENE

mais a norte.
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Fault type Quality

thrust === B m——
Cc
normal ==== D

str-slip

Figura 8 - Mapa com a distribuicdo da diregcao do SHmax, intraplaca, para a Placa Sul-Americana
(modificado de Assumpcgao et al., 2011)

Legenda: PrB - Bacia do Parang; barra cheia corresponde a medidas de mecanismos focais e barra
vazia sdo medidas realizadas in-situ

2.4.3 Hidrogeologia

A cidade de Sao Paulo se situa na Bacia Hidrografica do Alto Tieté, cuja
delimitagcao fisica quase coincide com a da Regido Metropolitana de Sao Paulo
(Silva & Porto, 2003). Segundo esses autores, pelo fato da Regidao Metropolitana de
Sao Paulo estar localizada numa regido de cabeceira e constituir o maior
aglomerado urbano, sua disponibilidade hidrica por habitante é tdo baixa quanto as
areas mais secas do Nordeste brasileiro, apesar de seus indices pluviométricos
serem em torno de 1.300 mm por ano. Neste cenario, a agua subterranea € utilizada
extensivamente para o abastecimento privado de industrias, condominios, hospitais

e outros.
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As unidades sedimentares da Bacia de S&o Paulo constituem o Sistema
Aquifero Sedimentar (SAS) e as rochas cristalinas o Sistema Aquifero Cristalino
(SAC), assim denominados por Hirata & Ferreira (2001). Os sedimentos do SAS
correspondem a aquiferos de porosidade primaria, livres a semi-confinados,
bastante heterogéneos, de extensao local e baixa produtividade. Para a Formagao
Sao Paulo (Osp, figura 23), a vazdo média dos pocos é de 9,5 m%h e capacidade
especifica mediana de 0,5 m*/h/m; para a Formacéo Resende (Orl), a vazado média é
de 15,2 m*/h e capacidade especifica de 0,31 m*/h/m (Hirata & Ferreira, 2001).

As rochas do SAC constituem aquiferos fortemente heterogéneos e
anisotrépicos, cujo potencial de producdo dos pogos depende da presenga de
fraturas com maior condutividade hidraulica. Os pogos que exploram as unidades de
rochas granitdides (PCg e Pcgo, figura 23) apresentam vazdo média de 9,1 m3*h e
capacidade especifica mediana de 0,1 m*h/m; os micaxistos (PCx) apresentam
vazao média de 7,1 m*h e capacidade especifica de 0,3 m?*h/m (Hirata & Ferreira
2001). Assim a unidade PCx apresenta potencial um pouco mais elevado que as
unidades PCgo e PCg.

O modelo de circulagao regional mais aceito mostra que as aguas das chuvas
recarregam os aquiferos em toda a sua extensdo nado impermeabilizada (Hirata &
Ferreira, 2001). Outra importante recarga ocorre pelas fugas da rede publica de
abastecimento de agua e de coleta de esgoto. Mesmo as aguas das chuvas que se
precipitam sobre a cidade acabam escoando para o sistema de aguas pluviais.
Essas por ndao receberem manutencdo adequada permitem a infiltracdo das aguas
para o aquifero, aumentando a propor¢cédo de recarga com influéncia antropica na
area urbanizada. Uma vez ingressando no aquifero, as aguas fluem em diregao as

drenagens superficiais, suas areas de descarga.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Elaboracao de Sec¢des Geoldgicas

Primeiramente, gerou-se um mapa com a profundidade do topo do
embasamento, através de dados dos contatos entre a cobertura sedimentar e o
manto inconsolidado, e entre este Ultimo e o embasamento cristalino,
disponibilizados pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE). Para isso,
foi utilizado o método de interpolagcédo inverso do quadrado da distéancia (IDW2),
através do software ArcGIS 9.3.

A partir deste mapa, foram definidos os principais locais para tracar as se¢des
geoldgicas, de modo que interceptassem o0s pogos em estudo e as principais
variacbes do topo do embasamento. Os mesmos dados também foram utilizados
para a realizacdo de segbes geoldgicas no Projeto Jurubatuba, executado pela
empresa Servmar Ambiental e promovido pela Secretaria do Meio Ambiente e pela
Secretaria de Saneamento e Recursos Hidricos, e que resultou nos trabalhos de
L’Apiccirella (2009) e Governo do Estado de S&o Paulo (2009). Sendo assim,
verificou-se que as secbes realizadas anteriormente coincidem com os locais
definidos neste estudo, e portanto, tais se¢des foram ligeiramente modificadas e
reaproveitadas no presente trabalho.

As segbes geologicas sdo importantes, pois evidenciam a distribuicdo
espacial e as variacbes de espessura dos depodsitos terciarios, do manto de

intemperismo e da profundidade do topo do embasamento.

3.2 Andlise de Lineamentos

O método de analise de lineamentos foi empregado com a finalidade de obter
de maneira rapida e indireta uma analise preliminar dos principais trends estruturais
da area de estudo, em escala de detalhe e regional. Segundo a definicdo de O’Leary
et al. (1976), utilizada neste trabalho, lineamento é “uma feicdo linear, mapeavel,
simples ou composta, cujas partes sao alinhadas de forma reta ou levemente curva,
e que se distingue dos padroes de feicdes adjacentes e, presumivelmente, reflete

um fendbmeno de subsuperficie”.
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Para o tracado de lineamentos foram elaborados um Modelo Digital do
Terreno (MDT) ou um Modelo Digital de Elevagcdo (MDE), nos quais foram aplicadas
iluminagdes que produziram mapas de sombreamento de relevo. A diferenga entre
os dois modelos consiste no tipo de dado disponivel: no primeiro, o modelo é
produzido a partir de valores de altitude do nivel do solo, obtidos, por exemplo, em
mapas topograficos (curvas de nivel), levantamentos por GPS ou por altimetria a
laser; enquanto, no segundo, € considerada a altitude do dossel das arvores, em
areas densamente florestadas, ou de casas e construcdes, em areas urbanas
(Grohmann et al. 2008). Neste trabalho, foram utilizados tanto MDT (escala de
detalhe), quanto MDE (escala regional).

Na escala regional, fez-se uso do mapa de lineamentos apresentado em
Fernandes et al. (2005), cedido pela pesquisadora Amélia Fernandes na versao
digital. Os tragados dos lineamentos foram feitos utilizando MDE, gerado através de
imagens obtidas pela missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com
resolugdo espacial de 90 metros. No trabalho de Fernandes (et al. 2005) os
lineamentos foram tracados manualmente em tela de computador com uma escala
fixa, para toda a area do aquifero cristalino, em 1:250.000. Deste mapa de
lineamentos original, foi feito um recorte, selecionando parte do Terreno Embu e
Bacia de S&o Paulo, tendo a regido de estudo como centro.

Na escala de detalhe, foi gerado um MDT para a regido na qual estdo
localizados os pogos do projeto GESOL, utilizando curvas de nivel com
espacamento de 5 metros, vetorizadas a partir de duas folhas produzidas pela
Emplasa em escala 1:10.000 (Vila Veleiros e Santo Amaro). Pretendia-se obter um
MDT, a partir da mesma escala, para cada regido onde foram coletados dados em
afloramentos (ver item 3.3), para comparar com a area dos pog¢os. Porém, nao foi
possivel obter curvas de nivel espacadas de 5 metros, vetorizadas, para essas
regides. Estavam disponiveis apenas curvas de nivel espagadas de 25 metros,
vetorizadas a partir de folhas em escala 1:25.000, cujo MDT n&o apresentou
resolucao suficiente para o tragado de lineamentos e, portanto, nao foi utilizado.

Para o tracado dos lineamentos, foram geradas imagens de sombreamento
(hillshade) a partir do MDT, aplicando iluminagdo com um &angulo de incidéncia de
45° em quatro rumos diferentes (0°, 45°, 90° e 135°). Utilizando o mesmo MDT,
obteve-se um mapa hipsométrico da area de estudo, através da classificacdo da

elevacgao topografica. Dentre os métodos disponiveis no Arcgis 9.3, foi adotado o de
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quebras naturais, que agrupa valores similares e maximiza a diferengca entre as
classes, pois o limite de classe é definido por saltos relativamente altos nos valores
dos dados. Deste modo, foram definidas cinco classes para os valores de elevagao
do terreno, que tem como menor e maior cota, respectivamente, 720 e 850 metros.
Através do software DIPS 5.1, foram elaborados histogramas onde sao
representados as diregdes e os comprimentos dos lineamentos, separadamente,

para cada escala.
3.3 Levantamentos Estruturais em Afloramentos

Devido a intensa urbanizagdo da area de estudo, ou proximidades, e a
consequente dificuldade de se encontrar afloramentos, o levantamento de dados
estruturais foi realizado em pedreiras situadas nos municipios de Embu das Artes,
Itapecerica e Sao Paulo.

Um conjunto de fraturas com atitudes semelhantes € aqui denominado de
grupo de fratura, a exemplo do termo utilizado na literatura internacional (fracture
set), supondo-se que cada um deles tenha sido gerado, mais provavelmente, a partir
do mesmo modo de propagacéao e regime tectdnico. As fraturas, no entanto, também
podem ocorrer de forma dispersa, dificultando a distingéo visual entre grupos com
atitudes proximas.

Sendo um dos objetivos do trabalho de campo identificar os principais grupos
de fraturas e, se possivel, os campos de esforgos responsaveis pela sua geragao,
considera-se que os dados obtidos nos afloramentos devem ser aplicaveis a area de
estudos, ja que as areas pertencem a um mesmo compartimento estrutural e
tectbnico, o Terreno Embu, o qual é delimitado pelas zonas de cisalhamento de
Caucaia e de Cubatéo (figura 9).

Desse modo, a partir do banco de dados do Sistema de Informacdes
Geograficas de Mineracédo (SIGMINE), disponibilizado pelo Departamento Nacional
de Produgdo Mineral (DNPM), foram selecionadas todas as pedreiras ativas da
regidao em questdo. Essas pedreiras estdo localizadas na figura abaixo, sendo
identificadas neste trabalho pelas siglas GS-1, GS-2, GS-3 e GS-4.

O levantamento de dados estruturais nas pedreiras foi realizado ao longo de
scanlines e em observagdes pontuais. O método de scanline consiste na
amostragem de fraturas ao longo de uma linha, utilizando uma trena (figura 10), cujo

comprimento é definido de acordo com as dimensdes da parede de observagao e
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com as fraturas presentes. Este método possui a vantagem de ser quantitavo e de
fornecer informacdes sobre o espagamento entre as fraturas. As observagoes
pontuais, por sua vez, foram efetuadas para amostrar locais isolados com feigao
estrutural marcante; porém, sem que houvesse necessidade de realizacido de
scanline. Mapas de localizacdo das scanlines e dos pontos de observacdo, que
constam do item 4.3 dos resultados, foi elaborado através do software ArcGIS v.9.3,

tendo como base imagens obtidas atraves do software Google Earth.
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Figura 9 - Localizagédo das pedreiras visitadas e dos pogos da area de estudo
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Figura 10 - Esquema da amostragem através do método de scanline; sdo amostradas apenas as
fraturas que cruzam a scaline (modificado de Pino, 2012)

Uma descricao bastante detalhada da técnica de scanline é apresentada em
Priest (1993). O autor considera que n&do ha um padrdo unico para a amostragem

por scanline e que sao desejaveis adaptagdes da técnica e dos dados coletados de
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acordo com as condi¢cdes locais e com os objetivos dos trabalhos. Com relagao a
parede de observagao, Priest (1993) recomenda que seja uma exposi¢ao
aproximadamente plana, limpa, suficientemente grande em relagdo ao tamanho e ao
espacamento das fraturas e cujas estruturas presentes sejam representativas do
sistema de fraturas. O mais comum é que scanlines devem ser realizadas em varias
paredes de modo a obter um levantamento que seja representativo do afloramento.

Para cada scanline realizada, é imprescindivel anotar a sua identificacao,
comprimento, diregdo e as coordenadas inicial e final. A planilha de campo utilizada
neste trabalho para o levantamento de fraturas ao longo de scanlines encontra-se no
anexo 1.

Os seguintes parametros foram coletados de forma sistematica para cada
fratura levantada: posicdo na scanline; fratura simples ou ocorréncia de zona de
fratura, com a respectiva espessura e numero de fraturas; atitude (notacéo da
bussola Clar); direcao e caimento de estrias de cisalhamento, bem como indicador
de sentido de movimento; cor e espessura de alteragdo; preenchimento;
configuragéo plana ou ondulada; rugosidade; comprimento (foram levantadas as que
tivessem comprimento minimo de um metro); terminagdo em outra fratura, quando
ocorresse. Feigdes importantes, que nao tinham campo especifico na planilha, foram
anotadas como observacgdes, por exemplo: presenga de agua e/ou vegetagcdo ao
longo da fratura; estrutura pré-existente associada (veio, foliagéo, etc.); padrées (em
echelon, em flor, conjugado, anastomosado); e etc.

Croquis, com representacao das fraturas presentes na parede de observacgao,
foram elaborados de modo a representar de forma clara as terminacdes e os
angulos entre as fraturas. O registro fotografico foi obtido de forma sistematica e
possibilitou realizar observagdes posteriores. Ambos (croquis e fotos) foram
realizados em cada scanline e na maioria dos pontos de observacgao deste trabalho.

Além disso, a coleta de dados estruturais também englobou observagdes de
feicbes que indicassem (a) orientacdo de campos de esforgos (ex., pares
conjugados e indicadores cinematicos) e (b) idade relativa dos grupos de fraturas
(ex., terminagcbes de fraturas) de modo a identificar esforgos tectbnicos e sua
superposi¢ao ao longo do tempo. Feigdes diagndsticas de fluxo (alteragdo, saidas
de agua, presenca de vegetagcdo) também foram coletadas, pois indicam fluxo
preferencial ao longo de determinadas fraturas, de modo a poder determinar quais

grupos de fraturas devem ser as mais transmissivas.
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O processamento dos dados coletados em afloramentos esta detalhadamente

descrito no item 3.5.

3.4 Perfilagens Geofisicas em Pocos Profundos

A consulta dos trabalhos de L’Apiccirella (2009) e Governo do Estado de Sao
Paulo (2009), em que ha um acervo de dados dos aspectos construtivos de pogos
profundos e dos valores de concentragdes de contaminantes da agua subterranea,
registrados pelo DAEE para a regido do canal Jurubatuba (projeto Jurubatuba),
levou a selegcao de quatro pogos para a realizagao das perfilagens deste trabalho.
No desenvolvimento dos estudos citados acima, foram realizadas perfilagens
acusticas em seis pogos, cujos dados foram disponibilizados para complementar o
presente trabalho. Na tabela 2, tem-se informacgdes referentes as coordenadas UTM,
cota topografica, nivel estatico, nivel dindmico, vazao e capacidade especifica dos
pocos selecionados para a realizagédo das perfilagens neste trabalho (projeto Gesol)
e dos pogos do projeto Jurubatuba cujos dados de perflagem acustica foram
utilizados no presente trabalho . A localizacdo em planta desses pog¢os consta na

figura 11.

Tabela 2 - Coordenadas UTM, cota topografica e dados de produg¢do dos pogos em estudo. GS =
Projeto GESOL, JB = Projeto Jurubatuba.

. Cota| NE | ND | Vazdo | Capac. Esp.

Projeto | Poco | X (UTM) | Y (UTM) (m] | tml | tm] | 1m3/h1| [m3/h/m]
GS 255 | 326710 | 7380180 | 724 | 80 | 144 | 4.08 0.06
GS 256 | 326740 | 7380560 | 723 | 64 | 92 | 11.67 0.41
GS 1204 | 327020 | 7380250 | 724 | 99 | 195 | 14.40 0.15
GS 1346 | 327170 | 7380780 | 726 | 85 | 133 | 3.10 0.07
JB 1501 | 326220 | 7380980 | 723 | 92 | 100 | 11.10 1.37
JB 1502 | 326210 | 7380900 | 723 | 93 | 181 | 4.50 0.05
JB 1503 | 326390 | 7381020 | 723 | 84 | 205 | 7.50 0.06
JB 1249 | 324650 | 7381690 | 724 | 38 | 89 | 6.00 0.12
JB 691 | 324570 | 7383360 | 724 | 19 | 77 | 14.00 0.24
JB 692 | 324610 | 7383370 | 724 | 12 | 93 | 14.10 0.17

As perfilagens realizadas nos quatro pogos selecionados foram: temperatura
(T), condutividade elétrica (CE), calibre de poco (caliper), irradiagdo gama natural
(gama), imageamento 6ptico (OTV), imageamento acustico (ATV) e velocidade de

fluxo (flowmeter). A execugéo dessas perfilagens ocorreu em quatro campanhas de
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campo. Na primeira, em dezembro de 2011, foram efetuadas perfilagens de
temperatura, condutividade, caliper e Optica em trés dos pogos selecionados; na
segunda, em junho de 2012, as mesmas perfilagens foram feitas no pogo restante;
na terceira, em margo de 2013, foram realizadas perfilagens acusticas em todos os
pocos; na quarta e ultima etapa de campo, em abril de 2013, utilizou-se o flowmeter
em todos os pocos. Tais atividades foram conduzidas pela equipe do projeto
GESOL, contando com a participacdo dos pesquisadores: Bruna Fiume, Lucas A.
Ribeiro, Paulo L. Lima, Marcos B. Barbosa, Reginaldo A. Bertolo do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Sao Paulo (IGc-USP), Amélia J. Fernandes do
Instituto Geoldgico (IG) e Carlos Alberto Birelli do Instituto de Pesquisas

Tecnoldgicas (IPT).
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Figura 11 - Localizagdo dos pogos em que foram realizadas as perfilagens geofisicas deste trabalho
(255, 256, 1204 e 1346) e dos pocos em que foram disponibilizados os dados de perfilagens
acusticas realizadas no Projeto Jurubatuba (691, 692, 1249, 1501, 1502 e 1503)

As sondas caliper, gama, OTV, ATV e flowmeter sdo da marca Robertson
Geologging Limited e, para a sua utilizagdo, deve-se adotar o arranjo ilustrado na
figura 12.
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computador
e controle
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.....

Figura 12 - Arranjo dos equipamentos utilizados para a execucdo das perfilagens (adaptado de
Hubbard et al., 2008)

Esse arranjo € constituido pelos seguintes elementos:

- Cabo de 500 metros conectado a sonda, capaz de transmitir as informacdes
coletadas por esta;

- Guincho adaptado a uma van, responsavel pelo controle da velocidade e do
sentido de deslocamento do cabo;

- Medidor de profundidade acoplado a uma roldana, por onde passa o cabo
da sonda;

- Equipamento de interface denominado micrologger, que codifica os dados

coletados para o software WinLogger, o qual registra os resultados.

Além dos equipamentos citados acima, para a realizacdo das perfilagens,
necessita-se da utilizacido de dois centralizadores, acoplados a sonda, para que o
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leitor permaneca centralizado em relagao as paredes do poco. Os centralizadores
possuem didametro préprio para o didmetro do pogo a ser perfilado, sao flexiveis, e
para as perfilagens OTV e ATV, ndo podem ser magnéticos. A perfilagem com
flowmeter pode ser realizada com apenas um centralizador, situado mais proximo da
extremidade de leitura da sonda.

Os equipamentos de temperatura e condutividade elétrica foram montados
através de materiais disponiveis no LAMO e a velocidade de introdugdo no pogo,
com um cabo de 100 m de comprimento, foi controlada manualmente. O registro de
suas leituras também foi realizado manualmente.

Para todas as perfilagens, utilizou-se a extremidade superior do tubo de
revestimento dos pogos como datum de referéncia, e a sua altura em relagdo ao
piso foi medida em cada poco. O detalhamento dos procedimentos adotados em
cada uma das perfilagens, assim como os seus principios de funcionamento, estéo
descritos a seguir. A figura 13 apresenta fotografias dos equipamentos utilizados em
campo.

O processamento dos resultados obtidos em cada perfilagem foi realizado
através do software WellCAD v. 4.4, o qual realiza a integracao das diferentes
perfilagens e, ao mesmo tempo, permite o tratamento de cada uma delas
individualmente (e.g. a correcdo de azimute das fraturas obtidas através do OTV e

ATV, devido a declinagdo magnética local).
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elétrica e temperatura, junto ao medidor de
nivel d’agua

c) Detalhe da camera e dos LEDs de | d) Extremidade da sonda de imageamento
iluminacao do perfilador 6ptico acustico com um dos centralizadores

i

2

e) Detalhe do receptor de calor do Heat | f) Posi¢do do tripé sobre o pogo e do
Pulse Flowmeter guincho sobre carro de apoio

Figura 13 - Equipamentos utilizados nas perfilagens geofisicas
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3.4.1 Perfilagem de temperatura (T) e condutividade elétrica (CE) da agua

Através das perfilagens de temperatura e

Iemnp L
condutividade da agua €& possivel identificar 22,0 24,0
profundidades em que, naturalmente, ocorrem 20 -
-8 .
, , . \ i |
entradas e saidas de agua, devido a presenca de 20 | . | a)
fraturas hidraulicamente ativas (Keys, 1990). Os |  |.._ el B it B {
40 a i
locais de entrada e saida de fluxo causam uma |
-
mudanca nos valores de T e de CE, enquanto o | = i .
o
intervalo entre essas ocorréncias apresentam |a& 60
estabilidade de ambos os parametros, uma vez que - £ | | b)
a agua é homogeneizada devido ao fluxo (figura
80
14). i
90| !
Figura 14 - Perfil da variagdo da : :
temperatura e condutividade elétrica i _ ER
da agua em fungdo da profundidade 150 250 350
(a) presenca de fluxo; (b) ausencia de CE (uS/em)
fluxo (retirado de Wahnfried, 2010) LT

Entretanto, Paillet (1995) ressalva que o resultado de tais perfilagens pode
levar a uma interpretagdo ambigua; por exemplo, quando a partir de uma fratura, por
onde ocorre entrada de agua, houver tanto fluxo ascendente (a saida da agua
acontece por uma fratura em posi¢do mais rasa), quanto descendente (a saida da
agua acontece por uma fratura em posi¢ao mais profunda). Neste caso, a mudancga
de temperatura pode ser identificada apenas nos intervalos acima e abaixo da
fratura (locais onde ocorre a saida de agua), e ndo em frente a propria fratura (onde
se da a entrada).

Ainda segundo Keys (1990), na auséncia de fluxo, a temperatura cresce
gradativamente com o gradiente geotérmico, variando cerca de 0,016 a 0,02 °C/m; ja
no topo do po¢o, a temperatura da agua sofre influéncia da temperatura do ar, com o
qual esta em contato.

Neste trabalho, para obter os perfis de T e CE da agua, foi utilizado um
medidor multiparametro (figura 13-a) da marca WTW, modelo LF197, com resolugao
de 0,1°C e 0,001 mS/s, respectivamente. Considerando que a introdu¢do das

demais sondas pode influenciar significativamente nos resultados devido ao
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deslocamento da agua no interior do pogo, as leituras de T e CE foram as primeiras

perfilagens a serem realizadas em cada poco perfilado.

3.4.2 Perfilagem caliper e de radiacdo gama natural

A perfilagem gama natural detecta, através de um cintildmetro (Geiger-
Mueller), a energia liberada pelo decaimento nuclear de elementos radioativos
(naturalmente em desintegragao), registrando o numero de decaimentos por unidade
de tempo (CPS — contagem por segundo).

Os isdtopos radioativos mais comuns na crosta terrestre sdo: *°K,%*°U, 2%®U e
22Th (Milsom, 2003). Eles estdo presentes em determinados minerais,
principalmente, em micas, feldspatos e argilominerais. Como as rochas possuem
diferentes composi¢cdes mineraldgicas, a perfilagem gama natural é amplamente
utiizada para a identificacdo de litologias, principalmente, em intercalacbes
sedimentares. Em pocgos revestidos, a intensidade da radiagdo diminui cerca de
30%, mas ainda é possivel a identificacdo das variacdes litolégicas (Oliveira, 2005).

Na perfilagem caliper, as variagbes no didmetro do pogo sao registradas por
um mecanismo composto de trés hastes, acoplado na extremidade inferior da sonda
(figura 13-b). O alargamento do didmetro do pogo, geralmente, ocorre na intersecgao
entre a fratura e a parede do pogo, e pode ter sido originado, por exemplo, durante a
perfuragdo do pogo ou devido a eroséo de porgdes alteradas da rocha (Keys, 1979).
Este método consiste num bom indicador indireto da presenca de fraturas, no
entanto, o autor ainda ressalta que nao é possivel medir a abertura das fraturas,
devido ao diametro das hastes do equipamento.

No presente trabalho, as perfilagens caliper e gama foram realizadas
simultaneamente através de uma unica sonda. As leituras foram registradas durante

o soerguimento da sonda para garantir maior precisao nos resultados.

3.4.3 Imageamento 6ptico (OTV) e acustico (ATV)

As perfilagens de imageamento Optico e acustico geram imagens continuas,

orientadas e planas (figura 15), de 360° da parede do pog¢o, que permitem a
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identificacdo de fei¢cdes planares, tais como: fraturas, foliagdes e contatos litolégicos,
representadas na forma de curvas senoidais (Paillet et al., 1990). As sondas OTV e
ATV contém um sistema de orientacdo, constituido por acelerbmetro e
magnetdmetro triaxiais, que possibilitam a medicdo da diregdo e do mergulho
verdadeiros das estruturas observadas nas imagens, com erro de +1° para o
azimute e de £0,5° para a inclinacdo. Além desses erros causados pela acuracia do
aparelho, considera-se que pode haver um erro de +10° nos valores de rumo e
angulo de mergulho, devido a prépria forma da projecdo da fratura na imagem
(Paillet & Qllila, 1994). A velocidade dessas perfilagens varia de 1 a 3 m/min, sendo,
portanto, mais lenta do que as perfilagens convencionais. Para garantir a qualidade
dos resultados, tipicamente, utiliza-se uma velocidade em torno de 1 m/min (Williams
& Johnson, 2004). Neste trabalho, as perfilagens OTV e ATV foram realizadas

durante o soerguimento, com velocidade entre 1,2 e 1,5 m/min.

Plano de
fratura
cruzando

pogo

6 = 300° (b)
0 1800  iseee @ 180° _ 360°
T T |

Figura 15 - (a) demonstragéo
da intersecgado de uma
fratura com um  pogo,
projetada em um plano, o
que resulta numa sendide; a
partir desta, determina-se o
sentido do mergulho (B), na
porcao superior, € 0 seu
angulo, baseado na extensao

inferior de de b (adaptado de Paillet,
interseccao L 1994); (b) trecho de imagem
: 5 E S W N ’
i i NE S WON " Optica, com a parede do
didmetro do pogo o poco alaranjada e uma
S Mergulho = tan"(b/d) fratura interceptada

A sonda utilizada para o OTV é constituida por um anel de LEDs, uma camera
(figura 13-c) capaz de capturar até 60 quadros por segundo e um refletor conico ou
hiperbdlico (Williams & Johnson, 2004). As imagens sdo geradas em cores reais,
como nas fotografias. Por isso, algumas fei¢cbes, tais como litologia, oxidagao,
precipitacdo, preenchimentos de fraturas e feicdes de fluxo, sé podem ser
identificadas através do OTV. Entretanto, paredes sujas e oxidadas prejudicam a
qualidade das imagens.

A sonda ATV (figura 13-d) produz um pulso ultrassénico, através do qual é

registrado, em imagens, o tempo de transito e a amplitude do sinal refletido; na
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primeira, a fratura € indicada por um aumento no tempo de transito e o seu resultado
€ também utilizado para gerar perfis de caliper com maior resolugao do que o caliper
mecénico; na segunda, a fratura que intercepta o pogo causa uma dispersdo da
onda acustica e resulta numa feigdo de amplitude baixa e contraste alto, ou seja, de
cor escura (figura 16; Johnson & Williams, 2003).

Em condigdes de agua turva, o OTV se torna inadequado, devendo ser
substituido pelo ATV. Maiores comparagdes sobre o funcionamento e os resultados
obtidos através das perfilagens OTV e ATV podem ser encontradas no trabalho de
Williams & Johnson, 2004.
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Figura 16 - Perfis de caliper mecanico, acustico e imagens do tempo de transito e da amplitude de
ondas refletidas obtidas através do imageamento acustico (adaptado de Williams & Johnson, 2004)

Segundo Paillet & Ollila (1994), as imagens do ATV promovem uma indicagao
qualitativa da abertura das fraturas, pois fraturas com maior abertura supostamente
ocorrem como feicdes maiores e mais escuras. Porém, assim como ocorre no
céliper, a espessura medida através da imagem ¢é influenciada pela perfuragdo do
poco, uma vez que em locais onde a rocha é menos resistente (coincidentes com a
presenca de fraturas) ocorre alargamento das paredes do pogo e, quando ha
alteragdo ao longo da fratura, essa influéncia € ainda maior. Os autores sugerem
que informacdes qualitativas a respeito da abertura da fratura, obtidas através do
ATV, sejam traduzidas em informag¢des quantitativas, através de pontuagdes que

podem ser atribuidas as fei¢des indicativas de fluxo (e.g. espessura da fratura na
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imagem, grau de conetividade entre fraturas, etc), apesar da dificuldade em
quantifica-las. O mesmo procedimento também pode ser adotado para as
perfilagens OTV. Apesar de uma pequena por¢cdo das fraturas (5 a 10%)
identificadas como possivelmente transmissivas através desse método de pontuacao
(alta pontuagao) serem identificadas como fraturas hidraulicamente ativas através do
flowmeter, os mesmos autores nado excluem a possibilidade de tais fraturas com alta
pontuagédo serem permeaveis apenas localmente, e atribuem a auséncia de fluxo ao
fato de, possivelmente, essas fraturas ndo estarem conectadas com o principal
sistema de fratura por onde ocorre o fluxo.

Neste estudo, as fraturas foram classificadas com relagdo a espessura
aparente, a partir da observagdo em conjunto das seguintes feigbes: variacdo do
diametro do poco indicado pelos calipers acustico e mecanico, espessura do traco
da fratura nas imagens OTV e ATV e cor alaranjada de alteragcédo (indicador de
atividade hidraulica) observada através da perfilagem OTV. Com base nestes
parametros, foram determinados quatro tipos de espessura aparente: estreita, pouco
espessa, espessa e muito espessa. Os perfis obtidos através destas perfilagens
(caliper acustico e mecanico, OTV e ATV) e as fraturas classificadas de acordo com
a espessura aparente podem ser visualizados no anexo 2.

Ainda através das perfilagens OTV e ATV, procurou-se identificar quais
fraturas estdo preenchidas e, também, aquelas paralelas a foliacdo. Para as ultimas,
foram feitos estereogramas e histogramas de direcdo e mergulho, com a finalidade
de caracterizar a foliagdo e as fraturas condicionadas pela reativagdo dessa
estrutura. Este resultado é apresentado no item 4.4.2. No anexo em questéo,

também se pode visualizar quais fraturas foram consideradas paralelas a foliagao.

3.4.4 Perfilagem de fluxo de &gua (flowmeter)

A medicéo do sentido e da velocidade do fluxo vertical de agua no interior de
pocos pode ser realizada por um medidor de fluxo, conhecido como flowmeter.
Atualmente, existem trés tipos diferentes de flowmeter: mecanico, a laser Doppler e
de pulso de calor (Heat Pulse Flowmeter - HPFM), sendo os dois ultimos de maior
precisao (Geological Survey U.S., 2007). Neste trabalho, foi utilizado o HPFM, cujo

mecanismo foi desenvolvido por Hess (1986).
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O HPFM realiza medidas de fluxo axial ao longo do pogo, em profundidades
discretas, através do tempo que uma pequena quantidade de agua aquecida leva
para percorrer da grade de calor (onde se deu o0 aquecimento) até o termistor, o qual
detecta a chegada da agua (Hess, 1986). Existem dois termistores posicionados em
locais distintos na sonda, acima e abaixo da grade de calor, para detectar o sentido
do deslocamento da agua (ascendente ou descendente). O tempo de deslocamento
€ inversamente proporcional a velocidade do fluxo ao longo do pogo (equagao 3);

portanto, quanto maior o tempo decorrido, menor sera a velocidade do fluxo.
V =[-1,51561In(t)] + 5,2502 (Equagao 3)

A leitura da velocidade é feita através de um grafico de diferencial de
temperatura versus tempo (figura 17). Curvas com inflexdo positiva indicam fluxo
ascendente, e curvas com inflexdo negativa indicam fluxo descendente. O
equipamento detecta uma velocidade minima de fluxo em torno de 0,001 I/s (Hess &
Paillet, 1990).

Heat Pulse Flowmeter

Temperature Differential [CPS] Interpretation Point: Time: 10.243 [s]. Speed: 1.724 [m/min]  Current Depth: 90.000 [m] Timescale [s]

200 |

CPS scale:

[ [2000 =

| Speed Function:
R_ 1 | | | |Intemal -
Equalise

-2000

' N ' | Exit I

1] Time [seconds] 100

Figura 17 - Reprodugao do grafico apresentado pelo software de aquisicdo de dados obtidos com o
Heat Pulse Flowmeter (o eixo x indica o tempo transcorrido em segundos e o eixo y indica o
diferencial de temperatura em contagens por segundo - CPS)

Para que ocorra fluxo no interior do pogo, necessita-se tanto da presencga de
fraturas transmissivas interceptando-o, quanto de diferengas de cargas hidraulicas
para conduzir o fluxo (Paillet, 1995). Sendo assim, a detecgéo de fluxo através da

utilizacdo do flowmeter em condigdes ambiente (sem bombeamento) indica que,
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naturalmente, ocorrem diferengcas de cargas hidraulicas no interior do pocgo.
Entretanto, em tais condi¢cdes, é possivel que algumas fraturas hidraulicamente
condutivas n&o sejam identificadas (Paillet et al., 1994). Por isso, para garantir que
todas as fraturas permeaveis sejam identificadas, a maioria dos estudos que utilizam
o flowmeter, realizam perfilagens tanto em condigbes naturais como em
bombeamento. Neste estudo, porém, as perfilagens foram executadas somente em
condicdes naturais.

Visando a otimizagao do tempo na perfilagem com o flowmeter, € fundamental
realizar uma avaliagdo prévia sobre as porgcbes mais fraturadas do poco e,
principalmente, sobre quais fraturas ou zonas de fraturas sdo possivelmente mais
abertas, o que esta relacionado com a classificacdo de espessura aparente obtida
por meio dos resultados das perfilagens OTV, ATV e caliper, conforme descrito no
item anterior. Depois de identificado determinado intervalo de interesse, é
necessario efetuar uma leitura acima e outra abaixo do trecho em questado, para
verificar se ocorre alguma variagao no fluxo.

No presente trabalho, foram efetuadas pelo menos quatro leituras em cada
ponto de medida, devido a variacdo de valores normalmente obtidos. Para se obter
um valor representativo, calculou-se a média da velocidade de fluxo das trés ultimas
leituras, excluindo a primeira, ja que esta, geralmente, apresenta um valor
discrepante em relagéo as demais. Em algumas situa¢des foram realizadas mais de
quatro leituras; nestes casos, além da primeira medida, também foram excluidas
aquelas consideradas discordantes.

Durante a utlizacdo do HPFM, verificou-se que disturbios externos podem
dificultar a obtencao das leituras com este equipamento. No caso observado, esse
disturbio consistiu num intenso trafego de veiculos pesados (caminhdes e énibus)
muito préximo ao pocgo perfilado, e que, provalvemente, provocou certa trepidacao e

esta foi transferida para o equipamento.

3.5 Processamento de Dados Estruturais

3.5.1 Correcéo de Viés de Orientacao

O levantamento de fraturas realizado em scanlines de afloramentos ou tuneis,

ou ao longo de testemunhos de furos de sondagens e imageamento de pogos, na
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maior parte das vezes, vem acompanhado de um viés originado pelo angulo entre a
linha de amostragem e a atitude média do grupo de fraturas. Este é chamado de
viés de orientagao (Terzaghi, 1965) e ocorre, principalmente, quando as linhas de
amostragem ndo possuem orientagbes  suficientemente  variadas e,
consequentemente, a propor¢gdo das fraturas de diferentes grupos nado é
adequadamente representada. Um exemplo simples € a coleta de dados em
sondagens verticais, que favorece a amostragem de fraturas com baixo &ngulo de
mergulho em relagdo as fraturas de mergulhos elevados.

Uma amostragem nao representativa dos grupos de fraturas que seccionam
um macigo fraturado é prejudicial tanto para a definicado dos préprios grupos, quanto
para o calculo de espacamento e de densidade de fraturas, realizado
individualmente para cada grupo.

Para o caso do levantamento feito ao longo de pogos, o viés de orientagao
geralmente pode ser reduzido a um nivel aceitavel utilizando trés furos de
sondagens inclinados, cujos tragos sejam orientados com um angulo de 120° entre si
e com mergulho de 45° (Terzaghi 1965). Desse modo, qualquer que seja a
orientacdo das fraturas de um mesmo grupo, quando abundantes, seréo
interceptadas com um angulo maior que 30° por pelo menos um dos furos de
sondagens. Sendo assim, Terzaghi (1965) recomenda a néo utilizagdo de dados de
fraturas que fagam um angulo menor que 20° ou 30° com a dire¢do da sondagem, a
fim de garantir uma boa base de dados para o calculo de espagamento e de
densidade de um grupo de fratura.

Uma limitacdo importante do presente trabalho € que todos os pogos
utilizados para o levantamento de dados estruturais s&o verticais, havendo, portanto,
uma sub-amostragem das fraturas sub-verticais, as quais sao observadas com
frequéncia em afloramentos. Esta limitagdo € parcialmente minimizada pela
extrapolagdo dos resultados obtidos no levantamento de fraturas ao longo de
scanlines horizontais de diregéo variavel realizadas em afloramentos de pedreiras.

Terzaghi (1965) elaborou um método de corregcéo de densidade de fraturas
através de projegao polar em estereogramas. Este método se baseia na relagao
entre o espagamento aparente (d’) e o espagamento verdadeiro (d) das fraturas de
um grupo, causada pelo angulo (a) entre um furo de sondagem orientado e as
fraturas interceptadas, conforme ilustrado na figura 18. Partindo deste principio, a

autora corrige o numero de fraturas (Na) presentes ao longo de uma sondagem de
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comprimento L, e plota no estereograma o numero de fraturas (N90) que seriam
interceptadas caso a mesma sondagem de comprimento L fosse perpendicular as
fraturas. De acordo com os calculos apresentados na figura 18, o numero de fraturas
corrigido (N90) é obtido atribuindo um peso igual a 1/sena ao numero de fraturas

encontradas (Na).

N

d

sena

[

(€))

L
Noa = E (2)

L No=z @
Figura 18 - |llustracdo da relacédo
angular entre o espagcamento aparente
(d’) e o espagamento verdadeiro (d) de
fraturas de um mesmo grupo, e os
(4) calculos envolvidos na corregdo da
densidade de fraturas (modificado de
¥ Terzaghi,1965)

A partir de (1),(2)e (3):

Na
sena

N90 =

o
e

Tal método foi utilizado para gerar estereogramas com contornos corrigidos
com relacdo as densidades relativas dos varios grupos de fraturas, auxiliando na
identificacdo dos principais grupos de fraturas presentes, nos dados coletados em
pocos e em afloramentos (ver item 3.5.2). Para a realizagédo desta correcéo, adotou-
se uma adaptagao desenvolvida por Pino (2012), que possibilita o uso de softwares
de estereogramas, ja que o procedimento original era feito de forma manual. A cada
fratura, com a maior que 20°, & atribuido um peso igual a 1/sena (conforme
explicado acima), s6 que multiplicado por dez, para torna-lo um numero inteiro; o
valor resultante sera a quantidade de cada fratura a ser plotada no estereograma.
Com este novo peso, o N90 resultante sera dez vezes maior do que o N90
verdadeiro, mas tal fato ndo afeta a distribuicdo de densidade, pois esta € uma
porcentagem do total de fraturas plotadas.

Com relagao as fraturas com a menor que 20°, foi atribuido peso igual a zero
para os dados de afloramentos; porém, para os dados de pocos foi atribuido o
mesmo peso, 1/sena, adotado para as fraturas com a maior que 20°. Isso ocorreu,
porque verificou-se que nos dados de pocgos as fraturas com a menor que 20° sao

aquelas de mergulho igual ou superior a 70°, ou seja, sado subparelelas aos pogos e
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possuem menor chance de serem amostradas. Entdo, julgou-se importante
considerar o peso obtido pela correcéo, para diminuir o efeito da subamostragem de
tais fraturas. Contudo, isso so foi possivel, porque a maioria das fraturas com a
menor que 20° possuiam valor de a superior a 10° e, consequentemente, 0os pesos
obtidos para essas fraturas nao causaram erros extremamente elevados nas
densidades relativas entre os diversos grupos de fraturas; diferente do que se
observou nos dados de afloramentos, onde ocorreram muitas fraturas com a
proximo de zero. No anexo 3 sdo apresentados, para efeito de comparagao, os
estereogramas dos dados de pogos e de afloramentos obtidos (1) sem corrigir o
contorno de densidade de fraturas; (2) com os contornos de densidade corrigidos,
utilizando peso igual a zero para as fraturas com a menor que 20°; e (3) com os
contornos de densidade corrigidos, utilizando o peso 1/sena para todas as fraturas,
independente do seu angulo com a scanline ou com o pogo.

Sendo os pogos verticais, o angulo a entre uma determinada fratura e o pogo,
pode ser diretamente obtido subtraindo o angulo de mergulho da fratura do angulo
de mergulho do pogo (90° - &ngulo de mergulho da fratura). No caso das scanlines,
0 angulo entre uma determinada fratura e a scanline pode ser obtido indiretamente
utilizando a lei dos cossenos (equagao 4), aplicada por Rouleau & Gale (1985) e
Fernandes & Rouleau (2008). A lei em questdo fornece o angulo entre o polo da
fratura e a scanline (0); portanto, a e 8 sdo complementares. Os membros que
compbéem a equacao 4 estdo indicados abaixo; y e 9 correspondem,
respectivamente, ao sentido do caimento (0° a 360°) e ao angulo do caimento (0° a
90°) do polo médio do grupo de fraturas, e y’ e & correspondem ao sentido do
caimento e ao angulo do caimento da linha de observagao (scanline). A tabela com
as férmulas utilizadas para calcular os angulos 6 e a, o peso 1/sena e o N90
multiplicado por 10 (quantidade de cada fratura a ser plotada no estereograma)

também consta no anexo 3.
cos@ =p.p'+q.q' +r.r'  (Equagéo 4)
p = cospu.cosv q = sinp.cosd r = sinJ

! !

p' = cosu'.cos?¥’ q' = siny'.cos?¥’ r’ =sind’
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O método proposto por Terzaghi (1965), além de permirtir a corregao das
densidades relativas, conforme descrito acima, possibilita a obtengdo de valores
numeéricos da densidade e do espacamento. Para o calculo da densidade é
necessario somar os valores de N90 verdadeiro (n&o multiplicado por 10) obtidos
para todas as fraturas de um mesmo grupo e dividir o resultado pelo comprimento da
linha de observacado. O espagamento corresponde ao valor inverso da densidade.
Outro método para corrigir a densidade e, consequentemente, o espagamento de
fraturas é proposto por Kiraly (1970) e também foi utilizado por Rouleau & Gale
(1985) e Fernandes & Rouleau (2008). Nele, obtém-se o comprimento corrigido (L’)
da linha de observagao (L) através da equacao 5, para um grupo especifico de
fraturas (sendo que cosb é obtido através da lei dos cossenos). Assim, a corregao da
densidade para o grupo em quest&o sera igual ao numero de fraturas presentes no

determinado grupo dividido pelo comprimento corrigido.
L' =L.cos® (Equagéo 5)

O fato do método de Terzaghi (1965) corrigir o numero de fraturas e o método
de Kiraly (1970) corrigir o comprimento através do mesmo fator de corregédo (sena
ou cosB, que sao equivalentes, pois a e 8 sdao complementares), conceitualmente,
produz o mesmo resultado na corre¢cdo do espacamento e da densidade de fraturas
de um mesmo grupo, amostrados numa determinada linha orientada. A principal
diferenga entre os métodos é que a corregao de Terzaghi (1965) é primeiro aplicada
individualmente para cada fratura, enquanto no método de Kiraly (1970), a corregao
€ aplicada diretamente para todas as fraturas do grupo.

No presente trabalho, ambos os métodos foram aplicados para o calculo da
densidade e do espacamento e os resultados serdo apresentados e discutidos no
item 4.3, para os dados de afloramento, e no item 4.4, para os dados de pocos.
Juntamente com estes resultados, constam o numero de fraturas corrigido (N90),
que corresponde ao numero de fraturas de determinado grupo de fratura, o
comprimento verdadeiro da linha de observacéo (L) e o seu comprimento corrigido
(L).

E importante salientar que o calculo de densidade e de espacamento de
fraturas dos diferentes grupos possui uma etapa a mais nos dados de afloramentos

em relacdo aos dados de pocos. Enquanto, cada pogo corresponde a uma unica
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linha vertical de observacdo, em cada afloramento foi realizado levantamento ao
longo de linhas horizontais de dire¢cdes variadas (scanlines). Sendo assim, para
cada grupo é preciso avaliar a quantidade de fraturas observada por scanline. Nessa
avaliacdo, as fraturas constituintes de zonas de fraturas foram consideradas como
uma fratura unica, pois elas possuem espagcamento e densidade diferentes daqueles
entre fraturas isoladas.

Na tabela 3, consta o numero de fraturas de cada grupo encontrado em cada
scanline, o angulo entre a atitude média dos grupos de fraturas e as scanlines e,
finalmente, a identificagcdo dos grupos para os quais foram calculados os valores de
densidade e espagamento, ou seja, que possuem ao menos duas fraturas por
scanline e cujo a é maior do que 20°. Uma ultima consideragcédo deve ser feita com
relagdo aos dados de pocos. Apesar de terem sido consideradas as fraturas com a
menor que 20° na correcao das densidades relativas nos estereogramas, a
densidade e o espagcamento desses grupos de fraturas nédo foram calculados, uma

vez que tais fraturas aumentam a incerteza dos resultados.
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Tabela 3 - Quantificacdo das fraturas de cada grupo observadas por scanline e definicdo dos grupos para os quais foram calculados o espagamento e a
densidade de fraturas; em vermelho estédo os grupos que nao foram considerados por apresentarem a menor que 20°

Numero de fraturas por grupo
observadas em cada scanline

Valores de a entre a atitude média de
cada grupo e cada scanline

Numero de fraturas e grupos de fraturas
utilizadas no célculo de espagamento e

* Grupos com zonas de fratura densidade
GS-1 GS-1 GS-1
Grupo |SL-1 SL-2 SL-3 SL-4 SL-5 SL-6 Grupo |SL-1 SL-2 SL-3 SL-4 SL-5 SL-6 Grupo | SL-1 SL-2 SL-3 SL4 SL-5 SL-6
1 6* 3 8* 4%* 5* 6 1 33 54 19 21 20 76 1 6* 3 - 4% 5% 6
2 1 4 2 - 6 - 2 1 16 2 - 2 - 2 - - - - - -
3 2 - 1 - 3 2 3 31 - 45 - 44 40 3 2 - - - 3 2
GS-2 GS-2 GS-2
Grupo |SL-1 SL-2 SL-3 SL-4 SL-5 SL-6 Grupo |SL-1 SL-2 SL-3 SL-4 SL-5 SL-6 Grupo | SL-1 SL-2 SL-3 SL4 SL-5 SL-6
1 - 1 - 3* - 2 1 - 25 - 1 - 6 1 - - - - - -
2 1 1 2 2 - 1 2 57 35 16 0 - 8 2 - - - - - -
3 - - - - - 1 3 - - - - - 34 3 - - - - - -
4 - - - - - 2 4 - - - - - 41 4 - - - - - 2
5 - - 2 - - 2 5 - - 42 - - 43 5 - - 2 - - 2
GS-3 GS-3 GS-3
Grupo |SL-1 SL-2 SL-3 SL-4 SL-5 SL-6 Grupo |SL-1 SL-2 SL-3 SL-4 SL-5 SL-6 Grupo | SL-1 SL-2 SL-3 SL4 SL-5 SL-6
1 - 6 - 1 3* 1 1 - 14 - 79 5 60 1 - - - - - -
2 4 2 6 1 - 3* 2 26 54 14 21 - 4 2 4 2 - - - -
3 3 - - 1 5* - 3 34 - - 21 65 - 3 3 - - - 5 -
Grupo |SL-7 SL-8 SL-9 SL-10 SL-11 Grupo |SL-7 SL-8 SL-9 SL-10 SL-11 Grupo | SL-7 SL-8 SL-9 SL-10 SL-11
1 6* 4% 3% - 2% 1 31 49 50 - 45 1 6* 4% 3% - 2%
2 2% 4 - 2 2 2 21 57 - 11 10 2 - 4 - - -
3 1 - - - 1 3 29 - - - 15 3 - - - - -
GS-4 GS-4 GS-4
Grupo |SL-1 SL-2 SL-3 SL-4 SL-5 SL-6 Grupo |SL-1 SL-2 SL-3 SL-4 SL-5 SL-6 Grupo | SL-1 SL-2 SL-3 SL4 SL-5 SL-6
1 9* 6 3* 11 9 1 70 3 59 59 83 1 9* - 3* 11 9
2 5 - 5 3 9 2 6 - 43 43 14 2 - - 5 3 -
3 2 - 1 5 1 3 52 - 42 42 54 3 2 - - 5 -
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3.5.2 Caracterizacao dos Principais Grupos de Fraturas e Analise Tectbnica

Neste trabalho, os dados de atitudes de fratura correspondem ao rumo do
mergulho e ao angulo de mergulho (notagédo da bussola Clar), no entanto, ao longo
do texto é utilizada a notacdo de quadrante por ser mais facilmente apreendida. Os
polos das fraturas foram plotados em estereogramas elaborados, individualmente,
para cada afloramento e cada pogco de estudo, através do software DIPS v.5.1; os
estereogramas referentes aos afloramentos foram ainda separados conforme o tipo
de dado, se coletado em scanlines ou em pontos de observacdo. Cada
estereograma foi utilizado para a identificagdo dos principais grupos de fraturas. A
fim de diminuir a subjetividade na identificagdo de tais grupos, fez-se uso dos
contornos de densidade corrigidos pelo método de Terzaghi (1965). No caso dos
dados de afloramentos, a identificacdo dos grupos de fraturas foi baseada,
essencialmente, nos dados coletados em scanlines, pois, além dos dados coletados
em observacgdes pontuais ocorrerem em menor quantidade, nestes, a corregao de
densidade nao € aplicavel. Ainda com relacdo aos dados de afloramentos, foram
elaborados estereogramas, separadamente para cada afloramento, através do
software OpenStereo v.0.1.2, contendo os circulos maximos das fraturas
constituintes dos principais grupos identificados (tanto aquelas amostradas em
scanlines, quanto em pontos de observagao).

Os dados de fraturas obtidos nas perfilagens foram, também, analisados em
relacdo a porcentagem de fraturas com a profundidade (histograma) e a distribuigao
das orientagcdes e dos principais grupos de fraturas, através do software FracMan
v.7.4. Nesta ultima, geram-se os contornos de densidades, para identificar os polos
médios de cada grupo de fratura, e entdo, a partir de uma ferramenta denominada
ISIS (Interactive Sets Identification System), sdo redesignadas as fraturas
constituintes de cada grupo por meio de repetidas analises de probabilidades. Esta
analise é fundamental para realizar a modelagem 3D através do FracMan, pois ela
fornece alguns dos principais parametros necessarios (dire¢cdo e mergulho do polo
médio e fator K de dispersao). Contudo, neste trabalho, tal modelagem nao foi
realizada e os resultados obtidos foram utilizados para comparar com os grupos de

fraturas identificados manualmente.
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Todas as informagdes acerca das fraturas dos principais grupos foram
detalhadamente examinadas, a fim de determinar as principais caracteristicas de
cada um desses grupos. Algumas dessas caracteristicas foram definidas tanto para
as fraturas amostradas nos afloramentos, quanto para as fraturas obtidas através
das perfilagens. Estas sao: espacamento/densidade, ocorréncia de zonas de
fraturas, relagcdo com estruturas pré-existentes (e.g. foliacédo, veio, etc) e presenca
de feigbes indicativas de fluxo (e.g. por¢des alteradas da rocha, escoamento, etc).
Entretanto, outros aspectos importantes sé puderam ser Vvisualizados em
afloramentos, sao eles: comprimento, que também pode ser comprometido devido
ao tamanho do afloramento; feicbes superficiais, como plumas, “ribs”, estrias,
indicadores cinematicos, preenchimento mineral, etc; e terminagcdes entre fraturas,
que evidenciam a idade relativa entre os grupos de fraturas.

As informacgdes obtidas exclusivamente em afloramentos permitem, ainda,
que seja realizada uma analise tectbnica, que, conforme discutido na revisdo de
trabalhos anteriores, pode influir na determinacdo dos grupos de fraturas mais
transmissivas. Os principais resultados esperados através da analise tecténica

seguem listados abaixo:

- Determinagcdo do modo de propagacdo e da orientagdo dos esforgcos
associados aos grupos de fraturas identificados, através da analise das diregbes e
dos angulos de mergulho das fraturas, presenga de pares conjugados, indicadores
de sentido de cisalhamento, fei¢des de pluma, etc.

- Determinacao da idade relativa dos grupos de fraturas e superposicéo de
campos de esforcos tectbnicos, principalmente, por meio da observacdo de
terminacdes e interagbes entre fraturas e também através da comparagdo com o
que esta descrito na literatura, em termos de tectonica cenozédica para a regiao de

estudo e arredores.

Na realizagao de tal analise tectbnica, os dados de estrias e seus respectivos
planos de falhas, bem como sentidos de movimento, quando presentes, foram
plotados em estereogramas através do software Open Stereo v.0.1.2.

Os resultados obtidos por meio da analise tectonica e da comparagao com a
literatura foram, também, avaliados com relagcdo as fei¢des indicativas de fluxo
observadas em campo - como alteragao superfical de cor ocre, presenca de rocha

alterada junto a fratura, ocorréncia de vegetacao e de fluxo de agua - para verificar
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se existem associagdes entre os grupos de fraturas mais transmissivos e a
orientagao dos principais esforgos neotecténicos, com énfase no campo de esforgos
atual.

Pode-se considerar, portanto, que os principais resultados esperados através
do tratamento estrutural em questao foram: (1) caracterizar o sistema de fraturas do
macico estudado, ou seja, identificar quais sdo os principais grupos de fraturas e
seus paramentros geométricos; e (2) identificar quais desses grupos sao mais

favoraveis ao fluxo de agua subterranea e, possivelmente, de contaminantes.

3.6 Processamento de Dados de Fluxo

Os dados disponiveis para a analise de fluxo correspondem aos dados de
velocidade de fluxo obtidos através do HPFM nos quatro pocos perfilados neste
trabalho, identificados como: 255, 256, 1204 e 1346. Os principais resultados
esperados através dessa analise consistem na determinagcdo dos principais
intervalos do pogo onde ha entrada ou saida de agua e, consequentemente, na
identificacao das fraturas mais favoraveis ao fluxo.

Para chegar a esses resultados, primeiramente, o valor médio da velocidade
de fluxo (em m/min), obtida em cada profundidade analisada, foi convertido em
vazao (em m3/h), através da multiplicagdo da velocidade pela area da secédo do
poco. Considerando que existem diferengas de velocidade de fluxo ao longo da
sec¢ao de um poco, pois proximo as paredes do pogo o fluxo € menor do que na sua
porcdo central, as velocidades de fluxo obtidas através do flowmeter podem ser
consideradas como as velocidade maximas, ja que as medidas sao realizadas no
centro do poco. Nestas condi¢des, sendo o fluxo unidimensional, a velocidade média
é tida como 1/2 da vazdo maxima (Reis, 2008); portanto, considerou-se que a vazao
verdadeira corresponde a metade da vazao obtida pelo flowmeter. Em seguida, para
quantificar o fluxo que entra ou sai através de cada intervalo analisado, foi calculada
a diferenca de vazao entre um ponto de medida e o ponto de medida imediatamente
abaixo. Quanto maior o modulo dessa diferenga, maior sera o fluxo transmitido pelas
fraturas do intervalo em questdo. Todos os calculos citados foram realizados através

de uma tabela no Excel, segundo o modelo abaixo (tabela 4).
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Tabela 4 - Modelo da tabela utilizada na conversdo dos valores de velocidade, obtidos pelo
flowmeter, em vazao e no calculo de diferenga de vazao entre dois pontos de medidas consecutivos

Prof.| Vel. |Diam. Diam. Raio A Q Q Q/3 Dif. Q

[m] |[m/min]| [pol.] [m] [m] [m2] |[m3/min]| [m3/h] | [m3/h] | [m3/h]
— *

Al B1 C1 Dl_%& E1=D1/2 F1=nE1%|G1=B1*F1 |H1=G1*60 [1=H1/3 |J1=H1-H2

As fraturas presentes nos intervalos entre uma medida e outra foram

classificadas a partir dos valores de diferenga de vazao, da seguinte maneira:

- Entre 0,00 e 0,09 m*/h, sem vaz&o significativa;
- Entre 0,10 e 0,19 m®h, com vazdo baixa;

- Entre 0,20 e 0,29 m®h, com vaz&do moderada;
- Entre 0,30 e 0,39 m%h, com vazio alta;

- Maior ou igual a 0,40 m®h, com vazao muito alta;

E importante salientar que, no presente trabalho, dificimente havia apenas
uma unica fratura no intervalo analisado; na maioria das vezes, havia varias fraturas,
seja de atitudes semelhantes ou diferentes. Nesta situagcdo, conforme constatado
por Paillet & Ollila (1994), existe uma dificuldade na determinacdo das fraturas
verdadeiramente responsaveis pela entrada ou saida de agua. Os autores
consideram que, supostamente, o fluxo ocorre pela fratura com maior espessura
aparente e com fei¢gdes indicativas de fluxo (tais como alteragdo) e eles também
sugerem que a diregado do fluxo, em grande escala, é orientada preferencialmente
conforme a direcdo média das fraturas. Sendo assim, para a identificacdo das
fraturas com maior probabilidade de fluxo num intervalo com varias fraturas, utilizou-
se a classificacdo de espessura aparente (estreita, pouco espessa, espessa e muito
espessa) obtida através da analise das perfilagens ATV, OTV e caliper, descrita no
item 3.4.3.

Na tabela 5, é possivel verificar um exemplo de como foi feita essa
determinacgao das fraturas mais transmissivas para um intervalo entre duas medidas
com o flowmeter no pogo 256. Neste intervalo, verifica-se que houve uma perda de
0,12 m*/h entre as medidas realizadas a 86,0 e 91,0 m de profundidade (lembrando
que o fluxo é ascendente). Essa diminuicdo de vazao é atribuida a saida de fluxo
através de fraturas presentes neste intervalo, com maior probabilidade de serem
aquelas classificadas com alguma espessura (pouco espessa, espessa ou muito

espessa) em relacao as fraturas estreitas. De acordo com a classificagdo dos
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valores de vazado (acima), tais fraturas foram classificadas como de baixa vazdo. E

importante salientar que o valor de vazao utilizado para a classificacdo (no caso,

0,12 m®h) corresponde ao valor maximo de vazdo que o conjunto de fraturas do

intervalo em questdo fornecem; deste modo, os resultados obtidos s&o mais

qualitativos, onde foram identificadas fraturas com maior ou menor vazao.

Apos serem classificadas,

os polos das fraturas foram plotados em

estereogramas através do software DIPS, a fim de analisar se existe alguma relagéo

entre as fraturas mais transmissivas e determinados grupos de fraturas.

Tabela 5 - Exemplo da classificagdo das fraturas em relagcdo a vazao, para um intervalo entre duas
medidas com o flowmeter no poco 256, utilizando a classificagdo de espessura aparente no auxilio
determinacao das fraturas mais transmissivas

Prof | Dir Merg | Merg | Grupo | Q (m?/h) | Dif Q (m3/h) Fluxo Espessura
86,0 0,07 -0,12

86,8 87 42 1 vazdo insignificante | estreita
87,1 101 27 1 vazdo insignificante | estreita
87,2 101 28 1 vazdo insignificante | estreita
87,2 101 27 1 vazdo insignificante | estreita
87,3 102 26 1 vazdo insignificante | estreita
87,4 100 21 1 vazdo insignificante | estreita
87,5 90 25 1 vazdo insignificante | estreita
87,7 76 24 1 vazdo insignificante | estreita
88,0 211 21 vazao baixa pco espes.
88,3 78 40 1 vazdo baixa pco espes.
88,5 57 36 1 vazdo baixa pco espes.
88,7 270 16 vazdo baixa pco espes.
89,0 85 59 1 vazdo baixa pco espes.
89,2 86 33 1 vazao baixa pco espes.
89,4 355 6 1 vazdo baixa pco espes.
89,7 341 22 1 vazao baixa pco espes.
90,2 57 46 1 vazado baixa pco espes.
90,4 324 11 1 vazdo baixa pco espes.
91,0 0,19

3.7 Modelo Conceitual de Circulacio de Agua Subterranea

Para a elaboragdo do modelo conceitual de circulagdo de agua subterranea

do Aquifero Cristalino da regido de Jurubatuba (municipio de Sao Paulo) dois
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procedimentos sdo imprescindiveis: (1) a caracterizagao da rede de fraturas do
macigo como um todo - principalmente, quando também ha interesse na
investigacdo do fluxo de contaminantes n&o dissolvidos - e (2) a identificagdo das
fraturas mais importantes para o fluxo.

Conforme apresentado no item Materiais e Métodos, foi realizado um extenso
levantamento de dados em afloramentos (pedreiras), fora da regidao de Jurubatuba,
mas no mesmo contexto geologico-estrutural. Sendo assim, para caracterizar a rede
de fraturas, primeiramente, foram comparadas as caracteristicas geométricas
(principalmente, em relagédo as orientagdes e espagcamento) dos grupos de fraturas
identificados nos diversos afloramentos com aqueles observados nas perfilagens
OTV, estas realizadas propriamente na area de estudo. Nesta comparacdo, é
esperado que os dados de afloramentos complementem, principalmente, as
caracteristicas dos grupos subverticais, que sdo subamostrados na perfilagem de
pocos verticais.

Quanto a identificagdo das fraturas mais favoraveis ao fluxo, a perfilagem com
o flowmeter consiste na principal ferramenta para essa finalidade, ja que mede
diretamente as variagdes da velocidade do fluxo no interior do pogo, causadas pelas
fraturas que o interceptam. Novamente, com a finalidade de complementar tais
informagdes, foram comparados os resultados das feicdes diagnosticas de fluxo
(principalmente, cor de alteragdo ocre e rocha alterada) obtidos para os grupos de
fraturas estudados nos afloramentos.

Tendo sido efetuados esses procedimentos, € possivel, entdo, elaborar o
modelo conceitual através de uma representacao 3D do macigo e de suas fraturas,
transmissivas e ndo transmissivas. E bastante interessante realizar esta
respresentagdo através de softwares de modelagem computacional, como o
FracMan; infelizmente, apesar da sua licensa ter estado disponivel, nao foi possivel

utiliza-lo com esta finalidade neste trabalho.
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4. RESULTADOS

4.1 Geologia da Area de Estudo

O mapa geoldgico abaixo (figura 19) indica quais sdo os litotipos presentes
em cada afloramento estudado. De acordo com o mapa, a pedreira GS-1 se situa
sobre um corpo gnaissico, a pedreira GS-2 ocorre no contato entre as unidades
gnaissica e xistosa e as pedreiras GS-3 e GS-4 se situam sobre corpos de
granitéides. O unico caso em que a rocha observada em campo n&o corresponde
aquela indicada pelo mapa € o da GS-2, onde foi encontrado um granito foliado,

provavelmente, de escala ndo mapeavel.
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Figura 19 - Mapa geoldgico com a localizagao das pedreiras visitadas e dos pogos da area de estudo
(adaptado de Coutinho, 1980)

Na pedreira GS-1 aflora um biotita gnaisse de coloragdo cinza claro, com
granulagdo variavel (ora essencialmente fina, ora essencialmente média) e
composi¢cdo predominantemente granitdéide. Possui bandamentos composicionais,
com porg¢des mais maficas de granulagao fina e porgdes pegmatiticas. A foliagao €
plano-linear, ou seja, possui forte estiramento mineral numa direcdo preferéncial
(figura 20-a), e estd dobrada (dobras abertas com eixo horizontal). Os dados de

foliagao foram plotados em estereograma (figura 21) e, apesar de restritos, verifica-
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se que a foliagdo possui diregdo NE com mergulho médio a alto para NW e SE (e.g.
40/74 e 32/54).

A rocha da pedreira GS-2 é um biotita granito porfiritico, foliado, de coloragao
cinza, com granulagdo média a fina e fenocristais de feldspatos com até 5 cm (figura
20-b). Em toda a pedreira ocorrem veios quartzo-feldspaticos de espessura
centimétrica a decimétrica, com orientagao em torno de N-S e mergulho médio (e.g.
354/54, 8/75, 0/55). Assim como na pedreira de gnaisse, a foliagdo possui diregao
NE; mas, o seu angulo de mergulho é essencialmente médio com caimento para NW
(~ 50°; figura 21).

Figura 20 - (a) gnaisse da pedreira GS-1, exibindo estiramento mineral restrito a face a esquerda da
foto; (b) detalhe do granito foliado da pedreira GS-2, com veio de quartzo a direita da foto

GS-1 i GS-2 4

5 : #Polo

Figura 21 - Polos das medidas de foliagdo das pedreiras GS-1 e GS-2
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Quanto as pedreiras GS-3 e GS-
4, ambas apresentam um granito
macico, equigranular, fino a médio e de
coloragédo cinza, e na GS-3 o granito
possui enclaves maficos centimétricos a
decimétricos (figura 22). Segundo o

mapa de Janasi & Ulbrich (1992), esses

corpos graniticos correspondem ao

ltapecerica da Serra e Trés Lagos Figura 22 - Granito macico, cinza claro,
equigranular da pedreira GS-3

(Parelheiros), respectivamente.

Para a regido dos pogos em estudo, o mapa geoldgico da figura 23 montra
com maior detalhe as unidadades geoldgicas proximas a area. Observa-se que, na
porcao sudeste e noroeste do mapa, tem-se uma maior ocorréncia dos sedimentos
quaternarios e da Formagcao Resende. Segundo Monteiro et al. (2012), a cobertura
quaternaria nessa regido € constituida por argilas ricas em matéria organica, de
coloracéo escura, moles a muito moles, e também por camadas arenosas, as vezes,
com matéria organica ou cascalho, de coloragédo amarela a cinza escura, fofas a
compactas.

Na porcao oeste do mapa, ha um predominio das rochas do embasamento,
micaxistos e biotita gnaisses migmatiticos, que notavelmente ocorrem de forma
intercalada e alongadas segundo a direcdo NE. A foliagdo das rochas do Complexo
Embu possui direcdo essencialmente NE e, portanto, paralela ao alongamento das
unidades geoldgicas, exceto junto a represa Billings, onde se encontra dobrada.

Através da perfilagem OTV, esperava-se obter grande quantidade de
informagdes a respeito das rochas do embasamento; porém, as imagens foram
bastante prejudicadas por uma forte coloracdo alaranjada presente em todos os
pocos. Apenas o0s pocos 256 e 1204 apresentaram trechos em que se pode
observar com maior clareza a litologia do embasamento (anexo 2).

Pode-se dizer que, no pogo 256, ocorre rocha cinza de granulacao fina e
estrutura macica, onde ha lentes de minerais félsicos, provavelmente, de granulacéo
média e ocasionais lentes de coloragdo mais escura com granulagao fina (figura 24 -
a), e outra foliada, rica em maficos (provavelmente biotita), e provavelmente de

granulacgao fina (figura 24-b). No trecho perfilado, onde se pode visualizar as rochas,
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a primeira € mais espessa, com espessura métrica (1 m) a decamétrica (16 m),

enquanto a segunda varia de decimétrica (0,30 m) a métrica (3,5 m).
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Figura 23 - Mapa geoldgico da area de estudo (adaptado de FUSP, 2002)

a) poco 256 b) poco 256 ¢} poco 1204 d) poco 1204

K-

Figura 24 - Imagens OTV onde se observa: (a) pogo 256, rocha de estrutura maciga, com lentes de
minerais félsicos e granulagdo média e lentes mais escuras com granulagao fina; (b) pogo 256, rocha
foliada, de granulagéo fina e rica em minerais maficos; (¢) pogo 1204, bandamento com porgdes
maficas de granulagao fina e porgbes félsicas de granulagéo fina a média; (d) trecho com camada
xistosa, de cor mais escura e espessura cm a dcm; 0os numeros em vermelho marcam as
profundidades

68



No poco 1204, também nota-se a presenca de um bandamento de camadas,
entretanto, este bandamento é diferente do observado no pogo 256. Predomina
rocha cinza-claro, granulagéo fina e espessura decimétrica (0,4 m) a métrica (5 m);
secundariamente intercala-se com bandas de minerais félsicos com granulometria
fina a média e espessura centimétrica a métrica (2,5 m; figura 24-c). Bandas
xistosas, ricas em maficos (provavelmente biotita) e de espessura centimétrica a
decimétrica (0,5 m; figura 24-d) sdo observadas em meio a rocha semelhante aquela
observada na figura 24-c. De um modo geral trata-se de provavel biotita-gnaisse
com porgdes félsicas que podem corresponder tanto a bandas do gnaisse como a
veios.

Apesar das rochas do embasamento ndo poderem ser observadas com
clareza nos pogos 255 e 1346, € possivel visualizar a ocorréncia de bandamento, o
qual também ¢é indicado pela perfilagem ATV. Além do bandamento, em todos os
pocos verifica-se a presengca marcante de foliacdo. Algumas consideragdes a
respeito da foliagado foram feitas no item 4.4.2, onde sao descritas fraturas paralelas
a foliagao e que foram condicionadas pela pré-existéncia dessa estrutura.

Comparando o principal litotipo encontrado na regido dos pogos com aqueles
presentes nos afloramentos, considera-se que a pedreira GS-1, também constituida
por gnaisse, € a que possui maior semelhanga com a rocha do aquifero fraturado em
estudo.

A figura 25 ilustra as variagbes na profundidade do topo do embasamento nas
proximidades do canal Jurubatuba. Chama a atengcdo a brusca variagdo na
profundidade do topo do embasamento na porgédo central da figura. As secdes
geoldgicas da figura 26, cujas localizagdes estdo indicadas na figura 25,
demonstram com maior detalhe essas variagées no topo do embasamento.

Devido ao exagero vertical de 5x, pode-se interpretar as variagdes de cota do
embasamento como um semi-graben de diregdo ENE, na seg¢do 1, e de um graben
de diregcdo NE, na se¢ao 3. No entanto, a variagcdo mais acentuada, que ocorre na
secao 3, corresponde a ~75 m de altitude em uma distancia horizontal de ~625 m e,
portanto, indica uma declividade de 0,12%, o que nao & compativel com uma

escarpa de falha e deve corresponder simplesmente a paleo-relevo.
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4.2 Anélise de Lineamentos

Como descrito no item 4.2, foram analisados lineamentos tragados sobre:

- MDE, mapa regional de lineamentos de Fernandes et al. (2005);
- MDT e mapa hipsométrico, ambos mapas de detalhe obtidos no presente

trabalho.

Tais mapas com o tragado de lineamentos, em escala regional e local, podem
ser observados nas figuras 27 e 28, respectivamente. O mapa regional de
lineamentos tem a area de interesse ao centro, onde estio localizados os pocos do
projeto GESOL, e os afloramentos visitados a oeste, que correspondem a quatro
pedreiras dentro do terreno Embu. A figura 28, ainda, contém o mapa hipsométrico,
o qual auxiliou no tragado de lineamentos, pois verificou-se que com ele era possivel
utilizar de maior zoom (em relagdo ao MDT) sem que houvesse diminui¢ao da nitidez
do lineamento.

A figura 29 contém os histogramas de frequéncia da diregdo e do
comprimento de lineamentos para as escalas regional e local, separadamente.
Comparando os histogramas das dire¢cdes (figura 29-a), verifica-se que o0s
lineamentos de escala regional possuem uma variedade maior de trends principais
do que os lineamentos de escala local. Os primeiros apresentam quatro direcdes
principais: N30-50W, N10W-N10E, N20-40E e NG60-90E; a frequéncia dessas
diregdes sdo bastante préximas, havendo um ligeiro predominio das diregcbes NW e
ENE. Os ultimos, apesar de terem representantes em cada uma dessas direcdes
principais, possuem maior predominio da direcdo N-S em relacdo as demais,
seguida pela diregdo E-W. Quanto a frequéncia do comprimento (figura 29-b),
observa-se que os lineamentos de ambas escalas possuem uma distribuicdo
assimeétrica positiva, ou seja, a maioria dos comprimentos sdo menores do que o
comprimento médio. Os valores mais frequentes estdo entre 1 e 5 km e entre 200 e

250 m para os lineamentos em escala regional e local, respectivamente.
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A figura 30 ilustra, através de diagramas de rosaceas, a somatoria do
comprimento dos lineamentos de mesma direcdo. Dessa forma, é possivel comparar
as direcbes em que os lineamentos sao proeminentes com aquelas em que eles sao
mais frequentes. No caso dos lineamentos de escala regional, em que os principais
trends possuem frequéncias parecidas, verifica-se uma maior importancia, em
relacdo aos comprimentos, da diregdo E-W, com predominio para N80-90W, seguida
pelas direcoes N40-60E e N10E, respectivamente. Com relagdo aos lineamentos de
escala local, a diregdao de maior frequéncia, N-S, também ¢é a diregdo em que os
comprimentos sao proeminentes. Porém, neste caso, tal fato também esta
relacionado com a quantidade relativa de lineamentos; uma vez que ha, pelo menos,
trés vezes mais lineamentos com direcdo entre N10W e N10E do que as demais

direcdes.
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Figura 30 - Diagramas de rosaceas com o comprimento total de lineamentos de acordo com a sua
orientacdo, para as escalas (a) regional e (b) local

Com relagdo ao mapa hipsométrico (figura 28), verifica-se a ocorréncia de
trés padroes diferentes de relevo. Em toda a porcédo oeste, o relevo possui a maior
declividade e corresponde a regidao de maior ocorréncia da ultima classe de
elevacdo, com os maiores valores de altitude da area, entre 784 e 850 metros. A
porcao leste possui um relevo menos acidentado do que o lado oeste e apresenta
dois setores em que as altitudes se elevam suave e gradativamente. Tanto estes
dois setores, como as porgdes leste e oeste, sdo separados por uma regido plana,
que contém as menores cotas topograficas da area. Apenas as duas primeiras
classes de elevagao estao presentes nessa regidao, de modo que a primeira classe —
com valores entre 720 e 733,5 metros de altitude — ocorre na por¢cao superior e
sudeste da area, e a segunda classe — com valores de 733,5 a 748 metros de
altitude — ocorre ao sul da area.

Os diferentes padrbes de relevo apresentam correspondéncia com as
diferentes unidade do mapa geoldgico da figura 23. Na porgao oeste, de terreno
mais acidentado, aflora o embasamento, constituido por uma alternancia de xistos e
gnaisses; nas regides mais elevadas da porgdo leste, ocorrem os depodsitos
sedimentares terciarios da Formacao Resende da Bacia de Sao Paulo, enquanto as
regides mais planas correspondem a ocorréncia dos depdsitos quaternarios onde se
posicionam o canal Jurubatuba (primeira classe de elevagédo) e o reservatério
Guarapiranga (segunda classe de elevagao). Vale salientar que os pogos em estudo
se localizam na area de ocorréncia da primeira classe de elevagao, ou seja, estao

em area com menor cota topografica que o reservatorio Guarapiranga.
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4.3 Dados de Afloramentos

Os principais resultados obtidos a partir dos dados coletados em trabalhos de
campo em afloramentos (pedreiras) consistem na identificagdo, caracterizagéo e
comparagao dos principais grupos de fraturas presentes nos diferentes
afloramentos, de modo a determinar (1) quais grupos sao exclusivos e quais sao
comuns em determinados afloramentos e, para aqueles que sdo comuns, (2)
verificar as semelhancas e as diferencas encontradas de um afloramento para o
outro. Esses dados também foram utilizados para a determinacdo dos modos de
propagacao (extensionais, de cisalhamento ou hibridas) das fraturas dos grupos
identificados e para a identificacdo dos eventos tectonicos, responsaveis por sua
formagdo, e de suas relagbes cronoldgicas. Através desses resultados, foram
realizadas inferéncias acerca dos grupos de fraturas mais favoraveis ao fluxo de

agua subterrdnea no aquifero fraturado em estudo.

4.3.1 Caracterizacdo dos Principais Grupos de Fraturas

As plantas dos afloramentos (pedreiras) visitados, com a localizacdo das
scanlines e das observagdes pontuais realizadas, constam nas figuras 31 e 32. Os
principais grupos de fraturas identificados em cada afloramento estdo representados
em estereogramas elaborados, individualmente, para cada pedreira e separados de
acordo com o método da amostragem, se coletados em scanlines (figura 33) ou em
observacgdes pontuais (figura 34). Os grupos foram definidos pelos estereogramas
cujos dados foram provenientes apenas de scanlines, pois os pontos nao permitem
a corregéo da densidade das fraturas. Em cada pedreira, os principais grupos de
fraturas foram numerados sequencialmente de acordo com a ordem decrescente de
importancia, a qual foi estabelecida pela quantidade de fraturas.

Comparando os estereogramas gerados nas duas situagdes, verifica-se que a
maioria das fraturas dos pontos de observacdo pertence a algum dos grupos
definidos, ou sao fraturas com distribuicao randémica, salvo por uma excecgao, na
pedreira GS-3, onde foi identificado um grupo de fraturas ndo observado nos dados

de scanlines. Esse grupo sera apresentado e discutido adiante.
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Figura 31 - Planta das pedreiras GS-1 e GS-2 com a localizagdo das scanlines e
dos pontos de observagao
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Figura 34 - Estereogramas com os dados de fraturas obtidos através dos pontos de observagéo, com
os contornos de densidade e os grupos de fraturas identicados, separados por afloramento
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Na figura 35, é possivel observar as variacbes de direcdo e mergulho das

fraturas pertencentes aos principais grupos identificados em cada afloramento.

Figura 35 - Estereogramas com circulos maximos das fraturas que pertencem aos grupos de fraturas
identificados em cada afloramento (dados amostrados em scanlines e em pontos de observagao)

Verifica-se através das figuras 33 e 35 que as pedreiras GS-3 e GS-4 sdo as
que apresentam maior semelhanca entre si; enquanto, as pedreiras GS-1 e GS-2
possuem determinados grupos, marcantes e exclusivos de cada uma delas. Na GS-
1, trata-se do grupo de fraturas subhorizontais, com mergulho inferior a 30°, e na
GS-2, sao os grupos de direcdo N-S e angulo de mergulho entre 30° e 60° para leste
(grupo 1) e entre 45° e 75° para oeste (grupo 2). Observa-se, ainda, que o unico
grupo com ocorréncia comum em todos os afloramentos é o de diregdo NW a NNW
e mergulho subvertical. As pedreiras GS-3 e GS-4 possuem mais dois grupos em
comum: (1) grupo de direcdo E-W e mergulho entre 30° e 70°, para sul e (2) grupo
de diregdo E-W com mergulho subvertical. Na pedreira GS-2, o grupo de diregao E-
W e mergulho entre 30° e 60°, para norte, pode estar relacionado com o grupo de
mesma diregdo, mas com mergulho no sentido oposto, observado na GS-3 e GS-4.
Um ultimo grupo de fraturas foi identificado nas pedreiras GS-2 e GS-3, que
corresponde ao grupo de dire¢cdo NE, com mergulhos entre 65 e 90°. Na pedreira
GS-1, ocorre um grupo de direcdo ENE e mergulho entre 60° e 90°, que pode estar
relacionado tanto com o grupo E-W subvertical, das pedreiras GS-3 e GS-4, quanto
ao grupo NE.

O grupo de fraturas de direcdo NW a NNW e mergulho subvertical esta
identificado como: grupo 1, nas pedreiras GS-1 e GS-3; grupo 2, na pedreira GS-4; e
grupo 3, na pedreira GS-2 (figura 33). O numero do grupo em cada afloramento
reflete a variagcdo da importancia desse grupo conforme a pedreira, sendo que o

grupo € mais importante na GS-1 e na GS-3.

81



Apesar desse grupo ter direcao geral NW, verifica-se que ocorrem variagdes
na sua direcao de um afloramento para o outro (figuras 33 e 35). Na pedreira GS-1,
as fraturas estdo ampla e continuamente distribuidas, com dire¢bes que variam no
intervalo N10-60W; na GS-2, as fraturas se concentram entre N20-30W; na GS-3, as
fraturas ocorrem entre N10-40W e, apesar de estarem dispersas quando mergulham
para SW, elas se aglomeram formando dois subgrupos quando mergulham para o
lado oposto: um de direcdo N10W e outro N30W; na GS-4, as fraturas apresentam
certa dispersao, mas ocorrem predominantemente no intervalo NO-20W.

As fraturas desse grupo séo planas e continuas: na GS-1 e na GS-4, o seu
comprimento € métrico a decamétrico (figuras 36-a e -b); na GS-3, sdo pelo menos
decamétricas, pois seccionam de forma continua as varias bancadas da pedreira
(figura 37). Nas pedreira GS-1 e GS-3, frequentemente, formam zonas cujas fraturas
apresentam espagamento decimétrico a métrico (figura 36-a), ou mesmo
centimétrico. Na GS-3, porém, verifica-se que existem algumas diferencas entre os
dois subgrupos mencionados acima: enquanto as fraturas do subgrupo N30W estéo
amplamente distribuidas pela pedreira, geralmente, constituindo zonas de fraturas
com alta densidade (espagamento chega a centimétrico), as fraturas do subgrupo
N10W sao muito mais restritas e nao constituem zonas. Na pedreira GS-2, diferente
das principais caracteristicas observadas nas outras pedreiras, as fraturas ocorrem
em quantidade restrita, sdo bem menos continuas (comprimento métrico) e ocorrem
isoladamente.

Uma caracteristica comum observada nas superficies de fraturas desse grupo, nas
pedreiras GS-1 (fraturas N50W), GS-3 (subgrupo N10W) e GS-4 (N0O-20W), consiste
na feicdo de pluma (figuras 36-c e -d). Outra caracteristica considerada comum é
que tais fraturas, frequentemente, possuem alteragdo de cor ocre em suas
superficies (figura 36). Peculiarmente, uma fratura da GS-4 apresentou
preenchimento composto por turmalinas. Vale ainda salientar que, na pedreira GS-3,
as zonas de menor densidade (sendo estas menos comuns) ndo possuem indicios
de fluxo de agua subterrédnea, enquanto, nas zonas de alta densidade, ocorre
vegetacdo ao longo de parte das fraturas. No ponto X, onde ocorre uma dessas
zonas de alta densidade (figura 38; com atitude média 57/88), bastante continua
(propaga-se em pelo menos trés bancadas de aproximadamente 15 m cada) e com
parte de suas fraturas acompanhada pela presenga de vegetagao, foi observado

dique mafico de espessura centimétrica, parcialmente alterado.
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Figura 36 - (a) GS-1, SL-4: zona de fraturas NW com espagcamento dm e superficie ocre (atitude
média 220/85); (b) GS-4, SL-5: fratura NNW continua com superficie ocre (atitude 83/84); (c) GS-1,
SL-4: detalhe da fratura em (a) mostrando feicdo de pluma; (d) GS-4, SL-4: fratura NNW com

alteragao ocre e feigao de pluma (atitude 86/82)

Figura 37 - GS-3, ponto U: zona de
fratura do grupo NW (atitude média
58/90); notar os tracos retilineos e a
grande continuidade (ocorre
continuamente nas quatro bancadas
visiveis neste local da pedreira)

A mesma zona de fraturas tem
continuidade com o ponto V, assim
como o ponto X tem continuidade
com o ponto Y (ver planta da
pedreira na figura 33)
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Figura 38 - GS-3, ponto X: ao centro
tem-se uma zona de fraturas NW
verticais (atitude média 57/88),
muito  continuas, parcialmente,
acompanhada por vegetacéo, onde
foi observado um dique mafico cm;
na porcao direita, grande parte das
fraturas desta zona terminam em
fratura E-W de médio angulo, a
qual, na sua porg¢ao superior, passa
a ser subvertical e mantém a
direcéo E-W

O grupo de direcao E-W, com mergulho de angulo médio, entre 40° e 70°
(GS3) e 30° e 65° (GS-4), para sul, ocorre de modo muito mais significativo na
pedreira GS-3 (grupo 2). Apesar desse grupo possuir, de modo geral, diregao E-W,
verifica-se que, na pedreira GS-3, a direcao das fraturas tende para WNW e, na GS-
4, a tendéncia se da para ENE. Em ambos os afloramentos, também ocorre uma
dispersdao em relagdo ao mergulho, como descrito acima, que varia de 30 a 70°,
devendo assim englobar estruturas que foram geradas em campos de esforgos
distintos, pois fraturas com mergulho em torno de 30° formam-se em regime inverso
(ou seja, de falhas inversas) e fraturas com mergulho em torno de 60°, em regime
normal (ou seja, de falhas normais). Porém, uma separagédo em termos de grupos,
nao foi feita devido a variagdo continua dos mergulhos.

Na GS-3, tais fraturas se caracterizam por terem comprimento métrico a
decamétrico, serem planas a suavemente curvas, formarem explicitos pares
conjugados com fraturas de dire¢do E-W e mergulho para norte, indicando geragao
em regime de esforgos normal (ver item 4.3.2), e apresentam até zonas de fratura
em alguns locais (figura 39). Na GS-4, essas fraturas também sdo continuas e
planas a suavemente curvas, porém, ndo formam pares conjugados e tendem a
ocorrer isoladamente. No estereograma dos pontos (figura 34), observa-se que os
dados dos pontos B, C e D da GS-4 caracterizam muito bem um conjunto de fraturas
de direcdo ao redor de E-W com mergulhos variando de 35° a 45° para sul. Com

relacdo as feigbes indicativas de fluxo, na GS-3, tipicamente, as fraturas nao
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apresentam nenhum tipo de alteragao, e na GS-4, ocorre alteragao superficial de cor
ocre de forma bastante restrita.

Na pedreira GS-2, verifica-se a presenga de um grupo de fraturas (grupo 5)
com diregdo E-W e mergulho entre 30° e 50° para norte. Considerando a sua
diregao e o seu angulo de mergulho, é possivel que este grupo seja geneticamente
relacionado ao grupo de diregdo E-W com mergulho médio identificado nas
pedreiras GS-3 e GS-4. Na GS-2, tais fraturas ocorrem de forma bastate restrita.
Sao de comprimento métrico a decamétrico e podem apresentar duas a trés fraturas
proximas, com espagamento decimétrico. Apenas uma de suas representantes

apresentou superficie de coloragao ocre.

Figura 39 - (a) GS-3, SL-3: fraturas de diregdo E-W e mergulho ora para norte, ora para sul, formando
pares conjugados (atitudes médias 2/75 e 185/60) que indicam regime de esforgos normal; (b) GS-3,
ponto W: zonas de fraturas de diregdo E-W e mergulho para sul (atitude média 185/70)

O grupo de diregdo E-W com mergulho subvertical, também observado nas
pedreiras GS-3 e GS-4, é consideravelmente mais abundante na GS-4 (grupo 1) do
que na GS-3 (grupo 3). Nota-se, ainda, variagdo na dire¢cao das fraturas para ENE
(N60-90E) na GS-4. Em ambas as pedreiras, as fraturas sdo continuas, planas e
podem ocorrer como zonas de fraturas (figura 40); estas apresentam espagamento
decimétrico a métrico e, geralmente, sdo menos densas do que as zonas do grupo
de diregdo NW com mergulho subvertical.

Outra caracteristica comum, observada nos dois afloramentos, é a presenga
de fei¢cdes indicativas de fluxo. Na pedreira GS-3, verificou-se apenas alteragéo

superficial de coloragao ocre, enquanto na GS-4, as feicdes observadas foram mais
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marcantes, tais quais: halos de alteragéo, rocha fridvel no contato com a fratura e
vegetacao. No entanto, isto pode ter sido devido ao fato das bancadas na GS-4
estarem mais proximas da superficie do terreno, pois a pedreira € muito menos

profunda.

Y ; : L
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Figura 40 - (a) GS-3, SL-4: zona de fratura do grupo E-W subvertical (atitude média 180/86) junto com
fratura E-W de angulo médio (196/55); (b) GS-4, SL-1: zona de fratura do grupo E-W a ENE
subvertical (atitude média 340/80)

O grupo de fraturas com diregao NE e mergulho subvertical foi encontrado
nas pedreiras GS-2 e GS-3 (grupo 4 em ambas), e possui maior ocorréncia na GS-
3, onde foi, exclusivamente, identificado pelos dados de pontos (figura 34). Neste
afloramento, as fraturas tém direcdo entre N20-50E e mergulho maior que 75° para
NW ou SE. Na pedreira GS-2, onde ha poucas representantes deste grupo, a
diregado é N40-60E e o mergulho é superior a 60° para SE. Em ambas as pedreiras,
tais fraturas possuem grande espagcamento e ndo sdo muito frequentes, apresentam
comprimento métrico a decameétrico e se caracterizam por ocorrerem isoladamente
(figura 41). A principal diferenga dessas fraturas nestas pedreiras consiste em,
enquanto na GS-3, as fraturas se destacam por sua forte alteracdo terrosa - de
carater intempérico - contrastando com a rocha fresca nas vizinhangas imediatas de
tais fraturas, na GS-2, as fraturas ndo possuem nenhuma forma de alteracao.

As fraturas do grupo 3 da pedreira GS-1, de diregdo ENE (N60-90E) com
mergullho entre 60° e 90°, apresenta maior proximidade de direcdo com o grupo E-
W subvertical, descrito acima para as pedreiras GS-3 e GS-4. Entretanto, as outras

caracteristicas, como pouca continuidade (poucos metros de comprimentos),
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superficies ligeiramente curvas e grande espagamento (ocorréncia isolada), as
aproximam das fraturas de direcao geral NE. Algumas fraturas ocorrem no contato
com veios félsicos, indicando uma reativacdo de tal estrutura pré-existente; esta
relacdo pode explicar a variagdo dos angulos de mergulho, pois o grupo contém
tanto fraturas subverticais como fraturas de angulo médio (60°), tipicas de regime

transcorrente ou normal, respectivamente.

Figura 41 - (a) GS-1, vista da SL-11 (bancada inferior) e dos pontos O e O; (bancadas do meio e
superior, respectivamente): as fraturas com forte alteragdo nos pontos O e O; sdo NE (308/86 e
306/78, respectivamente) e, na SL-11, trata-se de uma zona de fraturas NW (atitude média 60/85); (b)
GS-1, ponto J: fratura NE (310/70) com coloragdo ocre e rocha alterada ao longo de seu
prolongamento

Além destas, na pedreira GS-1, ocorrem fraturas propriamente de dire¢ao NE,
mas de importadncia subordinada, que n&o aparecem como grupo definido;
apresentam direcao N10-60E e mergulho maior que 78° para NW ou SE (figuras 33
e 34). Suas caracteristicas diferem na prépria pedreira, podendo ocorrer como
fraturas isoladas com poucos metros de comprimento (SL-6), ou como fraturas
decamétricas constituindo zonas (SL-2) ou com padrao anastomosado (no ponto A;
este indica génese por cisalhamento). A maior parte dessas fraturas ndo possui
feicdo de alteracao; entretanto, imediatamente junto a essas fraturas do ponto A, foi
observada intensa alteragcdo na rocha, com espessura em torno de 10 cm. Nesta
pedreira, ainda ocorrem fraturas com diregcdo N30-75E e mergulho de 30° a 44°

principalmente para SE, e outras de diregdo N23-55E e mergulho de 53° a 65°
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predominantemente para NW. Parte destas de mergulho médio, e mais
subordinadamente as de mergulho baixo, sdo paralelas a foliagao (figura 21),
indicando se tratarem de reativagdo das estruturas pré-existentes, o que dificulta a
identificacdo do campo de esforgos que as geraram. S&o fraturas continuas
(comprimento métrico a decamétrico), que podem formar zonas de fraturas (e.g.
verificou-se uma zona de fraturas na SL-1 mimetizando a foliagdo) e, geralmente,
possuem alteracao superficial de cor ocre, podendo ocorrer, por vezes, presenca de
vegetacdo. Dentre os quatro afloramentos visitados, a GS-1 é a que apresenta
rochas (gnaisse) com foliagdo mais marcante, o que explica a maior presenca de
fraturas paralelas a esse tipo de estrutura.

O grupo de fraturas com mergulho inferior ou igual a 30° (baixo angulo e sub-
horizontais) e direcdo dispersa, exclusivo da pedreira GS-1, ocorre de forma
marcante neste afloramento (grupo 2). Constituem fraturas bastante continuas, que
alcancam dezenas de metros de comprimento, suavemente onduladas e que
formam zonas de fraturas com espagamento centimétrico a decimétrico. Nas
por¢cdes mais rasas do afloramento, algumas destas fraturas estdo conectadas com
a superficie do terreno por fraturas obliquas, também continuas, com mergulho em
torno de 30°; todas estdo notavelmente mais alteradas (espessura decimétrica) do
que as fraturas situadas em maior profundidade (figura 42). No entanto, mesmo em
maior profundidade, € comum que apresentem superficie ocre e faixas centimétricas
de alteragdo (figura 43). Outros aspectos indicativos de fluxo também foram
constatados, como vegetagcdo e até o préprio fluxo de agua que surge na
intersec¢cdo com a parede.

Os grupos de fratura de diregdo N-S com angulo de mergulho entre 30° e 60°
para leste (grupo 1) e entre 45° e 75° para oeste (grupo 2) constituem os principais
grupos da pedreira GS-2 e sao exclusivos desta. O formato alongado da pedreira, no
sentido N-S (figura 31), possibilitou que houvesse uma maior amostragem das
fraturas que mergulham para leste (grupo 1), na parede oeste, e uma maior
amostragem das fraturas que mergulham para oeste (grupo 2), na parede leste.
Porém, considerando que as bancadas leste estavam parcialmente inacessiveis,

pode ter ocorrido uma subamostragem das fraturas do segundo grupo.
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Figura 42 - GS-1, proximo a SL6: fraturas
de sub-horizontais bastante continuas,
que alcangam dezenas de metros de
comprimento, suavemente onduladas

Nas primeiras trés bancadas, algumas
destas fraturas estdo conectadas com a
superficie do terreno por fraturas
obliquas, também continuas, com
mergulho em torno de 30°; todas estédo
notavelmente mais alteradas (espessura
decm) do que as fraturas situadas em
maior profundidade

Figura 43 - GS-1, ponto B: observam-se
fraturas de  sub-horizontais com
alteracdo evidente (cor ocre) na porgéao
central da foto, e fraturas NW quase
ortogonais a parede, terminando nas
fraturas sub-horizontais; acima e abaixo
da faixa com fraturas sub-horizontais de
cor ocre, a rocha apresenta-se menos
alterada

Esta foi uma das fotos utilizadas para
calcular a densidade das fraturas
subhorizontais (ver figura 45-b com
resultados)

As caracteristicas em comum das fraturas de ambos os grupos N-S s&o o
comprimento métrico a decamétrico e a auséncia de feicbes de alteragdo. As
principais diferengcas sdo que as fraturas com merguho para oeste ocorrem no
contato entre veio e rocha (figuras 44-a e -b), sdo préximas as atitudes da foliagao,
conforme se pode observar no estereograma da figura 21, e ndo formam zonas de
fraturas. As fraturas com mergulho para leste, além de ndo estarem associadas as
estruturas pré-existentes, constituem zonas de fratura com espagamento decimétrico

e apresentam padrao anastomosado (figuras 45-a e -b).
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Figura 44 - (a) GS-2, vista de duas bancadas de dire¢gdo NNE: fraturas de dire¢do N-S com mergulho
de angulo médio para oeste, paralelas a veios félsicos e continuas; (b) GS-2, SL-3: detalhe da
bancada superior de (a), onde ha duas fraturas com atitude média 280/65

Figura 45 - (a) GS-2, vista da SL-4: fratura continua, de dire¢do N-S com mergulho de angulo médio
para leste; (b) GS-2, SL-5: zona de fratura com espagamento cm a dm, padrdo anastomosado e
discordantes dos veios (atitude média 100/42)

Além das caracteristicas descritas para cada grupo, também foram avaliados
as densidades e os espagamentos entre fraturas isoladas e/ou zonas de fraturas. A
tabela 6 apresenta o resultado obtido para cada scanline com mais de duas fraturas
por grupo. Verifica-se que os valores obtidos pelos métodos de Terzaghi (1965) e de
Kiraly (1970) sdo bastante semelhantes, havendo, por vezes, diferengcas que podem
ser consideradas pequenas. Sendo assim, para facilitar a discussao destes

resultados, serdo utilizados aqueles obtidos através do método de Terzaghi.
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Tabela 6 - Valores de densidade e de espacamento de cada grupo de fraturas, separadamente, por
scanline (onde haviam, no minimo, duas fraturas do grupo em questéo) obtidos através dos métodos

de Terzaghi (1965) e de Kiraly (1970)

. . N° Método Terzaghi (1965) Método Kiraly (1970)
Pedreira | Scanline | Grupo a

Frat N90*10 | N90 | Dens | Espac L |L*cosB |Dens | Espac
GS-1 SL-1 1(NW) | 6 |33 167 17 10,28 | 3,6 60 | 32,7 (0,18 | 5,4
GS-1 SL-2 1(NW) | 3 |54 42 4 (0,09 10,7 45 | 36,4 (0,08 | 12,1
GS-1 SL-4 1(NW) | 4 |21 75 8 10,21 | 4,7 35| 12,5 (0,32| 3,1
GS-1 SL-5 1(NW) | 5 |20 113 11 |0,07 | 13,7 | [155| 53,0 | 0,09 | 10,6
GS-1 SL-6 1(NW) | 6 |76 67 7 10,08]| 13,0 87 | 84,4 (0,07 | 14,1
GS-1 SL-1 3(ENE) | 2 |31 40 4 (0,07 15,0 60 | 30,7 (0,07 | 15,3
GS-1 SL-5 3(ENE) | 3 |44 49 5 10,03]|31,6(]155|106,9 |0,03| 35,6
GS-1 SL-6 3(ENE) | 2 |40 41 4 10,05| 21,2 87 | 55,5 (0,04| 27,8
GS-2 SL-6 4 (NE) 2 |41 36 3,6004|27,8]|(100| 65,7 |0,03| 32,8
GS-2 SL-3 [5(EW/N)| 2 (42 34 3,410,111 | 8,8 30 | 20,0 |[0,10]| 10,0
GS-2 SL-6 |5(EW/N)| 2 |43 29 2910,03|34,5]|(100| 68,1 |0,03| 34,1
GS-3 SL-7 1(NW) | 6 |31 120 12 10,09 | 10,8 | [129| 66,2 | 0,09 | 11,0
GS-3 SL-8 1(NW) | 4 |49 60 6 [0,07] 13,8 83 | 62,4 |0,06]| 15,6
GS-3 SL-9 1(NW) | 3 |50 39 4 10,21 4,9 19 | 14,5 |0,21| 4,8
GS-3 SL-11 | 1(NW) | 2 |45 33 3 1011| 91 30 | 21,1 |0,09]| 10,6
GS-3 SL-1 [2(EW/S)| 4 |26 76 8 10,58 1,7 13| 56 |0,71| 1,4
GS-3 SL-2 |2 (EW/S)| 2 |54 31 3 1017| 5,8 18 | 14,6 |0,14| 7,3
GS-3 SL-8 |[2(EW/S)| 4 |57 49 5 10,06]| 16,9 83| 694 |0,06]|17,4
GS-3 SL-1 3 (EW) 3 134 55 6 (042 2,4 13| 7,3 |10,41| 2,4
GS-3 SL-5 3 (EW) 5 |65 55 6 |[0,08| 124 68 | 61,5 (0,08 | 12,3
GS-4 SL-1 1 (EW) 9 |70 99 10 10,12 | 8,6 85| 79,8 [0,11| 8,9
GS-4 SL-3 1 (EW) 3 |59 39 4 10,21 4,9 19 | 16,3 |0,18| 5,4
GS-4 SL-4 1(EW) | 11 |59 124 | 12 10,40 2,5 31| 26,6 (0,41| 2,4
GS-4 SL-5 1 (EW) 9 (83 92 9 (0,16 6,3 58 | 57,6 (0,16 6,4
GS-4 SL-3 [ 2(NNW)| 5 |43 79 8 (042 2,4 19 | 12,9 |10,39| 2,6
GS-4 SL-4 | 2(NNW)| 3 |43 49 5 (0,16| 6,3 31| 21,1 (0,14| 7,0
GS-4 SL-1 [3(EW/S)| 2 |52 23 2 |10,03|37,0 85 | 66,7 [0,03| 33,4
GS-4 SL-4 [3(EW/S)| 5 (42 83 8 (0,27 3,7 31| 20,5 [(0,24| 41

O fato de n&o haver ao menos duas fraturas de cada grupo em todas as

scanlines, ou ainda, como se observa em alguns grupos, em nenhuma das

scanlines, € um indicio que, de maneira geral, todos os grupos possuem baixa

densidade. Considerando todos os grupos de fraturas apresentados na tabela 6, os

valores de densidade e de espagamento variam de 0,03 a 0,58 (fraturas por metro) e

1,7 a 37,0 (metro), respectivamente; esses valores de densidade ajustam-se a uma

distribuicdo logaritmica (figura 46-a). Assim, considera-se que nao é adequado
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trabalhar com média e desvio padrao para cada grupo de fraturas, pois a quantidade
de dados é pequena e porque a distribuicdo da densidade, dentro de cada grupo,
provavelmente também nao é linear. A mediana e os quartis (25% e 75%) da
densidade, para a distribuicdo que contempla os dados de todos os grupos de
fraturas, sdao 0,11, 0,07 e 0,21, respectivamente. Quanto ao espagamento em

metros, a mediana e os quartis sao, respectivamente, 8,8, 4,7 e 15,3.

100 * __100,0 *
3 L4 S Q/‘
£ g0 8 80,0 }/
[1]
o 2
= 60 £ 600 *
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] ‘S
3 ¢
220 @ 20,0 Al
= o /
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a) Densidade b) Densidade

Figura 46 - Frequéncia acumulada dos valores de densidade (numero de fraturas/metro) mostrando
em (a) bom ajuste com distribuicdo logaritmica para os diversos grupos de fraturas em conjunto
(valores de 25%, 50% e 75% de 0,07, 0,11 e 0,21, respectivamente) e em (b) melhor ajuste com
distribuigéo linear (média = 0,5) para as fraturas de baixo angulo da GS-1

A tabela 7 mostra os intervalos de valores (minimo e maximo) para cada
grupo por afloramento. Tomando como referéncia os valores mencionados da
mediana e dos quartis, conclui-se que os grupos em ordem crescente de densidade
(ou decrescente de espagamento) sado: NE/vertical (GS2), ENE/vertical (GS-1), E-
W/médio norte (GS-2), E-W/médio sul (GS-4), NW/vertical (GS-3, GS-1), E-W/médio
sul (GS3), E-W/vertical (GS3, GS4) e NW/vertical (GS4).

Excepcionalmente, para o grupo de fraturas de angulo baixo da pedreira GS-1
(grupo 2), a densidade foi obtida a partir da contagem de fraturas em fotos, ao longo
de linhas verticais, ja que as scanlines horizontais realizadas em campo, sendo
subparalelas a estas fraturas, proporcionam uma baixa amostragem de tais fraturas.
Assim, elas foram contadas ao longo de 15 linhas verticais, nas paredes NE da
pedreira, proximo as scanlines SL-2 e SL-6, bem como ao ponto B. De modo
interessante, os valores de densidade (corrigidos pelo método de Terzaghi; o dngulo
médio de mergulho é 14°) apresentam uma distribuicao linear (figura 46-b), com um

valor médio de 0,5 e igual ao da mediana.
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Tabela 7 - Intervalo dos valores de densidade e de espagamento (minimo e maximo) para cada grupo
de fraturas, por afloramento, de acordo com o método utilizado (Terzaghi, 1965 e Kiraly, 1970)

Densidade (frat./m) Espagcamento (m)

Pedreira | Grupo Dire¢do/ Qn.t, Terzaghi Kiraly Terzaghi Kiraly
Mergulho | Scanlines | yalor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor
Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
GS-1 1 NW/vertical 5 0,070,281 0,080,332 3,6 |13,7| 3,1 |14,1
GS-1 3 ENE/vertical 3 0,03 |0,07|0,03|0,07|150 316|153 35,6

GS-2 4 NE/vertical 1 0,04 - 0,03 - 27,8 - 32,8 -
GS-2 5 EW/médio N 2 0,03|011,003(0,10| 88 |34,5|10,0 (34,1
GS-3 1 NW/vertical 4 0,07(0,21/0,06 0,21 | 49 |13,8| 4,8 | 15,6
GS-3 2 EW/médio S 3 006|058 |006(0,71| 1,7 {169 14 (17,4
GS-3 3 EW/vertical 2 008042008041 | 2,4 |124| 2,4 |12,3
GS-4 1 EW/vertical 4 0,120,40(0,11 /0,41 | 25 | 86 | 2,4 | 89
GS-4 2 NW/vertical 2 0,16 | 0,42 0,14/ 0,39| 24 | 6,3 | 26 | 7,0
GS-4 3 EW/médio S 2 0,03 (0,270,031 0,24| 3,7 |370| 4,1 | 33,4

O espagamento das fraturas que compdem as zonas de fraturas, presentes
em determinados grupos, foi avaliado separadamente, e a tabela 8 apresenta, para
os dados de scanlines, a comparagao dos valores de espagamento corrigido € néao
corrigido. Neste caso, utilizou-se apenas a correcdo de Kiraly (1970) pela
simplicidade do método e, novamente, devem ser desconsiderados 0s
espacamentos das zonas que possuem a menor que 20° (NS/médio, SL-4 na GS-2;
NW/vertical, SL-5 na GS-3; e EW/médio, SL-6 na GS-3). Sendo assim, verifica-se
que 0s grupos que apresentam os menores e 0s maiores espagamentos observados
sdao NW/vertical (GS-1) e EW/vertical (GS-4), respectivamente. O grupo NW/vertical
na GS-3 apresenta espagamentos intermediarios (0,11 a 0,47 m); e para 0s grupos
EW/médio sul e EW/vertical, também na GS-3, foi analisado apenas uma zona de
fratura para cada um, com espacamento de 0,20 e 0,48 m, respectivamente.

Assim, os grupos que possuem zonas de fraturas (principalmente NW e E-W
verticais) apresentam um padrdo bimodal de espagamento, uma vez que o
espacamento entre fraturas simples e entre zonas é de ordem métrica a
decamétrica, enquanto o espagamento dentro de uma zona é de ordem decimétrica

a centimétrica.
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Tabela 8 - Grupos com zonas de fraturas, observadas em scanlines, e o respectivo nimero de
fraturas que constituem a zona, espessura e espagamento (corrigidos pelo método de Kiraly e nédo
corrigidos)

Pedreira Grupo Scanline a N°Frat | Espess. Espai;n;ento Ezz?‘:.s. Esr():z(,;:-rr(l;r;to
GS-1 | NW/vertical | SL-1 33 3 0,5 0,17 0,3 0,09
GS-1 | NW/vertical | SL-1 33 6 2,0 0,33 1,1 0,18
GS-1 | NW/vertical | SL-3 19 3 0,6 0,20 0,2 0,07
GS-1 | NW/vertical | SL-4 21 5 3,5 0,70 1,3 0,25
GS-1 | NW/vertical | SL-5 20 15 24,0 1,60 8,2 0,54
GS-2 NS/médio E SL-4 1 12 3,0 0,25 0,0 0,00
GS-3 | NW/vertical | SL-5 5 6 3,0 0,50 0,3 0,05
GS-3 | NW/vertical | SL-7 31 8 6,5 0,81 3,3 0,41
GS-3 | NW/vertical | SL-8 49 8 1,2 0,15 0,9 0,11
GS-3 | NW/vertical | SL-9 50 13 1,8 0,14 1,4 0,11
GS-3 | NW/vertical | SL-11 45 9 6,0 0,67 4,2 0,47
GS-3 | NW/vertical | SL-11 45 5 2,0 0,40 1,4 0,28
GS-3 |EW/médioS| SL-6 4 5 7,0 1,40 0,6 0,11
GS-3 |EW/médioS| SL-7 21 6 3,2 0,53 1,2 0,20
GS-3 | EW/vertical | SL-5 65 3 1,6 0,53 1,4 0,48
GS-4 | EW/vertical | SL-1 70 4 0,8 0,20 0,8 0,19
GS-4 | EW/vertical SL-1 70 4 2,0 0,50 1,9 0,47
GS-4 EW/vertical SL-1 70 8 2,5 0,31 2,4 0,29
GS-4 | EW/vertical | SL-3 59 7 6,5 0,93 5,6 0,80

4.3.2 Anélise tectbnica

Na analise tectbnica, primeiramente, € apresentada uma avaliagao dos modos
de propagacdo e dos eventos tectdnicos geradores dos principais grupos de
fraturas, principalmente, com base em padrdes geométricos de fraturas (ex., fraturas
conjugadas ou fraturas paralelas) e em feicbes presentes nas superficies das
fraturas, tais como plumas e estrias. Em seguida, € apresentada uma discusséao
sobre a idade relativa de tais eventos. Os plano de falha observados, junto com suas
estrias, citados no texto deste item, constam no estereograma da figura 47.

No grupo de diregdo geral NW e mergulho subvertical, presente em todos os
afloramentos, observaram-se estrias na superficie de fraturas nas trés pedreiras em
que ele ocorre de forma proemiente, ou seja, na GS-1, GS-3 e GS-4. Nessas
pedreiras, a maioria das estrias possui caimento em torno de 10° a 20°; porém, por

vezes, foram verificados caimentos obliquos com forte componente vertical (45° na
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GS-3 e 70° na GS-4). Feigdes de pluma foram notadas em fraturas com diregdes
distintas: N50W (GS-1), N10W (GS-3) e N4W (GS-4). Na fratura N10W da pedreira
GS-3, o eixo da pluma é horizontal e foram observadas estrias que se distribuem em
faixas polidas, alternadas com faixas ndo polidas. As faixas dispdem-se em leque e
assemelham-se a feicdo do tipo rib, ou a uma parte de uma pluma. A ocorréncia de
estrias indica que houve propagacao por cisalhamento e as fei¢des ou pluma, por
extensdo; supondo que ambas as fei¢des tenham sido geradas em um mesmo

evento, conclui-se que a fratura é hibrida.

GS-2

/

/

GS-1

\\ P
- A \
_— —<_\ J
|~

X\ < \ ’, / 4 \ “"\‘ /

Figura 47 - Estereogramas com a representacdo de planos de falhas com suas respectivas estrias
observadas, em cada um dos afloramentos

Também na GS-3, uma fratura do subgrupo de diregdo N30W apresentou
indicador cinematico com sentido de movimento destral, enquanto outra fratura do
subgrupo de direcdo N10W apresentou indicador cinematico com sentido de
movimento sinistral. Estes sentidos de deslocamento s&o coerentes com o1 de
diregao ao redor de N20W em regime tectdnico transcorrente. Tendo os subgrupos
sido gerados num mesmo evento, mais uma vez conclui-se que sao fraturas

conjugadas hibridas, pois o angulo entre eles é de 20°.
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Dentro da area de ocorréncia das pedreiras, as dire¢des dos esforgos
principais podem ter sofrido pequenas rotagcdes. As diregdes no intervalo N15-65W
na GS-1, podem ser um exemplo dessas variagdes locais, pois neste caso infere-se
que o 04 possuia uma orientacdo em torno de N40OW.

Com relagao ao grupo de diregao E-W e angulo de mergulho entre 30° e 70°,
na pedreira GS-3, apenas uma fratura de atitude 186/62 apresentou estrias com
caimento de 54° e pelicula mineral de coloracdo verde em sua superficie. Neste
afloramento, a presenca marcante de pares conjugados (fraturas E-W mergulhando
em torno de 60° a 70°, ora para sul, ora para norte, figura 39-a), que fazem um
angulo entre si proximo de 60° a 40° indica a atuagcao de regime normal (ou
extensional) com o3 de diregdo N-S e o4 vertical. O &ngulo de 40° entre os pares
conjugados indica que parte destas fraturas s&o hibridas.

Conforme observado nas descri¢gdes do item anterior com relagcao as fraturas
deste grupo, as com mergulho em torno de 30°, bem caracterizadas principalmente
na pedreira GS-4, sao tipicas de regime de esforgos de falhas inversas. Isto indica a
atuagao de regimes de esforgos distintos para a geragdo das fraturas E-W. Na
pedreira GS-3, existe um dispersao continua do angulo de mergulho, que varia entre
40° e 70° observavel no estereograma da figura 33. Isto sugere também uma
variagdo continua, ao longo do tempo para o1, que passaria da situagao vertical
para a horizontal, ou vice versa (a ordenagédo cronoldgica sera discutida mais a
frente). A fratura 204/35, situada na extremidade do trend, apresenta estrias
proximas ao rumo do mergulho e nao foi incluida no grupo de angulo médio,
podendo ser considerada como uma falha inversa.

Na pedreira GS-4, oito fraturas com mergulho entre 35° e 53° apresentaram
estrias bem marcadas com caimento proximo ao rumo do mergulho. Na superficie
dessas fraturas, ainda se observam pequenas rampas (figura 48-a), ligando
segmentos da fratura principal, com estrias bem marcadas obliquas desde a
superficie principal inferior da fratura até o final da rampa, sem continuar na
superficie principal superior da fratura (figura 48-b), indicando deslocamento obliquo
provavelmente imposto pela presenca das rampas. Com isso, conclui-se que as
fraturas com mergulho predominante entre 30° e 40° (apenas as rampas apresentam
mergulho maior) foram geradas em regime de esforgos compressivo com Oj

orientado para N-S.
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Figura 48 - GS4, ponto D: (a) fraturas 183/32 e 176/32 com estrias no rumo do mergulho, sendo
conectadas por rampa (junto ao martelo); (b) detalhe da rampa com estrias obliquas ao deslocamento
inverso, que caracteriza a fratura de um modo geral

No grupo de diregdo E-W com mergulho subvertical, identificado nos
afloramentos GS-3 e GS-4, foram encontradas estrias com caimento baixo, com
valores entre 10° e 20°, em fraturas da GS-3 e entre 10° e 35° em fraturas da GS-4.
A presenca de estrias subhorizontais, a principio, sugere que as fraturas foram
geradas em regime transcorrente, podendo ser de cisalhamento ou hibridas; no
entanto, as estrias podem ter sido geradas durante reativagao de tais fraturas. Neste
caso, existem quatro possibilidades quanto ao modo de propagacgado e regime de
esforgcos que gerou as fraturas: (1) fraturas extensionais, de regime extensional; (2)
fraturas extensionais, de regime transcorrente; (3) fraturas de cisalhamento, de
regime transcorrente; ou (4) fraturas hibridas, também de regime transcorrente.

Entretanto, na GS-3, foi observada transigdo de mergulho médio para vertical,
na extremidade superior de uma fratura de diregcdo E-W (figura 38), como se da
fratura de médio angulo comegasse a se propagar uma fratura de alto angulo, ou
vice versa. Isto é reforgado pelo fato das fraturas E-W subverticais de dngulo médio
(em torno de 60) apresentarem exatamente a mesma diregcéo, sugerindo que houve
uma mudanga no modo de propagacdo das fraturas sob um mesmo regime
tecténico, possivel com a atuagéo de pressao de fluidos, ou seja: sob a atuagéo de
esforgos de maior magnitude seriam geradas fraturas de cisalhamento de mergulho
em torno de 60°, no regime de falhas normais, levando a uma queda brusca na
magnitude dos esforgos. A seguir, a pressao de fluidos desloca o circulo de Mohr

para a esquerda, até interpceptar a envoltéria no ponto T (em que 03 = T —
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resisténcia da rocha a tracdo), sendo entdo geradas as fraturas E-W extensionais.
Esta € uma hipotese plausivel, pois as fraturas E-W subverticais constituem um
grupo de fraturas com muito pequena variagao na sua direcdo em toda pedreira GS-
3, sendo coerente com o padrao de fraturas extensionais. J4 na GS-4 observam-se
dois subgrupos, um ENE e outro EW, com um angulo ao redor de 20° entre eles,
sugerindo variagao na diregao c3.

Desta forma, as fraturas E-W, subverticais, sdo provavelmente fraturas
extensionais, formadas no mesmo regime extensional que gerou as fraturas E-W de
mergulho médio. Em algumas dessas fraturas E-W subvertivais da GS-3 foi
observado material de preenchimento, o que é coerente com a geragao através do
modo |. Ainda sobre este material, verificou-se a presencga de estrias subhorizontais,
indicando, portanto, que houve reativagao transcorrente.

Outro grupo presente em alguns dos afloramentos, mas que ocorre de forma
bastante restrita, € o de diregcado NE e mergulho subvertical (GS-3) ou superior a 60°
(GS-2). Conforme discutido no item anterior, o grupo ENE com mergulho subvertical
da GS-1, apesar da sua proximidade de direcdo com as fraturas E-W,
provavelmente, esta geneticamente relacionado com as fraturas NE da GS-2 e da
GS-3. Nestas ultimas, ndo foram observadas nenhuma feicdo superficial, ao
contrario do que ocorreu na GS-1, onde varias fraturas de direcao N60-90E
apresentaram estrias com angulo entre 15° e 20° e outra com direcdo N50E
apresentou estrias com caimento de 6° (figura 47). O mergulho subvertical das
fraturas as estrias de baixo mergulho indicam atuagéo de regime transcorrente.

Com relagao as fraturas com mergulho entre 3° e 22°, proeminentes na GS-1
(grupo 2), estas nao apresentavam superficies suficientemente expostas para a
observagdo de feicbes que pudessem auxiliar no diagnéstico do seu modo de
propagacao (e.g. estrias, indicadores de movimento e plumas). A julgar pelo
mergulho, considera-se que essas fraturas podem ser fraturas extensionais ou
fraturas hibridas de regime de falhas inversas (compressivo). Apesar da dispersao
da diregdo observada, tipica de estruturas de baixo angulo, verifica-se que,
desconsiderando as fraturas com mergulho inferior a 10°, ha uma tendéncia de
predominio da direcdo NNE. Sendo assim, o o1 deveria ter, mais provavelmente,
direcdo WNW. Subordinadamente, ha fraturas com dire¢ao ao redor de N50W.

Os dois grupos de fraturas de dire¢do N-S, exclusivos da GS-2, possuem

angulo de mergulho médio e em sentidos opostos, sendo aproximadamente
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perpendiculares entre si. As fraturas com mergulho para oeste ocorrem associadas a
veios e a foliagdo do granito, sendo que uma delas apresenta estrias, com caimento
de 27°, e movimento sinistral, indicado por degraus de superficie de falha marcados
pelo preenchimento de quartzo (figura 49). Estas estrias sugerem que as paredes
dos veios foram reativadas por evento transcorrente com o4 de direcdo NW,
possivelmente, correspondente ao que gerou as fraturas hibridas subverticais de
direcdo NW-NNW. A ortogonalidade das fraturas N-S com mergulho para leste, com
relacdo as que mergulham para oeste, € uma evidéncia que descarta se tratarem de
fraturas conjugadas, no entanto, sugere que estes dois grupos estejam
geneticamente relacionados; isto é reforcado pelo fato destes grupos serem
exclusivos da pedreira GS-2. No entanto, o mecanismo que proporcionou esta

relagao € desconhecido.

Figura 49 - Pedreira GS-2, SL2:
fratura N-S com mergulho
médio para oeste (atitude
282/65) com estrias (caimento
de 27 para N2E); os degraus
no preenchimento de quartzo
indicam movimento sinistral

A avaliagdo dos modos de propagacgao e dos esforgos atuantes na geragéo
de cada um dos principais grupos de fraturas encontrados nos quatro afloramentos

estudados, indicam a atuagao de quatro regimes tectonicos distintos. Sao eles:

1) Regime transcorrente com o4 N20-40W, gerou fraturas hibridas de direcao
NW, subverticais, aqui denominado de T-o1 NW,

2) Regime extensional com o3 N-S, gerou fraturas de cisalhamento (mergulho
em torno de 60°) e extensionais, subverticais, ambas de direcdo E-W, é denominado
de E-03N-S;

3) Regime compressivo com o4 N-S, gerou fraturas de cisalhamento de

diregdo E-W e mergulho em torno de 30°, é denominado de C-0¢ N-S;
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4) Regime compressivo com o4 de diregado WNW, gerou fraturas de baixo
angulo de mergulho (inferior a 30°) e direcdo dispersa, mas tendendo para NNE,
denominado de C-o4 WNW.

Possivelmente, houve ainda a atuagdo de outro regime tectbnico,
provavelmente trancorrente, responsavel pela formacao de fraturas de direcido NE e
mergulho subvertical. A tabela 9 compbde uma sistematizagdo das principais
caracteristicas descritas para cada grupo de fratura identificado nos afloramentos.

A fim de se determinar a idade relativa dos diferentes regimes tectonicos
atuantes, a interagao entre as fraturas foi analisada, principalmente, com relacéo as
suas terminagdes. Considerando a abundancia de fraturas subverticais, observagoes
em planta, ou seja, no chao, seriam mais favoraveis para a determinagdo de tais
interacdes do que as observacdes realizadas em paredes. Porém, neste trabalho,
nao foram encontradas exposicdes horizontais. Sendo assim, a observacdo das
interacdes entre as fraturas subverticais nao foi favorecida. No entanto, as paredes
favoreceram a observagdo das interagbes entre fraturas com angulos de mergulho
médios e baixos.

A principal relagao verificada entre os grupos de fraturas da pedreira GS-1 foi
que, frequentemente, as fraturas de diregdo NW subverticais (evento T-g1 NW)
terminam nas fraturas do grupo de baixo angulo (figura 50; evento C-o4 WNW),
indicando que as fraturas NW s&o mais jovens. O mesmo controle foi observado,
com menor frequéncia, nas fraturas de direcdo ENE e mergulho entre 60° e 90°,

relacionadas ao evento que gerou as fraturas NE da GS-2 e GS-3.
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Tabela 9 - Sintese dos principais grupos de fraturas identificados em afloramentos e suas caracteristicas quanto ao espagamento, feigées indicativas de
fluxo, modo de propagacgao, regime de esforgos e orientagéo dos esforgos principais

Atitude Espagcamento | Espacamento Feicoes Indicativas . Regime de Orientagao de
Grupo Aflor. Média Frat. Simples | Zona de Frat. de Fluxo Tipo de Fratura Esforgos Esforgos
. o Alt. ocre/halos de alt./ Cisalhamento . o, horiz./o; vert.
Subhorizontal | G5-1 | N70W/16°SW i i vegetacdo/escoamento (falha inversa) Compressivo o, WNW(?)
GS-2 N-S/45°E - - Ausente ? ? ?
N-S/médio . — . Transcorrente | o1l e o3 horiz.
GS-2 N-S/55°W - - Ausente Reativacdo (veios) ?) 51 N2OW
GS-1 | N4OW/89°SW | 3,6-13,7 0,07 -0,54 Alt. ocre/vegetacido
GS-2 | N25W/75°NE - - Alt. Ocre i
NW/vertical / - Hibrida Transcorrente ol e o3 horiz.
GS-3 | N30W/85°NE 4,9-13,8 0,11-0,47 Alt. Ocre ol N20W
GS-4 | N20W/85°NE 2,4-6,3 - Alt. Ocre
GS-3 E-W/85°S 2,4-12,4 0,48 Alt. Ocre .
E-W/ vertical Alt. ocre/halos de alt./ Extensional Normal | O1 vert./o3 horiz.
GS-4 | N8SE/85°NW | 2,5-8,6 | 0,19-0,80 - ocre/ha‘os de at. o1 N-S
vegetacdo/r. Friavel
GS-2 | N85W/45°NE 8,8-34,5 - Alt. ocre pontual
. N Cisalhamento ol vert. /o3
E-W/médio | GS-3 | N85W/60°SW | 1,7-16,9 0,20 Ausente Normal .
(falha normal) horiz. o1 N-S
GS-4 | NS8OE/55°SE 3,7-37,0 - Alt. ocre incipiente
E-W/baixo | GS-4 | N85E/30°SSE - - Ausente Cisalhamento | o iy | O horiz/os vert.
(falha inversa) o1 N-S
GS-1 | N75E/85°NW | 15,0-31,6 - Raramente com alt. ocre Reativacdo (veios)
GS-2 | NS55E/70°SE 27,8 Ausent Transcorrente | 0% & 93 horiz.
NE/vertical - ’ _ usente Extensional ou ) 01 N35E a
. ’ ?
GS-3 | N35E/85°NW - - Intensa alt. terrosa/ r. fridvel | Cisalhamento (?) NS5E(?)
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Figura 50 - GS-1, proximo ao ponto B: fraturas de diregdo NW subverticiais terminam nas fraturas de
baixo angulo da GS-1, indicando que as fraturas NW s&o mais jovens (notar alteragdo ocre das
fraturas NW, e fratura NE de alto angulo, no canto esquerdo da foto, quase sem alteragao)

Na pedreira GS-2, ndo foi verificada nenhuma interagao entre as fraturas.
Diferentemente, na pedreira GS-3, foi observada a maior quantidade de interacdes
entre os grupos de fraturas, as quais podem ser verificadas na figura 38. Nota-se
que parte das fraturas verticais, de direcdo N30W (evento T-o1 NW), terminam nas
fraturas de angulo médio (~60°) e direcdo E-W (evento E-o3 N-S; a esquerda da
figura 38), indicando que as NW foram geradas apés a formagao das fraturas E-W.
Além disso, uma fratura ENE (204/35), compativel com evento compressivo gerador
de falhas inversas (evento C-o4 N-S), termina em fratura NNW de atitude 74/83
(evento T- o1 NW; figura 51-a). Quanto as relagdes entre os grupos de fraturas da
pedreira GS-4, verificou-se que fratura de direcdo NNE e mergulho de 30° (284/28)
do evento C-01 WNW termina em fratura E-W de mergulho elevado (3/78) do evento
E-03 N-S, indicando que as de mergulho baixo sdo mais jovens (figura 51-b).

Assim, as relagdes de terminagao de fraturas indicam, do mais antigo para o
mais jovem, a seguinte superposi¢cao de eventos apresentada na tabela 10. Quanto
ao evento que gerou as fraturas NE subverticais, ha evidéncia de que este seja
posterior ao evento C-o1 WNW (fraturas NE terminam nas fraturas de baixo &ngulo
na GS-1; figura 50); no entanto, por ndo ter sido possivel identificar a dire¢cao de

seus esforgos principais, tal evento nao foi incluido na tabela.
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Figura 51 - (a) GS-3, vista da SL-4: fratura ENE (204/35) do evento C-o1 N-S, gerador de falhas
inversas, termina em fratura NNW (74/83) do evento T- a4 NW; (b) GS-4, SL-3: fratura de diregéo
NNE e mergulho baixo (284/28) do evento C-o; WNW termina em fratura E-W de mergulho elevado
(3/78) do evento E-o; N-S; ambos os casos indicam que as fraturas de mergulho baixo sdo mais
jovens

Tabela 10 - Ordem cronolégica (do antigo mais para o mais jovem) dos principais eventos tecténicos
identificados por meio da analise dos grupos de fraturas encontrados nos afloramentos

Evento Estruturas

fraturas de cisalhamento ou hibridas (mergulho em torno de 60°), e extensionais

subverticais, ambas de diregao E-W. As subverticais apresentam estrias de baixo

E-o3 N-S
: angulo que devem ter resultado de reativagao por evento posterior (T-a4 NW ou pelo
evento gerador das fraturas NE)
fraturas de baixo angulo de mergulho (inferior a 30°) e diregéo dispersa, mas tendendo
C-o, WNW

para NNE

T-o0¢ NW fraturas NW a NNW subverticais, hibridas

C-04N-S | fraturas de cisalhamento de dire¢ao E-W e mergulho em torno de 30°

4.3.3 Comparacdo dos eventos tectdnicos com os descrito na literatura

Na tentativa de verificar se existem relagdes dos eventos tectonicos
identificados neste trabalho com os eventos neotectbnicos, é feita, em seguida, uma
comparagao com o que € descrito na literatura.

Verifica-se que dos eventos tectdnicos aqui identificados, apenas o de regime

transcorrente e o4 com diregdo NW esta presente na revisdo de trabalhos anteriores,
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onde foi identificado por diversos autores durante o Pleistoceno (tabela 1). Contudo,
a presengca de um dique centimétrico delimitado por fratura de atitude 57/88
pertencentes a um zona de fratura da pedreira GS-3, sugere que as estruturas deste
evento tenham sido geradas, sincronicamente, as atividades magmaticas que
originaram o dique; é bastante marcante que tais zonas de fraturas sdo as mais
continuas e planas, indicando que podem se tratar de fraturas muito profundas.
Sabe-se que no contexto geologico da area de estudo ocorreram dois eventos
magmaticos importantes: o primeiro corresponde ao magmatismo basaltico que
originou os derrames diabasicos do Serra Geral na Bacia do Parana, durante o
Cretaceo Inferior; o seguinte se trata do magmatismo alcalino de idade mesozoica-
cenozoica, e que atuou até o Paledgeno (Eoceno), durante o periodo de maior
desenvolvimento do RCSB (Riccomini et al. 2004). Sendo assim, ndo se pode
correlacionar o evento T-o1 NW com aquele descrito no Pleistoceno. Como a
composicao do dique nao foi determinada, s6 € possivel afirmar que a idade maxima
para este evento corresponde ao Cretaceo Inferior. Consequentemente, os eventos
anteriores, E-03 N-S e C-01 WNW, podem ter ocorrido no Paleozoico ou no
Mesozoico. O fato de ndo haver estruturas semelhantes aquelas geradas em tais
eventos (falhas normais E-W e inversas NNE, respectivamente), descritas na
literatura para o Mesozoico-Cenozoico e Cenozoico, refor¢ca a afirmacao anterior.

Quanto ao evento, C-01N-S, posterior ao T-c1NW, Jacques (2013) descreve
um evento T-o1 N-S no Cretaceo Inferior, relativo a abertura do Atlantico, ao qual o
evento C-o01 N-S pode estar associado, pois eventos transcorrentes podem
desenvolver regides em compressao e extensdo. Neste caso, o evento T-o1 NW
poderia ser considerado ainda anterior, com idade maxima no Jurassico. No entanto,
o evento C-o1 N-S ainda poderia ser correlacionado a evento transcorrente e com o4
de direcdo N-S, interpretado como pleistocénico, descrito por Fernandes & Amaral
(2002).

4.4 Dados de Perfilagens Geofisicas

4.4.1 Comparacdo dos Resultados Obtidos pelas Diversas Técnicas de Perfilagem

Quando diversas técnicas de perfilagem sao utilizadas em um mesmo poco,

os resultados obtidos devem ser apresentados lado a lado, para comparar as
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diferentes respostas que uma determinada caracteristica do aquifero produz, em
cada uma das perfilagens realizadas. Entretanto, a escala ideal para essa
comparagao ndo é compativel com a escala de representagao das perfilagens 6ptica
e acustica, pois estas necessitam de uma escala de maior detalhe para que as
feicbes da rocha sejam observadas. Deste modo, as imagens obtidas através das
perfilagens OTV e ATV, assim como as fraturas identificadas por meio destas, e sua
classificagcado de espessura aparente e relagdo com a foliagcédo, para os quatro pogos
perfilados, constam no anexo 2. Por sua vez, os perfis de litologia (com base nas
descricdes dos registros do DAEE), caliper mecéanico e acustico, temperatura,
condutividade elétrica, radiagdo gama e vazao se encontram nas figuras 52, 53, 54 e
55, situadas mais abaixo neste texto. Nestes perfis, também se pode observar, em
forma de tadpoles, as fraturas identificadas e suas classificagcbes de acordo com
trés paramétros distintos: vazao (com base nos resultados de diferengas de vazdes
entre uma medida e outra), espessura aparente e relagao com a foliagao.
Primeiramente, serdo feitas algumas considera¢gées com relagdo as imagens
obtidas com os perfis OTV e ATV do anexo 2. No geral, as imagens da perfilagem
Optica estdo bastante prejudicadas, devido a uma coloragdo em tons de laranja a
marrom verificada em todos os pogcos e que nao € propria da rocha. Apenas nos
pocos 256 e 1204, observam-se pequenos trechos com a coloragao verdadeira da
rocha. Nos dois pocgos, verificou-se que a coloragdo alaranjada se inicia a partir de
uma determinada fratura, numa profundidade de aproximadamente 108 m, no pogo
256, e de 125 m, no pocgo 1204. O poco 256 foi o unico em que esta perfilagem foi
interrompida, numa profundidade em torno de 128 m, pois acreditou-se que nao
seria possivel visualizar nenhuma feicdo da rocha. Ao contrario do esperado, no
poco 1204, onde a perfilagem foi executada até o final, houve uma diminuicdo na
intensidade da coloragédo alaranjada, a partir de 212 m de profundidade, onde se
pode observar os bandamentos da rocha. No pog¢o 1346, também é possivel
visualizar o bandamento, mesmo com a interferéncia da coloragdo alaranjada.
Turbidez da agua ou oxidagao da parede do pogo sao possiveis causas para essa
coloragao; porém, sabendo que alguns aspectos da rocha podem ainda ser
observados, mesmo que nao nitidamente, considera-se que a segunda causa é a
opgao mais provavel. As imagens da perfilagem acustica ndo apresentam este tipo
de problema e, por isso, foram essenciais para complementar a identificacdo de

fraturas neste trabalho.
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As observagdes adiante, se referem aos resultados das figuras 53, 54, 55 e
56, cuja legenda de tais figuras se encontra na figura 52. As perfilagens caliper,
mecénico e acustico, estdo sobrepostas num mesmo perfil. Conforme dito
anteriormente (itens 3.4.2 e 3.4.3), estas perfilagens possuem um papel importante
na identificacdo de zonas fraturadas e na classificagao da espessura aparente das
fraturas, que foi satisfatoriamente utilizada no presente estudo. Além disso, o caliper
mecanico (realizado antes do acustico) foi fundamental na identificacdo de certos
aspectos construtivos dos pogos, como: posicdo do revestimento, variacbes no
diametro de perfuracdo do poco e profundidade total, que nem sempre
correspondiam ao que estava descrito na sua ficha cadastral, conforme se observa
na tabela 11. E relevante conhecer as reais condi¢cdes dos aspectos construtivos dos
pocos, principalmente quando ha variagcbes no seu didmetro, para que sejam
tomados os devidos cuidados tanto na determinacao das atitudes das fraturas e dos
valores de vazao, quanto durante a execugao de perfilagens com centralizadores,

como OTV, ATV e flowmeter, de modo a evitar o aprisionamento da sonda.

Tabela 11 - Principais aspectos construtivos dos pogos, com base no arquivo do DAEE e também
pelo caliper mecanico para os pogos 255, 256, 1204 e 1346

_ Diam. | Prof. Tubo [m] | Prof. Total [m] T0.t3| Diaml-' Diam. ¢/ | Diam. ¢/
Projeto | Pogo . . Perfilado | ¢/ 10 " "
Tubo | DAEE | Céliper | DAEE | Caliper [m] [m] 8" [m] 6" [m]
GS 255 | 6" 8 28 300 225 198 28 -81 [81-122|122-225
GS 256 | 6" 64 67 300 223 156 - 67 -154| 154 - 223
GS |1204| 4" 51 51 261 257 207 - - 51-257
GS |1346| 6" 34 61 184 176 115 - - 61-176
B 1501| 6" 77 - 150 - 70 - - 77 - 150
B 1502 | 6" 73 - 200 - 102 - - 73 -200
B 1503| 6" 121 - 258 - 90 - - 121-258
B 1249| 6" 37 - 204 - 143 - - 37-204
B 691 | 6" 43 - 144 - 82 - - 43 - 144
B 692 | 6" 37 - 200 - 152 - - 37-200
Litologia Tadpoles

Vazao Relativa Espessura Aparente  Foliagdo Paralela

Sedimentos Quaternarios Sem Vazdo Significativa e Estreita Sem foliagéo
W . Vazao Baixa Pouco espessa Foliagéo paralela
2~ =] Saprolito
Vazdo Moderada ® Espessa
Bt-Gnaisse

® Vazdo Alta
® Vazdo Muito Alta

® Muito Espessa

Figura 52 - Legenda da litologia e dos tadpoles das figuras 53 a 56
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Figura 53 - Perfis de litologia, caliper mecanico (vermelho) e acustico (preto), T e CE, vazéo e
tadpoles, com as classificagbes de transmissividade, espessura aparente e relagdo com a foliagéo,
para o poco 255; o revestimento vai até a profundidade de aproximadamente 28 m
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Figura 54 - Perfis de litologia, caliper mecéanico e acustico, T e CE, vazdo e tadpoles, com as
classificagbes de transmissividade, espessura aparente e relagdo com a foliagédo, para o pogo 256; o
revestimento vai até a profundidade de aproximadamente 67 m
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Figura 55 - Perfis de litologia, caliper mecéanico e acustico, T e CE, vazdo e tadpoles, com as
classificagbes de transmissividade, espessura aparente e relagao com a foliagdo, para o pogo 1204; o
revestimento vai até a profundidade de aproximadamente 51 m
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Figura 56 - Perfis de litologia, caliper mecénico e acustico, T e CE, vazdo e tadpoles, com as
classificagbes de transmissividade, espessura aparente e relagdo com a foliagdo, para o pogo 1346; o
revestimento vai até a profundidade de 61 m

Neste trabalho, as perfilagens de temperatura e condutividade elétrica da
agua possuem uma limitagdo na sua profundidade, devido ao comprimento do cabo
utilizado, de apenas 100 m. De modo geral, os valores de T e CE n&o apresentaram
grandes variagdes ao longo de cada pogo, havendo uma maior variagdo apenas no
poco 256. Como essas perfilagens sao utilizadas para identificar intervalos do pogo
em que ha fluxo e possiveis locais de entrada e saida de agua, é interessante
verificar se existem correlagdes com as variagdes da vazdo. No poco 255, observa-

se que ha uma discreta diminuicdo de T e aumento de CE até ~30 m de

110



profundidade, préximo ao limite do revestimento; a partir desta, tais parametros se
tornam praticamente constantes. Através do perfil de vazdo, observa-se o
estabelecimento de um fluxo com vazao relativamente alta a partir da profundidade
em questdo. E provavel que a presenca desse fluxo seja responsavel pelos valores
constantes de T e CE. No pogo 256, os valores de T diminuem até a profundidade
de ~45 m e, a partir desta, mantém-se constantes até o final; enquanto a CE
aumenta, ligeiramente, até ~15 m, tornando-se constante até ~70 m, onde diminuem
um pouco até ~85 m e, entdo, aumentam bruscamente. De acordo com o perfil de
vazao, existem variagdes tanto em ~45 m, no revestimento, quanto em ~85 m, onde
ha a presenca de fraturas pouco transmissivas. No pog¢o 1204, a T apresenta duas
diminuicées, uma a ~35 m, no revestimento, e outra a ~70 m; o perfil de CE
mantém-se constante até ~70 m, onde ocorre um ligeiro aumento. Porém, em
nenhuma dessas profundidades, observa-se uma variagao significativa da vazao;
uma possivel explicagao para isto € que existem locais com entradas e/ou saidas de
agua suficientes para alterar a temperatura e condutividade da agua, mas que n&o
resulta em variagdo significativa da vazdo. No pogo 1346, os valores de T séo
constantes no intervalo ~28 m a ~82 m, sofrendo ligeiro aumento nos intervalos
restantes, superior e inferior; a CE se mantém constante, exceto no intervalo entre
~40 e ~50 m, onde os seus valores sao superiores as demais profundidades. Esta
variagao de CE pode ter relagdo com a variagao da vazao, observada pouco abaixo
de 50m. Os resultados apresentados demonstram que, num mesmo perfil,
geralmente os valores de T e CE nao variam da mesma forma; as vezes, apenas um
deles se mantém constante, enquanto o outro varia, sendo diferente do esperado na
presenga de fluxo (em que ambos parametros se manteriam constantes). Considera-
se que utilizando apenas estas perfilagens, sem o auxilio dos valores de vazao, nao
€ possivel afirmar, com certeza, quais intervalos onde estes parametros ocorrem de
forma constante realmente indicam a presenca de fluxo, e quais locais onde eles
variam representam entrada ou saida de agua.

Com relagdo aos perfis de radiagdo gama, observa-se uma nitida variagao
nos seus valores quando se passa da porgao constituida por rochas da bacia
sedimentar para a porcdo do embasamento, havendo um aumento da radiagao.
Porém, especificamente para as rochas do embasamento, nao foi identificada uma
assinatura gama que auxiliasse na distingdo das porgdes gnaissicas, xistosas e

pegmatiticas. Aparentemente, os picos de radiagcdo presentes na porgao do
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embasamento ndo possuem correlacdo com nenhuma feicdo especifica, pois a
maior parte das variagdes observadas nao é relacionavel a nenhum dos parametros
analisados. Entretanto, pontualmente, tais picos (maximos ou minimos) coincidem
com locais onde ha variacido de vazido e que, frequentemente, também possuem
aumento da espessura indicada pelo caliper, por exemplo: nas profundidades em
torno de 128, 142, 144 e 153 m, no pogo 256; 113, 125, 250 m, no pogo 1204; e 82
m, no pogo 1346. Apesar de ndo ser um resultado conclusivo, é possivel que locais
de maior abertura, onde ocorre entrada ou saida de fluxo, exerga alguma influéncia
neste parametro.

Todas as medidas realizadas com o flowmeter, nos pogos de estudo,
indicaram a ocorréncia de fluxo natural ascendente. Sendo assim, para identificar se
determinada variagdo na vazao é causada por entrada ou saida de agua, sugere-se
que o perfil de vazéo seja avaliado no mesmo sentido do fluxo, ou seja, de baixo
para cima; entdo, se a vazao numa dada profundidade for maior do que a vazao na
profundidade logo abaixo, significa que houve entrada de agua através das fraturas
neste intervalo e, se for menor, houve saida de agua. Discussdes detalhadas dos
resultados obtidos através do flowmeter, principalmente com relacédo a identificacao
das fraturas mais favoraveis ao fluxo, constam no item 4.4.3.

Os perfis de tadpoles representam as fraturas identificadas, de modo que o
seu prolongamento (trago que sai do circulo preenchido) indica o rumo do mergulho
e a sua posig¢ao no perfil indica o angulo de mergulho, que aumenta da esquerda
para a direita (0° a 90°). Este tipo de perfil € vantajoso, pois permite a visualizagao
da distribuicdo das fraturas com a profundidade. Além disso, a utilizacdo de varios
perfis de tadpoles, lado a lado, possibilita que sejam comparadas diferentes
caracteristicas de uma mesma fratura. As consideracdes a respeito da distribuicao
das fraturas com a profundidade e sobre a sua classificagdo quanto a espessura

aparente e vazao serao feitas nos itens 4.4.2 e 4.4.3, respectivamente.

4.4.2 Anéalise dos dados de fraturas

Uma primeira analise que pode ser feita com relagcdo aos dados de fraturas
obtidos através das perfilagens OTV e ATV consiste na avaliagdo da distribuicdo das

fraturas por profundidade. Conforme mencionado anteriormente, para esta
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avaliacao, podem ser utilizados os perfis de tadpoles apresentados acima. Sendo
assim, através das figuras 53, 54, 55 e 56, observa-se que, em todos os pocos, as
fraturas se apresentam amplamente distribuidas ao longo de todo o perfil. Muitas
vezes, os tadpoles mostram certa aglomeragdo de fraturas, que podem ser de
atitudes semelhantes (mesmo grupo) ou distintas. O que se verifica € que a
distribuicdo dessas zonas de fraturas variam de pogo para poco.

No pogo 255, as zonas de fraturas ocorrem intensamente até a profundidade
de ~200 m, onde se tem uma diminui¢cao das fraturas. As aglomeragdes de fraturas
nos demais pogos ocorrem em intervalos melhor definidos, verificando-se uma
ocorréncia de trechos com menor frequéncia de fraturas; sédo eles: entre 115 e 135
m e entre 180 e 220 m, no pogo 256; entre 140 e 170 m, no pogo 1204; e entre 100
e 150 m, no pogo 1346. Essas variagdos também podem ser observadas através de
histogramas de frequéncia, como os da figura 57. Com relagdo as fraturas com
angulo de mergulho menor que 30°, a maior e a menor ocorréncia se dao,
respectivamente, nos pogos 1204 e 256; neste ultimo, elas ocorrem, principalmente,
num pequeno intervalo entre 85 e 110 m. Verifica-se que, no poco 255, a frequéncia
dessas fraturas, em relagcdo as demais, claramente diminui a partir de 120 m,
passando a ser maior entre 180 e 205 m; porém, 0 mesmo nao ocorre NO0S pPogos
1204 e 1346, de modo que elas estdo presentes em todos os intervalos com maior

aglomeracao de fraturas.
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Figura 57 - Histogramas de fraturas X profundidade, realizados separadamente para cada pogo
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As fraturas identificadas também foram plotadas em estereogramas,
separadamente para cada pogo, para a identificagcdo dos principais grupos de
fraturas (figura 58). Nesta figura, encontram-se, ainda, estereogramas somente com
as fraturas paralelas a foliagéo.

Verifica-se que, em todos os pogos, o grupo principal (grupo 1) é constituido
pelas fraturas paralelas a foliacdo. De maneira geral, as fraturas deste grupo
possuem intensa dispersao de direcao e mergulho; entretanto, esta dispersao ocorre
de forma distinta em cada pogo. Tal padrdo é explicado pelo fato da foliagao
encontrar-se dobrada e de cada poco fornecer dados bastante locais. Em quatro
pocos, 255, 1501, 1249 e 692, este grupo foi subdividido em 1-a e 1-b. Esta divisdo
€ importante, principalmente para o calculo do espagamento, o qual utiliza o polo
médio do grupo de fraturas.

Uma analise detalhada da dispersao das fraturas paralelas a foliagao pode
ser observada na figura 59. Nela, as fraturas foram agrupadas de acordo com o
projeto, GESOL ou Jurubatuba, em que tais dados foram obtidos. Vale ainda
salientar que, conforme se observa no mapa de localizagao dos pogos (figura 11), os
quatro pogos do projeto GESOL (255, 256, 1204 e 1346) encontram-se bastante
proximos entre si, enquanto os pogos do projeto Jurubatuba (1501, 1502, 1503,
1249, 691 e 692) apresentam-se mais espalhados na area de estudo.

Na figura 59, verifica-se que as fraturas paralelas a foliagdo, obtidas através
do projeto GESOL, formam um padrdo mais definido do que aquelas obtidas no
projeto Jurubatuba. No primeiro caso, observa-se uma tendéncia da diregcido em todo
o terceiro quadrante (histograma) e, apesar de dispersas, ha um predominio para
NNE e NE. Subordinadamente, também ocorrem direcbes NW e NNW. Quanto ao
mergulho, as fraturas podem apresentar desde angulos subhorizontais até 70°,
predominando valores entre 10° e 40°. No segundo caso, pode-se dizer que as
fraturas ndo apresentam diregcao favoravel, existe apenas um sutil predominio de
diregdes entre 285° e 345° (NW), mas que nao é significativo. O mergulho também
apresenta dispersdo, porém, pouco menor que no caso anterior, com angulos

distribuidos praticamente de forma igual entre 10° e 50°.
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Figura 58 - Estereogramas de contorno de densidades, para cada pogo, com a identificagéo de
fraturas paralelas a foliagcdo e dos principais grupos de fraturas
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Figura 59 - Analise das fraturas paralelas a foliagdo, através de estereogramas (polo de fraturas)
e histogramas de dire¢cado e mergulho, separados de acordo com o projeto vigente na sua coleta

Outros grupos de fraturas foram identificados. Entretanto, tais grupos ocorrem
de forma muito mais restrita, de modo que eles ndo estdo presentes em todos os
pPOCOS € Sao poucos 0s que possuem mais de um desses grupos, destacando-se
apenas os pogos 1204 e 692 onde se observam as maiores quantidades de grupos
de fraturas. Segue abaixo a descricdo da ocorréncia desses grupos, em ordem

decrescente de importancia.

- Grupo de diregdo E-W a ENE com mergulho superior a 60°: ocorre
comumente nos pogos 255 (grupo 2), 256 (grupo 3), 1204 (grupo 5), 1346 (grupo 2)
com mergulho para norte e no pogco 1503 (grupo 2), com mergulho para sul. Nos
pocos 255 e 256, a direcdo se da entre N70-90E; nos pocgos 1346 e 1503, a direcao
esta entre N60-80E e no pogo 1204, a sua diregao € WNW (N70-90W);

- Grupos de direcdo NE e mergulho superior a 60° ocorrem significativamente
nos pogos 691 e 692 (grupo 2, em ambos), com dire¢do predominante entre N30-
60E, estando também presente em menor propor¢gédo no pogo 1204 (grupo 4) com

diregao similar, e no pogo 1502 (grupo 2) com trend entre N10-40E;
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- Grupo de diregao E-W a WNW com mergulho médio, principalmente, entre
30°e 65°: presente essencialmente nos pogos 256 (grupo 2) e 1204 (grupo 3) com
os seguintes intervalos de diregcao, N60-90W e N75-90W, respectivamente;

- Grupo de direcdo N-S a NNW com mergulho superior a 60° ocorre,
principalmente, no poco 1204 (grupo 2), com direcdo NO-15W, e com menor
importancia no pogo 692 (grupo 4);

- Grupo de diregdo NW com mergulho entre 50° e 80° pode ser observado no
poco 691 (grupo 3), onde ha uma dispersdo da diregao entre N40-90W com um
predominio de fraturas N40-65W, e no pogo 692 (grupo 3), onde a direcdo € N20-
40W.

Uma outra analise dos principais grupos de fraturas presentes nos pogos
perfilados foi realizada através do software FracMan. Nesta andlise, ao invés de se
avaliar cada poco individualmente, os dados de fraturas foram separados conforme
o projeto em que foram coletados e, também, considerando todos os pogos em
conjunto, independente do projeto (figura 60).

Através dos estereogramas de contorno de densidades, novamente, pode-se
observar que o principal grupo, o qual sabemos que esta relacionado com a foliagao,
esta melhor definido nos dados fornecidos através dos pogos do projeto Gesol. Com
relacdo aos demais grupos, verifica-se que os grupos E-W a ENE com mergulho
subvertical e E-W a WNW com mergulho médio sdo, indubitavelmente, identificados
através dos dados do projeto Gesol (figura 60-a); enquanto os grupos de diregao NE
e N-S, ambos subverticais, sdo melhor identificados nos dados do projeto
Jurubatuba (figura 60-b), onde também se observa a presencga sutil do grupo NW. O
estereograma de contorno onde todos os dados de fraturas foram agrupados (figura
60-c), possui forte semelhanga com aquele obtido através dos dados do Gesol, mas
isso € um reflexo da maior proporgao (trés vezes maior) desses dados em relagao
aqueles obtidos através do Jurubatuba. No estereograma em questdo, além do
grupo principal, verifica-se a presenca bem definida de trés grupos: (1) E-W a ENE
com mergulho subvertical, (2) E-W a WNW com mergulho médio, e (3) N-S com
mergulho subvertical; contudo, verifica-se uma disperséao irregular do grupo principal
na diregdo NE, tornando dificil o estabelecimento de um limite entre o grupo paralelo

a foliagao e o grupo NE com mergulho médio maior que o da foliagéo.
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Figura 60 - Estereogramas de contorno de densidades e de polo de fraturas, com os grupos
identificados pelo método ISIS (grupo 1 em azul e grupo 2 em vermelho) para as fraturas coletadas
através do (a) projeto Gesol, (b) projeto Jurubatuba e (c) ambos os projetos

Ainda na figura 60, observa-se através dos estereogramas de polo de
fraturas, que, diferente do que foi descrito acima, segundo a analise ISIS feita para
os principais grupos de fraturas, nos trés casos analisados ocorrem apenas dois
grupos, excessivamente dispersos (grupo principal em azul e secundario em
vermelho). No entanto, principalmente, para o grupo de fraturas de alto angulo de
mergulho, ndo € considerado adequado considera-las como um unico grupo, pois 0s
dados dos afloramentos mostram que existem grupos de fraturas de alto &ngulo bem
definidos. Assim, neste caso, a analise ISIS apresenta importantes limitagdes que
sao derivadas do fato dos pocgos, sendo verticais, ndo seccionarem um numero
suficiente de fraturas subverticais de modo a definir grupos de fraturas distintos.
Outro fator que dificulta a identificacdo de tais grupos € que a foliagdo das rochas

estad francamente dobrada, causando uma grande variagéo tanto nas sua dire¢des
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como mergulhos e, consequentemente, uma distribuigdo muito dispersa. Isto
obscurece os limites entre grupos de fraturas associados a foliagcado e grupos de
fraturas que nao tem relagdo com a foliagao.

Os valores de densidade e de espagcamento das fraturas de cada grupo
encontrado por po¢o estdo apresentados na tabela 12. Nesta tabela, utilizou-se,
além da numeracgao, a diregcao predominante de cada grupo a fim de identifica-lo.
Verifica-se que os dois métodos utilizados para a obtengdo da densidade e do
espacamento nao apresentaram resultados significativamente diferentes. De
maneira geral, o espacamento dos diferentes grupos variam de 0,7 a 12,7 m, pelo
meétodo de Terzaghi, e de 0,8 a 14,8 m, pelo método de Kiraly.

O principal grupo de fraturas de cada pogo (grupo 1 ou subgrupo 1-a),
relacionado a foliagcdo, é sempre o grupo com maior densidade e menor
espacamento. Neste mesmo grupo, verifica-se que existe uma variagao de tais
parametros de um pogo para o outro, sendo o espagamento em torno de 1,0 m, nos
pocos 255, 256, 1204 e 1346; entre 1,5 e 2,5 m, nos pogos 1501, 1249, 691 e 692;
em torno de 3,5 e 7,0 m, nos pogos 1502 e 1503, respectivamente. O subgrupo 1-b
também é constituido por fraturas relacionadas com a foliacdo; porém, foi assim
designado por apresentar dire¢cao e/ou mergulho médios mais dispersos em relagao
ao grupo principal. Seu espagamento é maior do que o grupo 1-a, ocorrendo entre 6
e 6,5 m, nos pogos 255, 1501 e 692, e em torno de 12 m, no pogo 1249.

A ocorréncia marcante do grupo em questao possibilitou a verificagdo do tipo
de distribuicdo dos valores de densidade em um grafico de frequéncia acumulada,
concluindo-se que os dados se ajustam a uma distribuicdo logaritimica (figura 61;
foram usados os dados obtidos pelo método de Terzaghi). Nos pogos em que este
grupo foi subdividido (1-a e 1-b), ambos os subgrupos foram utilizados para a
realizacdo dessa analise. Assim, também foram obtidos os valores de mediana e de
quartis dos valores de densidade e espagcamento, apresentada na tabela 13. Nesta,
segundo o método de Terzaghi, verifica-se para a densidade, valores de mediana e
quartis (25 e 75%) em torno de 0,4, 0,15 e 0,8 fraturas por metro, respectivamente; e
para o espagamento, valores de mediana e quartis (25 e 75%) em torno de 2,2, 0,9 e

6,3 metros, respectivamente.
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Tabela 12 - Valores de densidade e de espagamento de cada grupo de fraturas obtidos,
separadamente, para cada poco, através dos métodos de Terzaghi (1965) e de Kiraly (1970); estao
destacados em vermelho os grupos cujo a € menor que 20°

o - o | N° Método Terzaghi (1965) Método Kiraly (1970)

Pogo N Dir N Frat | a

Grupo | Grupo |Frat| _, .. N90*10 [ N90 | Dens |Espac| | L |L*cos@ |Dens |Espac
255 | 1-a Fol. {229 229 |72 2595 (260(1.31| 0.8 198 | 189 |1.21| 0.8
255 | 1-b Fol. {19 | 19 |42 302 30 |0.15]| 6.6 198| 133 |0.14| 7.0
255 2 ENE | 26 2 13 1280 |128|0.65| 1.5 198| 45 |0.58| 1.7
256 1 Fol. |103| 100 |58 1460 |146(0.94 | 1.1 156| 132 [0.78| 1.3
256 2 WNW | 19 19 |44 298 30 |10.19| 5.2 156| 108 [0.18| 5.7
256 3 ENE 5 0 10 379 38 (0.24| 4.1 156 27 |0.18| 54
1204 1 Fol. |257| 257 |84 2809 |281(1.36| 0.7 207| 206 |[1.25| 0.8
1204 2 N-S | 13 5 18 541 54 10.26| 3.8 207| 64 |0.20| 4.9
1204 3 WNW| 14 | 14 |31 281 28 10.14| 74 207 | 107 |0.13| 7.6
1204 4 NE 11 11 |25 267 27 [0.13| 7.7 207| 87 |0.13| 7.9
1204 5 ENE 5 2 |21 163 16 |0.08|12.7|(207| 74 |0.07| 14.8
1346 1 Fol. |114| 113 |75 1448 |145|1.26| 0.8 115 111 (1.03| 1.0
1346 2 ENE 9 3 17 377 38 |0.33| 3.0 115 34 |[0.27| 3.7
1501 | 1-a Fol. |36 | 36 |55 508 511072 14 70 57 10.63| 1.6
1501 | 1-b Fol. 7 7 |44 107 11 |0.15| 6.6 70 49 10.14| 7.0
1502 1 Fol. | 24 | 24 |65 296 30 {0.29| 3.4 102 92 |0.26| 3.9
1502 2 NE 4 3 |25 99 10 (0.10| 10.3 | [102| 43 |0.09] 10.8
1503 1 Fol. | 12 12 |84 133 13 |0.15| 6.8 90 89 |0.13| 7.5
1503 2 ENE 3 2 (24 76 8 |0.08| 11.8 90 37 ]0.08|12.2
1249 | 1-a Fol. |49 | 49 |68 619 62 [0.43]| 2.3 143 | 133 |0.37| 2.7
1249 1-b Fol. {10 | 10 |63 119 12 (0.08 | 12.0 | [143| 128 |0.08 | 12.8
691 1 Fol. | 46 | 46 |85 503 50 |0.62] 1.6 82 81 |[0.57]| 1.8
691 2 NE 15 8 19 625 63 |0.77| 1.3 82 27 10.56| 1.8
691 3 NW | 18 17 |34 341 34 1042 24 82 46 |0.39| 25
692 | 1-a Fol. | 58 | 58 |79 696 70 [0.46| 2.2 152| 149 |0.39| 2.6
692 | 1-b Fol. | 23| 23 |68 258 26 [0.17| 5.9 152 | 141 |0.16| 6.1
692 2 NE 13 9 |22 420 42 1 0.28 | 3.6 152 57 |0.23| 44
692 3 NW 5 (24 194 19 |0.13| 7.8 152 62 |0.11| 8.8
692 4 N-S 0 10 166 17 |0.11| 9.1 152 26 |[0.11| 8.8
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Tabela 13 - Mediana e quartis da densidade e do espagamento do principal grupo de fraturas
identificado através dos dados de perfilagens de pogos

Densidade Espagamento
Terzaghi Kiraly Terzaghi Kiraly
Mediana Mediana Mediana | Mediana

25% e 75% | 25% e 75% | 25% e 75% | 25% e 75%
0,43 0.37 2,18 2,57
0,15e0,84|0,14e0,701 0,9e6,3 | 1,1e6,5

Nos outros grupos de fraturas, ha uma maior dificuldade na analise da
densidade e espagcamento, devido a duas causas principais: (1) ocorréncia restrita
desses grupos a poucos pogos, 0 que nao permite uma boa analise estatistica; e (2)
alguns desses grupos possuem o angulo a, entre a atitude média do grupo de
fraturas e o pogo, igual ou inferior a 20°, o que prejudica muito a precisdo dos
resultados dos parametros desejados.

O grupo ENE, com maior ocorréncia nos diferentes pogos, possui a menor
que 20° em trés dos cinco pogos em que esta presente (255, 256 e 1346). Neles, o
espagamento varia em torno de 1,5 a 4 m; nos pogos 1204 e 1503, ocorre em torno
de 13 e 12 m, respectivamente. O grupo NE, segundo com maior ocorréncia,
apresenta valores de espacamento que variam de 3,5 a 10,5 m, desconsiderando o
espacamento em torno de 1,5 m obtido para o pogo 691, cujo a é igual a 19°. O
grupo WNW, com mergulho essencialmente médio, apresentou espagcamento em
torno de 5,5 e 7,5 m, respectivamente, nos pogos 256 e 1204. O grupo N-S possui
polo médio fazendo angulo inferior a 20° nos dois pogos onde foi identificado (1204 e
692); neles, o espagamento se deu em torno de 4 e 9 m. O grupo NW, no pogo 692,
apresentou um espacamento de aproximadamente 8 m e, no pogo 691, onde esse
grupo apresenta uma forte dispersdo, de modo que ocorrem fraturas

correlacionaveis ao grupo WNW, o espagamento foi de aproximadamente 2,5 m.
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4.4.3 Anélise de Fluxo

Para discutir os resultados obtidos através do flowmeter com relagdao as
principais profundidades de entrada ou saida de agua e, consequentemente, das
fraturas mais importantes para o fluxo, novamente, serdo utilizadas as figuras 53, 54,
55 e 56, que contém o perfil de vazéo e os tadpoles classificados de acordo com a
intensidade relativa de vazao de cada fratura (sem vazao significativa, vazao baixa,
vazao moderada, vazgo alta e vazdo muito alta).

No primeiro perfil, referente ao pogo 255 (figura 53), verifica-se uma
importante entrada de agua préximo ao final do pogo, a 220 m de profundidade,
onde foram identificadas as fraturas com maior vazao (vazao alta). No intervalo entre
140 e 195 m, nota-se uma ocorréncia alternada de entradas e saidas de agua. Este
intervalo contém uma expressiva zona de fraturamento, onde ha uma grande
quantidade de fraturas classificadas como muito espessas (figura 62-a). Entretanto,
a maior parte dessas fraturas contribuiram com uma pequena variagdo da vazao,
havendo um destaque nas fraturas a ~150 m, onde esta variacdo foi um pouco maior
(vazdo moderada). Em seguida, identifica-se mais um local de entrada de agua,
entre 115 e 119 m (vazdo moderada), e outro de saida, em torno de 100 m (vazéo
baixa). Apds esta profundidade, destaca-se uma significativa saida de agua nas
proximidades do tubo de revestimento, entre 25 e 30 m de profundidade (vazao
muito alta). Nao é possivel determinar se essa saida ocorre no interior do tubo ou
em sua extremidade.

O poco 256 (figura 54) foi o que apresentou a maior quantidade de fraturas
com maiores valores de vazao, sendo este 0 que apresenta maior capacidade
especifica (0,41 m3/h/m). Entradas de agua ocorrem logo na extremidade do poco,
em torno de 220 m (vazdo moderada). Em seguida, verifica-se uma saida de agua a
entre 208 e 211 m (vazao baixa), que coincide com a presenca um fraturamento de
espessura proeminente, e uma entrada de agua entre 178,5 e 181,0 m (vazéo
baixa). No intervalo entre 120 e 150 m é que se constituem as principais fraturas
favoraveis ao fluxo (maioria com vazao moderada), destacando-se as fraturas
presentes entre 145 e 155 m (vazao muito alta; figura 62-b). Em torno de 100 m de
profundidade ocorre outra fratura importante para o fluxo (vazdo alta), e entre 80 e

91 m estdo presentes fraturas com menor importancia (vazao baixa). Considera-se
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ainda que, possivelmente, ocorrem saidas de agua através do revestimento (vazao

baixa).

a)Depth Cal T.T. OPTV ATV b) Depth Cal T.T. OPTV ATV
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Figura 62 - Trechos de perfilagens em que ocorrem fraturas importantes para o fluxo (a) perfilagens
céliper, OTV e ATV para o intervalo entre 148,0 e 166,0 m do pogo 255; (b) perfilagens céliper e ATV
(n&o foi feito OTV neste trecho) para o intervalo entre 136,5 e 155,0 m do pogo 256

No poco 1204 (figura 55), a primeira entrada de agua se deu em torno de 251
m (vazao baixa), onde também se verifica um fraturamento muito espesso (figura 63-
a). Nas profundidades em torno de 241, 220 e 204 m ocorrem fraturas por onde
houve saidas de agua (maioria de vazao baixa), estando em destaque a fratura a
~204 m (figura 63-a), através da qual toda a agua presente no pogo se extraviou
(vazado muito alta). Sendo assim, configura-se um intervalo em que nao ha fluxo no
interior do pogo até a profundidade de ~127 m, onde existe mais um fraturamento
proeminente, através do qual ocorre uma nova entrada de agua (vazao baixa). Em
seguida, destaca-se apenas mais uma profundidade em que ha entrada de agua a
aproximadamente 120 m (vazdo baixa). Apos esta profundidade, ha apenas uma

variacao do fluxo em torno de 7 m, ja no revestimento (vazao baixa).
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Figura 63 - Trechos de perfilagens em que ocorrem fraturas importantes para o fluxo (a) perfilagens
céliper, OTV e ATV para os intervalo entre 202,0 e 208,0 m e 248,0 e 255,8 m do pogo 1204; (b)
perfilagens caliper, OTV e ATV para os intervalos entre 61,0 € 70,5 m e 168,0 e 172,0 do pogo 1346

No pocgo 1346 (figura 56), novamente, se observam entradas de agua logo no
final do pogo, a partir de fraturas em torno de 168 até 174,5 m (vazéo baixa; figura
63-b). Em seguida, ocorre uma saida de agua através de fraturas entre 133 e 135 m
(vazao baixa) e entradas de agua em torno de 93,5 e 82 m (vazao baixa). Verifica-se
que, as duas ultimas profundidades, coincidem com a presenga de fraturas
classificadas como espessas. Uma importante saida de agua é observada através
de fraturas entre 62 e 69 m (figura 63-b), as quais constituem as fraturas com maior
vazao neste poco (vazao moderada). Possivelmente, ocorrem saidas de agua
através do revestimento, assim como visto nos demais pogos.

Ainda com relagdo aos resultados obtidos através dos perfis de tadpoles,
observa-se que a maior parte das fraturas classificadas como pouco espessas e
espessas nao apresentaram vazao significativa. Algumas fraturas classificadas
como muito espessas podem apresentar certa vazao, principalmente, nos pogos 255

e 256; contudo, o que se observa nos diferentes pocos é que, frequentemente, as
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fraturas com os maiores valores de vazao nao coincidem com as fraturas de maior
espessura aparente, havendo uma unica excec¢ao no pogo 256. Como as perfilagens
com o flowmeter foram realizadas apenas em condi¢des naturais (sem
bombeamento), considera-se que algumas fraturas que n&o apresentaram vazao
significativa poderiam permitir uma maior passagem de fluxo quando submetidas a
bombeamento ou a ensaios com transdutores, principalmente aquelas classificadas
com certa espessura aparente. Da mesma forma, as fraturas identificadas com
algum fluxo poderiam apresentar uma vazao maior do que a observada.

Com a finalidade de avaliar se existe relagdo entre as fraturas mais
importantes para o fluxo e os grupos de fraturas descritos anteriormente, plotou-se
os polos de fraturas, em estereogramas, classificados de acordo com a sua provavel
intensidade de vazao, determinada através dos resultados do flowmeter (figura 64).

Primeiramente, o que se destaca na figura 64, é a pequena proporgéo de
fraturas que apresentou alguma vazao significativa (baixa, moderada, alta ou muito
alta). No estereograma com dados de todos os pogos, essas fraturas correspondem
a 19%, sendo que destes, 62% sao fraturas com baixa vazdo. Esta porcentagem
varia quando se analisam os dados, individualmente, para cada poco, de modo que
0 pogo 1204 apresentou a menor propor¢ao destas fraturas (6%) e o pogo 256
apresentou a maior propor¢ao de fraturas com alguma vazéo (35%). Estes possuem
maior vazao especifica (0,15 e 0,41 m3/h/m, respectivamente) em relagdo aos pogos
255, com 21% de suas fraturas com alguma vazao, e 1346, com 27% (0,06 e 0,07
m3/h/m, respectivamente). Interessantemente, os pogos 256 e 1204 sdo os unicos
que apresentaram fraturas com vazao muito alta (10 e 3 fraturas, respectivamente).
Por outro lado, o pogo 255 explora quatro fraturas com alta vazéo, o que, a principio,
€ incoerente com o fato do poco 1346 nao apresentar nenhuma fratura com alta

vazao e possuir vazao especifica semelhante.
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. LEGENDA

*  Fratura sem vazdo significativa
¢ Fratura com vaz3o baixa
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Figura 64 - Estereogramas com polos de fraturas classificados de acordo com a intensidade de vazé&o
(todos os dados juntos e também separados por pogo)

Quanto aos grupos de fraturas, verifica-se que a maioria das fraturas onde foi
identificada alguma vazao corresponde ao principal grupo de fraturas, ou seja, ao
grupo de fraturas paralelas a foliagdo. Contudo, na maior parte das fraturas deste

grupo, observou-se uma vazao com intensidade baixa a moderada. Os grupos de
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fraturas onde foram identificadas vazdes altas sao: (1) de dire¢gao E-W e subverticais
(4 fraturas no pogo 255) e (2) de direcdo N-S e mergulho um pouco menor que 60°
(1 fratura no pogo 256). Estas foram as unicas fraturas de todos os pogos com esta
caracteristica. Os grupos de vazao muito alta s&do: (1) de dire¢do NNE (6 fraturas no
poco 256), (2) N-S (2 fraturas no pogo 256) e ainda (3) NW (1 fratura no pogo 256),
todas com mergulho entre 50° e 60°, respectivamente, para ESE, E ou NE. Ainda
com vazao muito alta foram identificadas fraturas de baixo &ngulo de mergulho
(cerca de 15°) e diregao N-S a NE (3 fraturas no pogo 1204) paralela a foliagao.

Por ultimo, é importante ainda observar o resultado das fraturas em que foram
identificadas coloracdo alaranjada de alteracdo ou rocha alterada, que sao
indicativos de fluxo, e daquelas que, possivelmente, se apresentavam preenchidas.
Quanto a esta caracteristica, foram consideradas preenchidas apenas as fraturas de
diregdo E-W, no pog¢o 1204, onde foi observada através da perfilagem OTV uma
coloracgao preta no seu traco e cujos calipers acustico e mecanico nao indicaram
variacao de espessura. Concordantemente, neste poco, as fraturas E-W nao
apresentaram vazao significativa.

Quanto aos indicativos de fluxo, cor alaranjada e rocha alterada, o pogo 1204
foi 0 que apresentou a maior quantidade de fraturas com essa caracteristica (22%),
sendo a maior parte delas do grupo principal, paralelo a foliagao (86%), seguido pelo
grupo de diregdo N-S, subvertical (7%). A maior parte das fraturas que apresentaram
rocha alterada correspondem as fraturas de zonas espessas e muito espessas,
havendo uma pequena quantidade em fraturas pouco espessas. Entretanto, mesmo
com estes indicativos de fluxo, apenas 15% das fraturas com cor de alteragao
apresentaram vazao baixa e uma unica fratura com rocha alterada apresentou vazao
muito alta, o restante apresentou vazao insignificante. Nos demais pogos, ndo foram
observadas fraturas com cor de alteragao e apenas algumas unidades apresentaram
rocha alterada. Assim como no pog¢o 1204, as fraturas com alteracdo de rocha
associada possuem maior espessura, mas a maior parte nao apresenta vazao
significativa; no pogo 255, apenas uma pequena zona de fraturas muito espessas
(com rocha alterada) apresentou baixa vazado e, no pogo 1346, uma unica fratura

pouco espessa (com rocha alterada) apresentou baixa vazéao.
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4.5 Comparacao dos Resultados e Elaboracdo do Modelo Conceitual

O modelo conceitual do Aquifero Cristalino na area de estudo foi elaborado
com base numa sintese dos dados estruturais. Esta sintese engloba as seguintes

analises (apresentadas mais abaixo):

- Comparacao das direcdes de lineamentos com as dos grupos de faturas
obtidos nos afloramentos e nos pocos;

- Comparacdo das atitudes e espagamentos dos grupos de fraturas
identificados nos afloramentos e nos poc¢os;

- Comparacao das fei¢des indicativas de fluxo de um afloramento para o outro
e destes com relacéo aos resultados do flowmeter;

- Comparagao dos grupos de fraturas mais transmissivos com os dados de

neotectdnica e de esforgos atuais.

Os resultados obtidos através da analise de lineamentos podem ser
comparados com os grupos de fraturas identificados nos afloramentos e nos pogos.
Porém, sendo os lineamentos expressao superficial de estruturas de alto angulo de
mergulho, somente podem ser comparados com os grupos de fraturas subverticais.

Os lineamentos de escala regional apresentam quatro dire¢des principais: NW
(N30-50W), N-S (N10W-N10E), NE (N20-40E) e E-W a ENE (N60-90E). Dentre elas,
ha um ligeiro predominio das diregbes NW e ENE; as com maior continuidade
(comprimento) sédo: E-W (predominio de N80-90W), NE (N40-60E) e N-S (N10E),
respectivamente. Nos lineamentos de escala local, tragcados apenas para a area de
ocorréncia dos pogos, destacam-se apenas duas diregdes: N-S (predominio para
NO-10W) e E-W, respectivamente.

Com relagdo aos grupos de fraturas subverticais observados nos
afloramentos, o de diregao NW a NNW foi o unico comum a todos os afloramentos,
ocorrendo com maior importancia na pedreira GS-1 (N10-60W) e GS-3 (N10-40W).
Outros dois grupos principais foram observados: o de dire¢cdo E-W a ENE, nas
pedreiras GS-3 e GS-4 (N60-90E), e mais restritamente, o de diregdo NE, nas
pedreiras GS-3 (N20-50E) e GS-4 (N40-60E). Sendo assim, das quatro direcoes
presentes nos lineamentos, trés foram encontradas nos grupos subverticais dos
afloramentos e, apesar da N-S ndo ocorrer de forma bem definida, tém-se uma
quantidade significativa de fraturas NNW (N10W), nas pedreiras GS-1 e GS-3.

Portanto, considera-se que existe uma correlagdo positiva entre as direcdes
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observadas nos lineamentos de escala regional e as dire¢gdes do grupos de fraturas
subverticais nos afloramentos; nota-se, também, que as duas diregcdes ligeiramente
mais frequentes nos lineamentos, NW e ENE, sdo os grupos subverticais mais
marcantes nos afloramentos.

Quanto aos grupos de maior mergulho (superior a 60°) identificados através
das perfilagens, predomina o grupo de diregao E-W a ENE, o qual foi observado nos
pogos 255, 256 (ambos N70-90E), 1204 (N70-90W), 1346 e 1503 (ambos N60-80E);
secundariamente, ocorre o grupo de direcdo NE, identificado nos pogos 691, 692,
1204 (N30-60E) e 1502 (N10-40E); e em seguida, verificou-se o grupo de diregao N-
S a NNW nos pocos 1204 e 692 (NO-15W). Com angulo de mergulho um pouco
menor, entre 50° e 80°, ocorre, em menor propor¢do, o grupo de diregdo NW, nos
pocos 691 (N40-65W) e 692 (N10-40W). Deste modo, verifica-se que apesar dos
grupos com mergulhos elevados serem subamostrados nos pogos verticais,
considera-se que os quatro trends observados nos lineamentos de escala regional
foram identificados através das perfilagens. Entretanto, a diregdo NW proeminente
em tais lineamentos, ndo ocorreu de forma relevante nos dados de pocos. Com
relagdo aos lineamentos de escala local, diferente do que foi observado nestes, nos
dados de pocgos, a direcdo E-W ocorreu de forma mais importante do que a NNW,
seguida pela diregdo NE, a qual nem foi encontrada de forma significativa nos
lineamentos.

Uma comparagao entre os grupos de fraturas observados nos afloramentos e
aqueles presentes nos pogos também se faz bastante importante, principalmente,
para (1) verificar se os grupos de fraturas identificados em locais diferentes e atraves
de meétodos distintos sdo correlacionaveis e, em caso afirmativo, para (2) melhor
caracterizar os grupos com mergulhos subverticais subamostrados nas perfilagens.

A comparagao entre os lineamentos e os grupos de fraturas subverticais, de
afloramentos e de pogos, revelou que os grupos de direcdo E-W a ENE e NE sé&o
importantes em ambos. Por outro lado, as fraturas mais frequentes nos
afloramentos, com direcdo NW, sdo muito subordinadas nos pocos. Nestes, a
direcdo N-S a NNW, bem definida, pode ser correlacionavel a NNW dos
afloramentos, as quais, provavelmente, sdo conjugadas do grupo NW.

Com relagdo aos grupos com angulo de mergulho médio ou baixo, observam-
se 0s seguintes grupos em comum para pogos e afloramentos: (1) direcao E-W a
WNW (nos pogos e na GS-3) ou a ENE (GS-4) e mergulho entre 30° e 65°; (2) grupo
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de baixo angulo de mergulho (<30°), de diregao dispersa tendendo para NNE, que
nos pogos esta muitas vezes associado a foliacdo, enquanto na GS-1 (Unico
afloramento em que esta presente), esta associacdo n&o ocorre. Nos pogos, este
grupo de baixo angulo, insere-se naquele em que predominam as diregcbes NNE e
NE e mergulhos entre 10° e 40°, presente de forma marcante. Nos afloramentos,
ocorrem trés grupos néo identificados nos pogos: grupos de dire¢cao N-S e angulo de
mergulho médio, entre 30° e 60° para leste e entre 45° e 75° para oeste, na GS-2; e
grupo de diregado E-W e mergulho entre 30° e 40°, na GS-4.

Uma sintese dos espagamentos de fraturas para os grupos comuns aos
afloramentos e aos pocos € apresentada na tabela 14. Nela, observa-se que os
espacamentos obtidos nos pogos, de maneira geral, ocorrem dentro da ordem de
grandeza daqueles obtidos nos afloramentos, sendo métrica a decamétrica, com
excecao do grupo NE vertical, que apresenta espagamento principalmente
decamétrico, nos afloramentos, e métrico, nos pogos. Considera-se que o0s
espacamentos dos grupos subverticais obtidos nos afloramentos sao mais
representativos do que aqueles obtidos através das perfilagens, principalmente,
devido a maior quantidade de dados analisados. Os dados coletados nos
afloramentos mostram claramente o carater bimodal dos espagamentos dos grupos
NW e E-W, subvertical, e E-W de a&ngulo médio, devido a presenga de zonas de

fraturas, com espagamento centimétrico a decimétrico.

Tabela 14 - Valores de espacamento de fraturas (em metros) para 0s grupos comuns aos
afloramentos e aos pocgos (* pedreira em que o grupo aparece de forma mais marcante)

. Afloramento Poco
Grupo (diregdo e
angulo de mergulho) ID Espac. Frat. | Espac. Zona de ID |Espac.(m)
Simples (m) Fratura (m)
GS-1* 3,5-14,0 0,05-0,55 691 2,5
NW vertical GS-3* 50-14,0 0,10-0,50 692 8,0
GS-4 2,5-6,5 - - -
E-W vertical GS-3 2,5-12,5 0,50 1503 12,0
GS-4* 2,5-8,5 0,20-0,80 1204 13,0
_ GS-1 | 15,0a32,0 - 692 33
NE vertical - 1204 7,5
GS-2 28,0 - 1502 10,5
GS-1 9,0-34,5 - 256 5,5
E-W médio GS-3* | 1,5-17,0 0,20 1204 7,5
GS-4 3,5-37,0 - - -
NNE(GS-1)eNNEa | o, 0,9-5 i Todos| 1,0-6,5
NE (pogos) baixo
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Outras comparagdes importantes devem ser feitas com relagdgo a (1)
ocorréncia de feicdes indicativas de fluxo em cada um dos grupos de fraturas, de
acordo com o afloramento onde ocorrem, e (2) entre tais grupos com feigdes de
fluxo e os dados do flowmeter para os grupos presentes nos pogos.

Através da sintese dos principais grupos de fraturas identificados nos
afloramentos e de suas caracteristicas, apresentadas na tabela 9, pode-se ordenar
0s grupos, em ordem crescente de significancia para o fluxo de agua subterranea,

da seguinte maneira:

- Grupos N-S de angulo médio (GS-2) e E-W de angulo baixo (GS-4), que nao
apresentaram feigdes de fluxo;

- Grupo E-W de angulo médio, que ocorreu sem fei¢gdes de fluxo (GS-3), ou
com alteragdes de cor ocre pontual (GS-2) ou incipiente (GS-4);

- Grupo NE de angulo alto, que ocorreu sem feicbes de fluxo (GS-2), ou
raramente com alteragdes de cor ocre (GS-1), ou com alteragao intensa, inclusive
em maiores profundidades (locais especificos da pedreira GS-3);

- Grupos E-W e NW a NNW de angulo alto, os quais apresentaram feicées de
alteracao em todos os afloramentos em que foram identificados. O grupo NW a NNW
apresentou alteracado de cor ocre (GS-1, GS-2, GS-3 e GS-4) e vegetacédo (GS-1 e
GS-3), e o grupo E-W apresentou cor ocre (GS-3 e GS-4) e, também, halos de
alteragao, rocha alterada e vegetagao (GS-4). No caso destas ultimas observagdes,
realizadas no GS-4, é importante lembrar que foram realizadas em paredes muito
mais proximas a superficie (pedreira rasa), prejudicando a comparagdo com as
demais pedreiras, onde foram observadas paredes mais profundas.

- Grupo subhorizontal com diregao tendendo para NNE (GS-1), que apesar de
ser exclusivo de um unico afloramento, apresentou a maior quantidade de fraturas
com feicdes de fluxo, como significativa alteracdo ocre desde préximo a superficie
até no minimo 70 m de profundidade, além de vegetagao e escoamento de agua até

cerca de 35 m de profundidade.

A partir dos resultados obtidos com o flowmeter, por sua vez, os grupos de
fraturas podem ser classificados, em ordem crescente de importancia para o fluxo,

da seguinte maneira:

- Grupos N-S (ou NNW) e NE, de mergulho alto, ambos presentes apenas no

poco 1204, cujas fraturas ndo apresentaram vazao significativa;
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- Grupo E-W de angulo médio, observado nos pogos 1204 e 256, cujas
fraturas ndo apresentaram vazao significativa no primeiro, mas algumas
apresentaram vazao baixa e moderada no ultimo;

- Grupo E-W de angulo alto, tais fraturas ocorreram em todos os pogos
perfilados, havendo algumas representantes no pogo 256 com vazdo baixa e
moderada, e maior destaque no poco 255, onde todas as fraturas apresentaram
vazao, alta ou baixa;

- Grupo de fraturas relacionadas a foliagdo, com mergulho subhorizontal a
médio (até 60°) e direcdo entre NNE e NE, que apresentaram algumas fraturas de
vazao muito alta, no pogo 1204 (com direcdo N-S a NE e mergulho em torno de 15°)
e no pogo 256 (com diregdo predominante entre N-S e N45E e angulo de mergulho
entre 50° e 60°), além de uma ampla quantidade de fraturas com vazéo baixa e

moderada, em todos 0s po¢os.

Desta forma, verifica-se que, o grupo de fraturas com maior significado para o
fluxo identificados através dos resultados dos afloramentos e dos pocos,
corresponde ao grupo com direcdo predominante NNE a NE e mergulho
subhorizontal a médio. Com relagdo aos demais grupos, apenas dois apresentaram
resultados semelhantes, que foram: o grupo E-W angulo médio, cujas fraturas
apresentaram pouco significado para o fluxo nos pogos em que ocorreram e
evidéncias de alteragdo praticamente ausentes nos afloramentos, e o grupo E-W
subvertical, cujas fraturas de vazao elevada, no pogo 255, estdo de acordo com a
presenca de evidéncia de alteragao (principalmente, superficie ocre) nos
afloramentos.

Os grupo NW a NNW e NE, de mergulho alto, por sua vez, que apresentaram
certa importancia para o fluxo nos afloramentos, nio foi relevante nos pocos. Pelas
feicoes de alteracdo observadas em campo, as fraturas NW, que ocorrem com
grande frequéncia nos afloramentos, deveriam ser semelhantes as E-W; no entanto,
as fraturas NNW do pog¢o 1204, associadas a este grupo, ndo apresentaram fluxo e
fraturas NW de alto angulo séo raras nos pog¢os. O mesmo ocorre com as fraturas
NE de alto angulo de mergulho, cujas alteragdes observadas na GS-3 indicam uma
circulacdo de agua mais intensa em determinadas fraturas desta dire¢cao; porém,
nao houve evidencias de fluxo nas fraturas do mesmo grupo presentes no pogo

1204. Porém, é importante lembrar que: (1) a auséncia de fluxo (ou fluxo néo
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significativo) observada nos pogos para as fraturas de alto angulo, ndo pode ser
considerada conclusiva, pois 0s pogos seccionam poucas fraturas deste tipo, e (2) a
auséncia de fluxo indicada através do flowmeter, ndo descarta a possibilidade de
tais fraturas serem abertas, pois a perfilagem foi realizada apenas em condi¢des
ambiente, sendo necessario, na continuagao do Projeto Gesol, realiza-la também em
condi¢cbes de bombeamento.

Sendo assim, através dos dados disponiveis, as evidéncias de fluxo
observadas nos afloramentos e nos pogos indicam que os grupos NW a NNW, E-W
e NE, de mergulho alto, podem apresentar alguma importancia para o fluxo, porém,
elas ndo apontam claramente a hierarquia entre os grupos.

Uma ultima comparagdo pode ser feita com relagdo aos eventos tectdnicos
atuais, sugeridos pelos diversos autores (item 2.4.2), e os resultados apresentados
acima. Na tabela 1, sdo indicados para o campo de esforcos quaternario mais
recente, o4 orientado segundo NNE em regime transcorrente, na regido de
Campinas (Fernandes & Amaral, 2002), ou o¢ na diregdo E-W em regime
compressivo na Bacia de Taubaté (Salvador & Riccomini, 1995). De acordo com os
dados de mecanismos focais, que determinam mais seguramente o campo de
esforgos atuais, a cidade de Sao Paulo encontra-se entre duas areas que tem
indicagdo de SHmax de diregdo NE, em regime compressivo ou transcorrente.

Conforme os estudos que relacionam a orientacdo das fraturas mais
transmissivas com os campos de esforgos atuais (item 2.2), as fraturas com fluxo
sdo as que estdo com atitude perpendicular ao esforco minimo principal atual (o3),
ou fazendo um angulo de até 30° com o esforgo maximo principal (o1) - ou seja, com
orientacdo ideal para o cisalhamento. Sendo assim, de acordo com os campos de
esforcos atuais propostos, as fraturas mais favoraveis ao fluxo sdo as de baixo
angulo, segundo regime compressivo, ou falhas de alto dngulo, provavelmente, de
direcbes NE ou E-W, segundo regime transcorrente.

Interessantemente, neste trabalho, os resultados das fraturas provavelmente
mais favoraveis ao fluxo estdo de acordo com um regime de esforgos atual
compressivo, pois tais fraturas correspondem ao grupo com dire¢cao tendendo para
NNE a NE, nos afloramentos e pocos, frequentemente associado a foliacdo. No
poco 1204, as fraturas com as vazbdes mais elevadas sdo as N-S a NNE de

mergulho inferior a 15°, sendo compativel com o regime compressivo, € no pogo
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256, as vazbes mais elevadas associam-se as fraturas N-S a NE com mergulho
entre 50° e 60°, que podem ser reativadas por diversos campos de esforgos.

De acordo com as principais caracteristicas dos grupos de fraturas discutidas
acima, elaborou-se o modelo conceitual de circulagdo de agua subterranea, onde é
representada a rede de fraturas e a importancia relativa dos grupos de fraturas em
relacdo ao fluxo (figura 65). Neste modelo, para cada grupo de fratura com angulo
de mergulho médio e alto, foi representado o menor e o maior espagamento (ending
members) considerando todos os afloramentos onde estes grupos ocorreram. No
caso do grupo de angulo baixo, utilizaram-se os espagamentos minimo e maximo
obtidos para o grupo associado a foliagdo, presentes nos pogos. Desta forma,
considera-se que as fraturas podem ocorrer com qualquer espagamento entre
aqueles, minimo e maximo, apresentados. As zonas de fraturas, de espessura
centimétrica a decimétrica, tipicas dos grupos NW e E-W com mergulho elevado,
nao foram representadas, devido a escala utilizada no modelo. Observam-se, entao,

na figura 65, os seguintes grupos de fraturas e suas respectivas caracteristicas:

- Direcdo NNE a NE, com baixo angulo de mergulho (chegando também a
valores médios), associada a foliagdo, com espagamentos minimo e maximo iguais a
1 e 6,5 m, respectivamente, sendo considerado como o grupo de fraturas de maior
ocorréncia, maior continuidade e maior importancia para a circulagdo da agua
subterranea;

- Diregdo E-W a ENE, com alto angulo de mergulho, espagcamentos minimo e
maximo iguais a 2,5 e 125 m, respectivamente, apresentando fraturas
decamétricas, com terminagdes apenas nas fraturas associadas a foliagdo, com
alguma importancia para a circulagdo da agua subterranea, sendo provavelmente o
grupo de maior ocorréncia entre os subverticais;

- Diregao NW a NNW, com alto angulo de mergulho, espagamentos minimo e
maximo iguais a 2,5 e 14 m, respectivamente, apresentando fraturas de grande
continuidade (seccionam de forma continua varias bancadas da GS-3), sendo pelo
menos decamétricas, com terminagdes nas fraturas de baixo angulo e nas E-W a
ENE subverticais, com alguma importancia para a circulagédo da agua subterranea,
sendo provavelmente o grupo com segunda maior ocorréncia entre os subverticais;

- Diregdo NE, com alto angulo de mergulho, espagamentos minimo e maximo

iguais a 15 e 32 m, respectivamente, apresentando fraturas decamétricas, com
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terminacées nas fraturas de baixo angulo e, possivelmente, nas E-W a ENE
subverticais, com alguma importancia para a circulagdo da agua subterranea, sendo
0 grupo de menor ocorréncia entre os subverticais;

- Diregdo E-W a ENE, com médio angulo de mergulho, espagcamentos minimo
e maximo iguais a 1,5 e 37 m, respectivamente, apresentando fraturas continuas
(decamétricas), com terminacbes apenas nas fraturas de baixo angulo, sendo

considerado o grupo de menor importancia para a circulagdo da agua subterranea.

—— Fraturas com maior importéncia para a circulagéo de agua

~—— Fraturas com importancia intermediaria para a circulacéo de agua

——— Fraturas com menor importancia para a circulagao de agua

Figura 65 - Modelo conceitual de circulagdo de agua subterrdnea com representagdo da rede de
fraturas e da importancia relativa dos grupos de fraturas em relagdo ao fluxo; para cada grupo de
fraturas foi representado o menor e o maior espagamento, de modo que as fraturas podem ocorrer
com qualquer espagamento entre estes apresentados

135



5. CONCLUSOES

A analise estrutural em afloramentos levou a caracterizagdo dos seguintes

grupos de fraturas:

- Fraturas hibridas de diregdo NW a NNW e mergulho subvertical, geradas em
regime transcorrente com o1 N20-40W (T-o1 NW), sendo o unico comum a todos os
afloramentos;

- Fraturas extensionais de direcdo E-W a ENE e mergulho subvertical,
geradas em regime extensional com o3 N-S (E-03 N-S), presentes nas pedreiras GS-
3 e GS-4;

- Faturas de cisalhamento de diregdo E-W a ENE e mergulho em torno de
60°, relacionadas ao evento anterior, E-03 N-S, presentes nas pedreira GS-2, GS-3 e
GS-4;

- Fraturas de cisalhamento de direcdo E-W e mergulho em torno de 30°,
geradas em regime compressivo com 041 N-S (C-o4 N-S), com ocorréncia
essencialmente na pedreira GS-4 e com algumas representantes na GS-3;

- Fraturas de cisalhamento de dire¢cdo tendendo para NNE, com baixo angulo
de mergulho (inferior a 30°), geradas em regime compressivo com o4 WNW (C-04
WNW), identificadas apenas na GS-1;

- Fraturas de diregdo NE e mergulho subvertical, cujo modo de propagacéo e
regime tectonico ndo puderam ser identificados, mas que podem ser relacionadas a
um evento transcorrente, ocorrendo nas pedreiras GS-3 e GS-4.

- Fraturas de direcdo N-S e mergulho médio, configurando dois grupos
distintos, um mergulhando para E e outro para W, perpendiculares entre si, que
ocorrem apenas na GS-2. As fraturas com mergulho para oeste resultaram da
reativacdo de estruturas pré-existentes, como veios e foliagdo; a ortogonalidade
entre estes dois grupos sugere que eles estejam geneticamente relacionados, no
entanto, 0 mecanismo que proporcionou esta relagcéo é desconhecido.

Para os eventos tectbnicos citados acima, foi obtida a seguinte ordem
cronoldgica, do mais antigo para o mais recente: E-03 N-S, C-01 WNW, T-01 NW e
C-01 N-S. Tais eventos foram comparados com os eventos tectdénicos mais recentes
propostos na literatura (principalmente cenozoicos), para verificar se alguns dos

grupos de fraturas identificados estariam relacionados a estes ultimos. No entanto,
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verificou-se que nao houve correlagdo e os eventos identificados foram, entéao,
considerados como mais antigos aqueles apresentados na literatura.

A partir da analise estrutural dos dados de perfilagens de pogos, foram
identificados cinco grupos de fraturas: sendo trés de mergulho maior que 60° e de
diregcdo E-W a ENE, NE e N-S a NNW; um de mergulho entre 30° e 60° e diregao E-
W a WNW; e outro com mergulho predominantemente entre 10° e 40° e diregao
entre NNE e NE, muitas vezes paralelo a foliagdo. Todos estes grupos puderam ser
relacionados com aqueles presentes nos afloramentos, havendo apenas diferencas
com relagdo ao grupo de baixo angulo e diregdo NNE do afloramento GS-1, que nos
pocos ocorre associado a foliagdo e possui uma maior variagdo no angulo de
mergulho (atingindo até 60°). E importante salientar que o grupo de diregdo N-S a
NNW e mergulho alto, bem definido nos pogos, pode ser correlacionavel as fraturas
NNW dos afloramentos, provavelmente, conjugadas das NW, ambas subverticais.
Estas, por sua vez, sao bastante frequentes nos afloramentos e subordinadas nos
pocos, provavelmente, devido a subamostragem.

Com relagdo ao espagamento obtido para os grupos presentes nos
afloramentos e na éarea dos pogos, verificou-se que, de maneira geral, os
espagamentos obtidos nos pogos ocorrem dentro da ordem de grandeza daqueles
obtidos nos afloramentos. Porém, devido a maior quantidade de dados analisados,
considera-se que o0s espagamentos obtidos nos afloramentos, para os grupos
subverticais e de médio angulo, sdo mais representativos do que aqueles obtidos
através das perfilagens. No entanto, o oposto ocorre para o grupo de baixo angulo,
que nos pogos esta associado a foliagdo. Sendo assim, os grupos em ordem
crescente de espagamento, considerando o0 menor e o maior espagamento obtido
para cada grupo, sdo: NNE a NE/ baixo angulo (1 - 6,5 m), E-W a ENE/vertical (2,5 -
12,5 m), NW a NNWy/vertical (2,5 - 14 m), E-W a WNW/médio (1,5 - 37 m) e
NE/vertical (15 - 32 m).

De acordo com as feigdes indicativas de fluxo, observadas nos afloramentos,
e os resultados do flowmeter, os grupos de fraturas foram classificados de acordo
com a sua importancia para o fluxo da seguinte forma: grupo E-W a WNW e
mergulho médio, com a menor importancia; os trés grupos subverticais (E-W a ENE,
NE e NW a NNW), todos com importancia intermediaria, ndo sendo possivel
identificar a hierarquia entre eles; e o grupo de direcdo NNE a NE e baixo angulo,

com a maior importancia. Este resultado é compativel com o campo de esforgos
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atuais, segundo regime compressivo e 04 de direcdo NE, em que as fraturas mais
favoraveis ao fluxo sao perpendiculares ao o3 e, portanto, sdo de baixo angulo.

Entretanto, segundo a literatura, existem outras possibilidades para o campo
de esforgos atuais, podendo configurar um regime transcorrente com o4 segundo NE
ou E-W, em que as falhas de alto angulo seriam mais favoraveis ao fluxo. As vazdes
muito altas relacionadas as fraturas NNE-NE de médio angulo, identificadas em um
dos pogos, possivelmente estejam relacionadas a estes outros campos de esforgos.

Com base na caracterizagdo dos principais grupos de fraturas que compdem
o Aquifero Cristalino - principalmente com relacédo a direcbes, espagcamentos e
terminacdes - e na importancia relativa de tais grupos para o fluxo, foi elaborado o
modelo conceitual de circulagdo de agua subterrédnea. Tal modelo proposto devera
servir de base para as etapas seguintes de investigacdo do transporte de
contaminantes, na area de estudo.

Como recomendagdes para posterior aprimoramento do modelo conceitual,
sugere-se:

- Representagao tridimensional da rede de fraturas a partir de modelo
computacional, estocastico, realizado através do FracMan;

- Realizacao de perfilagens com o flowmeter em condi¢des de bombeamento,
para que a vazao relativa a cada fratura seja detectada, independentemente dos
gradientes hidraulicos naturais, e assim, obter com maior seguranca a relagao entre
0S grupos mais transmissivos;

- Realizacao de perfilagens geofisicas (principalmente caliper, imageamentos
optico e acustico e flowmeter) em trés pogos inclinados, orientados com um angulo
de 120° entre si e com mergulho de 45° para poder caracterizar mais
realisticamente, os principais grupos de fraturas presentes, independentemente da

orientagao e do angulo de mergulho de suas fraturas.
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Cabecalho
Aflora/o (GS) | Data | Cond. externas | Alteragéo do aflor. | N°Bancada | Atitude Parede N°Croqui Foto Geral Scan_llne
ID | Comprimento | Altura
Responsaveis:
Litologia:
UTM ZF Fratura Ls Alteragao Plana/ | Rugos. . ~
Ponto | Espess.| NF | DipDir |Dip Plunge |Trend Cor|Espess. Preench. Ond a| A Comp. | Termin. | Fotos | Observagdes

Nota explicativa da planilha

ZF (Zona de | Espess. | Espessura em metros

Fratura) NF

Numero de fraturas

DipDir

Sentido do mergulho da fratura

Dip

Angulo de mergulho da fratura

Ls (estrias | Plunge

Angulo de caimento

minerais) | Trend

Rumo

~ Cor Superficie ou rocha/ ocre, esverdeada, esbranquicada
Alteracao
Espess. | mm, dm, cm, dec
Preench. Descrigdo de mineral (calcita, quartzo, clorita, epidoto, 6xido de ferro) e cor (branco, verde, amarelo, preto, vermelho)
Plana/Ond Planar, ondulada, suavimente curva
Ruaosidade Amplitude das irregularidades da superficie: milimétricas a centimétricas (mm, cm)
< Comprimento de onda: milimétrica, decimétrica, centimétrica, decimétrica (mm, dm, cm, dcm)

Comprimento

Comprimento do maior trago visivel, em metros. Nao medir fraturas menores de 1 metro

Terminagdes

Anotar somente quando terminar em fratura, ja colocando a atitude desta

Observagoes

Padrées: en echelon, em flor, conjugados, anastomosamento das fraturas (ZF), terminagéo ramificada (Y),

Presenca de Indicadores cinematicos (identificar o tipo: degraus em rocha, degraus em preencimento, etc)

Sentido de movimento gdo houver Ls (D-dextral, S-sinistral, N-normal, l-inverso)

Presenca de veio (precipitacao a partir de fluido) ou dique (corpo intrusivo) junto a fratura

Outras medidas estruturais: foliagcao, eixo de dobra, plano axial

Presencga de vegetagao e/ou agua ou na fratura

Quando houver amostra coletada
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G ESOL Bases Técnicas para a Gestao de Areas Contaminadas por Solventes Clorados

Parceiros:

NIVERSITY
OCUER

TO
GEOLOGICO CETESB
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0
(

LEGENDA

Fratura Projetada

Espessura (aparente)

Vs I

r~—/

~

7

Fratura - Fechada

Zona - Todas fechadas

Fratura - Pouco espessa

Zona - Uma ou mais pouco espessa

Fratruta - Espessura razoavel

Zona - Uma ou mais com espessura razoavel
Fratura - Espessura proeminente

Zona - Fraturas com espessura proeminente

Foliacao(paralela)

Sem foliagcéo

Foliacao paralela
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Correc¢ao Terzaghi
Sem Correg¢ao Aplicado nas fraturas
com a>20°

GS-1
114 polos

GS-2
63 polos

Corregdo Terzaghi
Aplicado em todas fraturas
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Corregao Terzaghi
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Calculos realizados no Excel para obter os angulos 8 de acordo com a Lei dos Cossenos e também o fator de corre¢do de Terzaghi

Diregao | Caimento Dire¢ao | Caimento
Polo do Polo do Polo | do Polo , , ,
Fratura | Fratura P q r Scanline | Scanline P 9 r Cose < n| | e
(n) (®) (n') (9')
El
Cl= D1= H1l= 1= K1 =
= J1= L1= M1l=| N1= | Ol1=
Al B1 cos(Al1)* | sen(A1)* F1 G1 cos(F1)* | sen(F1)* (C1*H1)+(D1*11)+ N
cos(B1) | cos(B1) (s:ln) cos(G1) | cos(G1) sen(G1) (E1*)1) ACOS(K1) | 90-L1 | 1/M1 | N1*10

165



