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INTRODUCAO

Apesar da extensa area de ocorréncia de aquiferos fraturados, superior a 50% do territdrio brasileiro,
sdo poucos os estudos que tém se dedicado a entender os caminhos preferenciais do fluxo de agua nesses
aquiferos. Sendo o fluxo subterraneo condicionado pelas descontinuidades rupteis das rochas (fraturas), faz-
se necessario, alem da caracterizacdo geométrica da rede de fraturas, a identificacdo daquelas que sdo mais
transmissivas. Sendo assim, este trabalho emprega duas metodologias, que se baseiam no levantamento de
dados de geologia estrutural de detalhe em afloramentos e a integracdo desses resultados com perfilagens
geofisicas de pocos. Ambos os métodos foram utilizados para elaboracdo de um modelo conceitual de fluxo
subterraneo ao sul da cidade de S&o Paulo (SP). Os resultados foram obtidos inicialmente por Fiume (2013),
como parte de projeto mais amplo de caracterizagdo de contaminacdo de aquiferos por solventes
organoclorados na area industrial do Jurubatuba, tendo sido complementados pelos resultados de novas
perfilagens com flowmeter e, também, por dados de afloramentos (Fernandes et al. 2016).

METODOLOGIA

Devido a auséncia de rochas expostas em area de densa ocupac¢do urbana na cidade de S&o Paulo, o
levantamento de dados estruturais em afloramentos foi realizado em pedreiras que se inserem no mesmo
contexto tectbnico da area de estudo, a oeste da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo, dentro do Complexo Embu
(Figura 1). O levantamento de fraturas ocorreu de forma sistemética ao longo de scanlines (linhas de
amostragem), em paredes planas e extensas, bem como em observa¢Bes pontuais, como preconizado por
Rouleau & Gale (1985).

Quatro pocos ao lado do canal Jurubatuba foram perfilados com as técnicas: céliper mecanico, que
registra as variacfes de didmetro do poco; imageamento éptico (OPTV) e acustico (HRAT), a partir das
quais sdo identificadas as estruturas planares com suas respectivas atitudes; e flowmeter, que fornece a
variacdo da velocidade do fluxo em trechos especificos do poco.

A identificacdo dos grupos de fraturas foi feita separadamente para cada po¢o e afloramento
(pedreira), a partir da analise de densidade dos polos de fraturas em estereogramas gerados pelo software
DIPs. A fim de diminuir o viés de amostragem causado pelo angulo da fratura com a orientacdo da linha de
amostragem (o), em que fraturas paralelas a linha de amostragem sdo subamostradas em relagdo as fraturas
perpendiculares, utilizou-se uma adaptacao da correcdo de Terzaghi (1965), elaborada por Pino (2012). Essa
correcdo € importante para a analise da densidade dos polos de fraturas em estereogramas, bem como para o
célculo do espacamento das fraturas pertencentes a um mesmo grupo, em que nao devem ser consideradas
fraturas com o inferior a 20°.

Para analisar os grupos de fraturas em relacdo a favorabilidade ao fluxo, nos afloramentos foram
observadas feices como alteracdo ou revestimento por hidréxidos de ferro da superficie da fratura. Nos
pocos, as medi¢cbes com o flowmeter foram realizadas em condi¢Bes naturais e sob bombeamento, em
trechos previamente determinados pelo indicio de fluxo, resultante da classificacdo visual de fraturas
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possivelmente mais abertas, conforme a analise conjunta da variagdo do didmetro do poco indicado pelo
caliper e da espessura do trago da fratura nas imagens OPTV e HRAT. Os valores de vazdo obtidos pelo
flowmeter foram classificados em intervalos determinados com base nas quebras naturais observadas em
gréficos de frequéncia acumulada, resultando em 4 classes de vazdo: insignificante (<0,2 L/min), baixa (0,2
a 0,5 L/min), média (0,6 a 2,0 L/min) e (4) alta (> 2,0 L/min).

Legenda: ' Estadode -  Embu

. Sao Paulo {
@ Pogos tubulares na regido ¢
do canal Jurubatuba. !

' Pedreiras em estudo.

'Res | Reservatérios.

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

CENOZOICO

Y Depésitos aluviais, predominantemente areno-argilosos.
Depdsitos de leques aluviais com predominancia de lamitos.

Depositos de leques aluviais a planicie fluvial entrelagada com
predominéncia de lamitos arenosos a argilosos.

Depositos de sistema fluvial meandrante, com cascalho, areia e
silte-argiloso.

| NEOPROTEROZOICO
- Granitoides predominantemente macigos
Migmatitos e gnaisses graniticos, predominantemente orientados.

| PCx | Micaxistos, com quartzitos e metassiltitos subordinados.

Bl Dioritos a quartzo-dioritos.
- Anfibolitos, metadiabasios e metagabros.

- Quartzitos.

310000

Figura 1. Geoldgia com localizagdo dos pocos perfilados na regido de Jurubatuba e das pedreiras utilizadas
para levantamento estrutural em afloramentos dentro do Complexo Embu (Fernandes et al., 2016)

RESULTADOS

Através das imagens OPTV, a geologia local pode ser caracterizada pela presenca de gnaisse fino,
rico em minerais méaficos, com bandas de pegmatitos e xistos e, secundariamente, migmatitos. A geologia
das pedreiras estudadas consiste em gnaisses e granitos macicos pré-cambrianos.

As fraturas identificadas nas imagens OPTV e HRAT dos pogos possibilitaram a definicdo de 5
grupos de fraturas, classificados em ordem decrescente de nimero de fraturas (grupo G1 a G5). O G1
caracteriza-se por seu paralelismo a foliagdo e esté presente dominantemente em todos 0s po¢os. As fraturas
do G1 apresentam grande variacdo na direcdo e no mergulho, em geral variando entre 10° e 40°. Tal
variacdo é resultante da foliacdo afetada por dobras cilindricas de eixo sub-horizontal NE, evidentes nos
pogos e muito semelhantes a dobra identificada por Fernandes et al. (2016) na pedreira GS1, constituida de
gnaisse. Os outros grupos de fraturas possuem as seguintes atitudes médias: direcdo EW e mergulho
superior a 60° (G2), direcdo N20-50E e mergulho superior a 60° (G3), diregdo EW e mergulho entre 45° e
65° (G4) e direcdo NNW e mergulho superior a 60° (G5), sendo todos correlacionaveis aos grupos de
fraturas de Fernandes et al. (2016) e de Fiume (2013). A maior diferenga em relacdo aos grupos de fraturas
diz respeito ao de direcio NNW, subvertical, que nas pedreiras ocorre de forma mais significativa e
predominantemente na dire¢do NW. O G2 € o unico com mergulhos elevados que aparece em todos 0s
pogos, indicando maior relevancia da dire¢cdo EW em relacdo as demais.

Com relacdo aos espacamentos obtidos para os grupos de fraturas também se verifica uma
semelhanca entre os dados obtidos nos pocos e nos afloramentos, principalmente com relagdo ao G1, que
ocorre em torno de 0,7 metros. Entretanto, o carater bimodal dos espacamentos dos grupos E-W e NW,
subverticais, condicionado pela presenca de zonas de fraturas, é caracterizado apenas nos dados dos
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afloramentos. Além disso, a auséncia de fraturas dos grupos G3, G4 e G5 em mais de um poco indica que 0s
seus espacamentos podem ser maiores do que os calculados. Sendo assim, considera-se que 0 Uso conjunto
dos dados de espacamento obtidos em afloramentos fornece os end-members dos espagamentos obtidos nos
pocos, diminuindo a incerteza dos modelos conceituais.

De acordo com os resultados do flowmeter, no total, foram identificados 16 trechos com variacdo de
vazdo (dQ) significativa, os quais ndo sdo influenciados pela profundidade. Verificou-se correlagdo positiva
entre a presenca de fraturas classificadas visualmente com alto indicio de fluxo e variacdo de vazdo
identificada pelo flowmeter, pois 70% dessas fraturas ocorrem nos intervalos com dQ significativa, sendo
38% relacionadas a trechos com dQ alta. Contudo, 7 dos 16 intervalos com vazdo significativa possuem
fraturas com indicio de fluxo baixo e insignificante, o que enfatiza a necessidade da utilizacdo do flowmeter
para a identificacdo das fraturas transmissivas.

Nos trechos com dQ significativa ocorrem vérias fraturas, o que dificulta a identificacdo das fraturas
responsaveis de fato pela variagdo da vazdo. Desse modo, utilizou-se como critério, as fraturas classificadas
com maior indicio de fluxo. Em todos os 16 intervalos predominam as fraturas do G1, sendo que a maioria
das fraturas com indicio de fluxo alto e médio pertence a esse grupo, com excec¢do de trés intervalos, onde se
tém fraturas com indicio de fluxo alto do G3 (direcdo NE e mergulho > 60°) e fraturas com indicio de fluxo
médio do G5 (direcio NNW e mergulho > 60°). No entanto, em apenas um desses casos ndo ocorre
nenhuma fratura do G1 com indicio de fluxo alto, em que a variagdo da vazdo pode estar exclusivamente
relacionada a fratura do G3 com alto indicio de fluxo.

Assim como observado nos dados de pocos, os levantamentos nos afloramentos demonstraram que
as fraturas relacionadas ao G1 também sdo as mais transmissivas, conforme apresentado no modelo
conceitual de fluxo de Fernandes et al. (2016). Os autores também concluiram que as fraturas de mergulhos
subverticais de direcGes NE e NW, correlatas aos grupos G3 e G5, respectivamente, também contém fraturas
transmissivas, 0 que corrobora os indicios de fluxo alto e médio verificados nos pocos, ainda que em baixo
namero.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que ambas as abordagens, levantamento de dados de
fraturas em afloramentos e através de perfilagens de pogos, fornecem informacBes que permitem a
identificacdo dos principais grupos de fraturas e dos grupos mais importantes para o fluxo da agua
subterranea. Além disso, os resultados mostraram-se bastante semelhantes entre si, apesar das limitagdes
metodologicas apresentadas, como: a distancia entre os locais estudados, a baixa amostragem de fraturas
com mergulho subvertical nos pocos e a dificuldade em isolar fraturas de um mesmo grupo nas perfilagens
com o flowmeter.

No entanto, apesar do uso das perfilagens geofisicas permitir a identificacdo dos intervalos dos
pocos mais significativos para a entrada e a saida de agua e o detalhamento dos grupos de fraturas,
principalmente, daqueles com mergulho inferior a 60°, o presente trabalho sugere que os dados coletados em
pocos devem ser usados em conjunto com dados complementares, obtidos em outras escalas, para diminuir o
grau de incerteza dos parametros necessarios na elaboracdo de modelos conceituais de fluxo em aquiferos
fraturados, conforme também sugerido por Paillet & Ollila (1994) e Paillet & Pedler (1996).

Sendo assim, o levantamento de dados em afloramentos é considerado fundamental para uma
caracterizacdo adequada das fraturas, principalmente, a fim de contornar o viés de amostragem dos grupos
de fraturas subverticais resultante da perfilagem de pocos. Além disso, 0s levantamentos em afloramentos
também sdo indispensaveis para a classificacdo das fraturas quanto ao indicio de fluxo, bem como na
obtencdo dos demais parametros geométricos da rede fraturas, como espagamento, comprimento e
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conectividade; esta ultima € considerada por Long et al. (1982) tdo importante quanto a abertura na
determinacdo dos caminhos preferenciais de fluxo em aquiferos fraturados.
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