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Resumo

O objetivo deste trabalho foi a identificagdo das principais estruturas e das diregées das
componentes do tensor de permeabilidade do macigco rochoso, integrando-se dados
estruturais e geofisicos (levantados pelo método de eletrorresistividade) na area de
ampliagcdo da lavra de dolomito da Cimento /tau em Itapeva, SP. Assim, avaliou-se também

a eficacia da geofisica aplicada a identificagao de estruturas preenchidas com agua.

Baseando-se nos resultados dos levantamentos geoelétricos, foram locadas e realizadas
dez sondagens rotativas. Destas, somente sete apresentaram dados estruturais

significativos, os quais foram utilizados neste trabalho.

Os testemunhos obtidos em cada sondagem foram orientados e as atitudes das fraturas
presentes medidas. Ao todo foram 552 fraturas, sendo 457 abertas e 95 fechadas. As
fraturas foram separadas em 4 familias, e para cada uma foi calculada a freqiéncia de

fraturamento.

O tensor de permeabilidade foi estimado utilizando-se a porcentagem relativa de frequéncia
de fraturamento, sendo que a diregao foi atribuida ao plano meédio de cada familia. Com isto,
foram estimados autovetores e autovalores que, quando corrigidos, fommeceram as diregdes

principais do tensor de permeabilidade: NE-SW (a maior) e NW (a menor).

No levantamento pelo método da eletrorresistividade foram aplicadas as técnicas de
caminhamento elétrico e sondagem elétrica vertical (SEV) que, no geral, indicaram

alternancia de zonas de baixa e alta resistividade e nivel d’agua aproximado.

Integrando-se os dados geofisicos aos das sondagens rotativas realizadas percebe-se uma
coeréncia entre ambos, principalmente ao se levantar a espessura média das zonas

saturadas e secas do macigo, alem da profundidade do topo rochoso.



Abstract

The purpose of this research was to identify the main structures and directions of the rock
mass permeability tensor and to integrate the structural to the electroresistivity data of the
dolomite found in the area of Cimento Itad’s mine, in Itapeva, SP. Therefore, the efficiency of

the geophysics method when applied to identify saturated structures was also verified.

According to the geophysical results, there were made ten rotary drills, however only seven

of them presented significant structural data that were used in this study.

The cores obtained in each drill were oriented and a total of 552 fractures were measured,
being 457 open and 95 sealed. The fractures were separated into 4 families, and for each

one the fractures’ frequency was calculated.

The direction of the permeability tensor was estimated according to the relative percentage
of the fractures, which was attributed to the mean plane of each family. The eingenvalues
and the eingenvectors were determined, and when corrected leaded to the principal
directions of the tensor: NE-SW and NW.

Resistivity Profiling and Vertical Electrical Sounding (VES) were used as the electroresistivity
methods. In general, both indicated an altemation between zones of high and low resistivity,

and the approached water level.

A coherence between the geophysical data and the description of the boreholes is notable,
especially when regarded to the measurement of the thickness of the saturated and dry
zones, as well as the depth of the bedrock.
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1. Introducgao

O tema desenvolvido no trabalho de formatura faz parte de um projeto sob responsabilidade
da BTX Geologia e Meio Ambiente, empresa na qual a aluna desenvolve programa de
estagio. A empresa foi contratada para elaboragdo de uma modelagem hidrogeolégica,
necessaria para o processo de EIA-RIMA, na area de ampliagdo da lavra de calcario da Cia.
Cimento Portland Itau em Itapeva - SP.

A modelagem hidrogeolégica visa quantificar e qualificar a influéncia que tal expansdo
provocara no aquifero local e, para tal, € necessario fazer um estudo identificando as
principais estruturas, como grandes fraturas e condutos carsticos, por serem estes os

caminhos preferenciais da agua .

Estas estruturas foram identificadas atravées do mapeamento, das sondagens e dos métodos
geofisicos, e incorporadas ao modelo numérico, atuando como os principais caminhos de
fluxo no macico; ja o background de fraturas menores, que formam os dominios mais
homogéneos, deve ser identificado e quantificado, permitindo determinar as direcdes e
propor¢cdes entre os componentes principais do tensor de permeabilidade do macico
rochoso, auxiliando na realizacdo do modelo hidrogeoldégico aproximado a um meio

continuo.

Além da coleta de dados estruturais, realizada na execugao das sondagens, foi feito na area
de expansdo da lavra um mapeamento inicial das estruturas e feicdbes mais marcantes nas
cavas ja abertas, seguido pelo levantamento geofisico (método de eletrorresistividade) para
assim entender melhor os compartimentos geolégico-estruturais e reconhecer as camadas
condutivas e resistivas, auxiliando nos estudos geoldgicos, hidrogeolégicos e geotécnicos.
Portanto, os dados geoldgicos e estruturais foram relacionados aos geofisicos e espera-se
verificar a eficacia da geofisica aplicada a identificacao de condutos e fraturas preenchidas

com agua.

1.1 Localizagcao e Acessos

A cidade de Itapeva localiza-se no sudoeste paulista, distando 270 km da capital.

Partindo da cidade de Sao Paulo ha dois caminhos possiveis para se chegar a Itapeva: um
pela Rodovia Castelo Branco (SP-280) e outro pela Rodovia Raposo Tavares (SP-270).

No primeiro caminho segue-se pela Rodovia Castelo Branco até o Km129, chegando a
Tatui, de onde toma-se a Rodovia Antonio Schincariol (SP-127), até Capao Bonito. De la
pega-se a Rodovia Francisco Alves Negrao (SP-285), até Itapeva.

Indo pelo segundo caminho, parte-se pela Rodovia Raposo Tavares (SP-270), segue-se até
Itapetininga, onde se pega a Rodovia Antonio Schincariol até Capao Bonito e, por fim, toma-



se a Rodovia Francisco Alves Negrao, até Itapeva. A Figura 1 apresenta os arredores da
cidade, e estradas préximas.
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Figura 1 — Localizagao de ltapeva e estradas proximas, mapa rodoviario do estado de Sao Paulo,
DER 2004.

2. Metas e Objetivos
O tema desenvolvido neste trabalho utiliza dados estruturais e geofisicos, que serviram de
apoio a modelagem hidrogeolégica feita para a area de expansao da lavra de dolomito da

Mina Lavrinhas, Itapeva - Sao Paulo. As etapas de levantamento de dados foram:

-  Mapeamento estrutural tanto de superficie como de subsuperficie na area de
expansao de lavra. Para fins deste trabalho, foram utilizados somente os dados de
subsuperficie, pois sao mais confiaveis ja que nao sofrem influéncia direta da
utilizacdo de explosivos na mina, e sao de aplicagao direta no modelo

hidrogeoloégico;

- Levantamento geofisico para caracterizar a subsuperficie da area em estudo. O
método utilizado foi a eletrorresistividade por possibilitar boas respostas em relagao
aos parametros de interesse, como: presenga de agua em descontinuidades,

profundidade do topo rochoso e espessura do manto de alteragdo;

- Perfuragao de sondagens rotativas, nos locais que a geofisica apontou como os mais
condutivos (ou seja, menos resistivos);

- Retirada de testemunhos orientados para caracterizagdo das estruturas

subsuperficiais;
- Tratamento dos dados estruturais;

- Realizagao de perfis que correlacionam as se¢des geofisicas as geoldgicas;



Com o levantamento destes dados, os objetivos foram: caracterizar o tensor de
permeabilidade do aquifero fraturado da area através da definicdo da distribuicdo, da
frequiéncia e do espagamento das principais familias de fraturas e, por fim, correlacionar os
dados levantados de modo a verificar a eficiéncia da geofisica aplicada a identificagdo de
condutos e fraturas preenchidas por agua. A localizagdo das investigacbes pode ser
visualizada no Anexo 1.

3. Levantamento Bibliografico
Em um macico rochoso o fluxo ocorre por uma rede de fraturas interconectadas de

diferentes direcdes. Sendo assim, a agua nao percorre uma unica dire¢cado preferencial.

A area em estudo abriga um aquifero carstico no qual, além de fraturas, ha a percolacao do
fluido pelas descontinuidades resultantes da dissolugdo do carbonato pela agua, tornando-
se necessario o levantamento detalhado do padrdo de fraturamento, em termos de

distribuicao, génese e tipologia, para estabelecer o tensor de permeabilidade.

Os parametros hidraulicos em aquiferos deste tipo podem ser determinados de duas formas
(Tressoldi, 1991): aproximagdo de redes de descontinuidade discretas e aproximagdo de

meio continuo.

A primeira utiliza—se de informagdes das estruturas presentes no aquifero, tais como:
espagamento entre fraturas, abertura e orientacdo. Neste caso, aplica-se a Lei Cubica,
estabelecida por diversos autores, na qual a condutividade hidraulica de descontinuidades
paralelas, sob condigao de fluxo laminar, & proporcional aoc quadrado de suas aberturas e a

vazao é propocional ao cubo de suas aberturas (Tressoldi, 1991).

A aproximagdo de meio continuo utiliza-se de dados coletados através de ensaios
hidraulicos de campo (bombeamento ou inje¢ao d’agua), que integram os varios parametros
do sistema de fraturas. Neste caso, a rede de descontinuidades é tratada como um meio
continuo ficticio e anisotréopico. A principal dificuldade esta em determinar o volume
elementar representativo (V.E.R.) do macico, que € fun¢dao ndo s6 do volume do macigo
como também de sua permeabilidade. Este valor deve ser grande o suficiente para englobar
todas as feicbes condicionantes e baixo o bastante para que o gradiente hidraulico seja
constante no interior do macigo. O volume elementar é estimado quando a permeabilidade
média torna-se estavel; quando o volume do maci¢co € baixo a permeabilidade sofre
variagbes bruscas e, a partir de certo volume, quando nao ha inclusdo de novas fraturas, &

estabilizada.

Inameros trabalhos, utilizando os métodos acima, visam a caracterizagdo dos parametros
hidraulicos nos macigos rochoso. Dentre eles destacam-se Quadros et al. (1991), Tressoldi
(1991) e Quadros (1992).



Quadros et al. (1991) realizou testes pontuais e 3D para determinar as propriedades
hidraulicas no basalto presente na fundacgédo da represa de Porto Primavera. Os testes foram
executados com auxilio de um equipamento que permite o monitoramento da pressao
hidraulica efetiva e da temperatura dentro da secédo testada. Com os resultados obtidos foi

possivel indicar a heterogeneidade e a anisotropia do macigo estudado.

Tressoldi (1991) realizou uma caracterizagcao hidrogeolégica e hidrogeotécnica de basaltos
fraturados de Porto Primavera. Para tal foram feitos ensaios de bombeamento pontuais e de
intercomunicagao tridimensionais, que indicaram que o macigo rochoso comporta-se como
um meio homogéneo e anisotropico.

Quadros (1992) fez uma analise criteriosa da percolagao nos macicos rochosos através do
conhecimento geométrico de suas propriedades e da realizagao de ensaios hidraulicos.
Para a caracterizagao das propriedades geométricas foram feitos levantamentos estruturais
in situ nas partes expostas do macico e através de furos de sondagem dos diferentes locais
estudados. Os ensaios foram realizados com o objetivo de determinar o tensor hidraulico
nos locais estudados.

Na coleta e no tratamento dos dados de fraturas ha diversos erros que podem ser
cometidos. Terzaghi (1965) propds precaucdes a serem tomadas a fim de corrigir estes
erros: a coleta de dados deve ser feita em furos orientados e o tratamento feito através da
plotagem dos dados em diagramas polares, corrigindo o valor do angulo de intersecgao

entre a orientacdo do furo e a diregao da fratura.

Uma integragdo entre o tratamento estrutural do macigo e os dados hidrogeolégicos pode
ser vista em Quadros et al. (2003). Neste trabalho sao comparados os tensores hidraulicos e
geométricos obtidos por diferentes métodos, e € proposta uma integragdo dos métodos

hidraulicos e estruturais para caracterizagao da anisotropia nos meios fraturados.

Na caracterizacao hidrogeoldgica de maci¢cos rochosos é necessaria a constru¢cao de pogos
para a aquisi¢cao de dados estruturais e realizagao de ensaios. A locagao destes pogos nao

deve ser aleatéria, pois € importante a presenca de agua para a realizagao dos ensaios.

Na prospeccao de agua subterranea, os métodos geoelétricos constituem uma ferramenta
de grande valor. Dentre eles, a eletrorresistividade, que € de relativo baixo custo, detecta

com maior precisao a existéncia de estruturas potencialmente aquiferas (Gallas, 2003).

E reconhecido que, em ambiente tropical, fraturas geralmente apresentam-se como zonas
de baixa resistividade, quando comparadas a rocha nao fraturada. Isto se da pelo fato
dessas fraturas e fissuras serem regides que facilitam a infiltragao de aguas e alteragdo da

rocha, proporcionando uma redugéo nos valores da resistividade originais da rocha sa.



Dentre as aplicagoes de eletrorresistividade a prospecgdo de agua subterranea, auxiliando a
locacao de pogos para captagdo de agua em agqiiifero cristalino destacam-se Gallas (2000)
e Madrucci (2004).

Gallas (2000) utilizou dados geofisicos de eletrorresistividade para a prospecgdo de aguas
subterraneas e locagdo de pogos numa regido proxima a represa Billings em Sdo Paulo,

onde a agua encontra-se nas rochas cristalinas do Grupo Agungui.

Através de técnicas geofisicas combinadas a sensoriamento remoto e geoprocessamento
Madrucci (2004) construiu um modelo hidrogeoldgico regional para a regido de Lindéia, SP.
No local, as estruturas geologico-estruturais condicionam a recarga e a acumulacdo de agua
subterranea. O método de eletrorresistividade foi aplicado para confirmar quais as fraturas

de maior importancia visando a prospecgao de agua e locagio de pogos.

Destaca-se também o trabalho de Vouillamoz et al. (2003), que utilizou eletrorresistividade e
sondagens por ressonancia magnética (MRS) para a localizagdo da zona saturada em um
aquifero carstico no site Lamalou, sul da Franga. Os resultados obtidos foram satisfatérios,
sendo que o método de eletrorresistividade, além de fornecer dados sobre a presenca

d’agua foi capaz de detectar estruturas carsticas, no caso uma caverna.

3.1. Geologia Regional
Segundo Sallun (1999), a faixa de dobramentos Itaiacoca se estende desde a regidao de
Guapiara e Itapeva, em Sao Paulo, até Itaiacoca, no Parana. Esta faixa tem direcado NE-SW

e nela aflora o grupo homonimo.

Os limites do Grupo Itaiacoca se dao a noroeste e a sudeste, com os Complexos Graniticos
Cunhaporanga e Trés Cdrregos de idades Neoproterozdéica e Eopaleozdica,
respectivamente. A nordeste e sudoeste faz limites com as rochas paleozoéicas da Formagao
Furnas e Subgrupo Itararé (Bacia do Parana), em discordancia angular e erosiva. O mapa

geoldgico, extraido de Sallun (1999) pode ser visualizado na Figura 2.

Embora ndo haja uma estratigrafia detalhada do grupo, pode-se ressaltar dois trabalhos
importantes: Trein et al. (1985) e Theodorovicz et al. (1986, 1988).

No Parana Trein ef al. (1985) atribuiu ao Grupo Itaiacoca duas seqiiéncias distintas: uma na
base (Seqiiéncia Abrapd), que se trata de uma sucessdo metavulcanossedimentar
composta por: metarcéseos, metarenitos, basaltos, basaltos andesiticos, tufos e raras
rochas acidas. A seqiéncia do topo (Seqiiéncia Carbonatica) tem contato brusco com a da
base, e € composta por uma sucessao metassedimentar de metassiltitos e quartzitos,
recobertos por metadolomitos.

No estado de S&o Paulo, Theodorovicz et al. (1986, 1988) elevou a Formagao Itaiacoca a

Grupo ltaiacoca e subdividiu-o em trés unidades:



- Unidade A: encontra-se na base e € composta por metassedimentos, variados de

filiagGes vulcanica, vulcanica — sedimentar, sedimentar terrigena e quimica.

- Unidade B: composta por xistos diversos, metatufos e metaconglomerados de origem

vulcanossedimentar; e por metabasicas diversas de filiagdo vulcanica.

- Unidade C: é a sequéncia da base e é caracterizada pela presenca de metapelitos e
filitos de filiacdo sedimentar terrigena e por metarritmitos, metachert e metacalcarios de
filiacao sedimentar quimica.

Apesar de nao haver uma estratigrafia detalhada do grupo, todos os autores reconhecem
uma mesma sucessao geral composta por trés unidades maiores representadas, da base
para o topo por: metarcoseos com importante contribuicdo vulcanica — vulcanoclastica,
seguidas por metacarbonaticas, e por fim, rochas metapeliticas - metapsamiticas. Quanto a
idade destas rochas, dados mais recentes apontam para um cenario tecténico
Neoproterozdico envolvendo vulcanismo metamorfismo e plutonismo granitico, relativos aos

estagios finais da evolugao da Bacia Itaiacoca, Siga Jr. et al. (2003).

De idade Devoniana as rochas da Formagao Furnas apresentam contatos discordantes com
os metassedimentos da Formacao Itaiacoca e com os granitos brasilianos, enquanto que
com a Formacgao Itararé este contato se da por discordancia erosiva. Essas rochas sao
caracterizadas por um pacote de arenito quartzoso, por vezes feldspatico e pouco micaceo.
A granulometria varia de média a grossa, podendo apresentar finos niveis conglomeraticos

na base. A textura & variavel e a coloragao € branca, localmente amarelada quando oxidado.

As rochas do Subgrupo ltararé sao definidas pela presenga de lamitos, ritmitos e arenitos.
Tém origem relacionada a sedimentagdo continental de leques aluviais ou a rios
contemporaneos ou anteriores a ag¢dao das geleiras em ambiente continental. A
sedimentagdo deste periodo corresponderia a areias finas a conglomeraticas e diamictitos.
Posteriormente seria generalizado ambiente marinho, provavelmente interglacial, de
plataforma ou transicional (praia e planicie de maré), representado por sedimentos finos que
geraram os siltitos, ritmitos, folhelhos e arenitos finos. Estes sedimentos finos foram

recobertos por um sistema deltaico progradante representado por arenitos.

3.2 Geologia Local
A geologia na area de expansao da mina foi estudada através das sondagens realizadas. Ao
todo foram dez sondagens rotativas, locadas préximas as zonas de baixa resistividade (de
acordo com o levantamento geofisico). As sondagens apresentam profundidades variadas:
de 47,00m a 115,30m.

De maneira geral, destacam-se duas camadas presentes na area: uma pertencente ao
Subgrupo ltararé e a outra associada ao Grupo ltaiacoca.



O Subgrupo Itararé é representado por litotipos variados: arenito de granulagdo média,
apresentando mica; e solo de alteracdo com areia, de granulagdo fina a grossa, pouco
argilosa e de cor bege. Localmente ocorre conglomerado.

As rochas associadas ao Grupo Itaiacoca sdo de origem carbonatica e foram observadas
em quase todas as sondagens, aparecendo em diferentes niveis topograficos. Apresentam-
se tanto como calcario quanto como dolomito. Ambos ocorrem ou macigos ou fraturados e
com cor variegada: rosa, cinza e branco. Além de calcita e quartzo, as fraturas também
encontram-se preenchidas por minerais 6xidos. A presenca de estruturas de dissolugao é

comum nos calcarios.

Em algumas sondagens, as camadas mais superficiais foram descritas como aterro,
formado por brita de calcario, ou solo superficial, caracterizado por argila arenosa, areia de
granulacao grossa (localmente silto-argilosa), com ocorréncia de blocos de dolomito e

oxidos e, conglomerado com seixos calcarios.

A presencga de fendas, fraturas e estruturas de dissolugcao foram descritas nas sondagens. A
descricao completa das sondagens e os perfis construtivos dos pogos podem ser

visualizados no Anexo 2.



Figura 2: Mapa Geolégico extraido de Sallun (1999)
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4. Materiais e Métodos

Para a correlagcdo dos dados estruturais aos geofisicos foram elaborados perfis
esquematicos das sondagens realizadas. Estes perfis, bem como os construtivos, foram
desenhados no programa AutoCad 2000. Para edicdo de algumas figuras, como o mapa
geolégico extraido de Sallun (1999), o software utilizado foi o Corel Draw 11.

4.1. Geofisica
O meétodo geofisico utilizado para auxiliar na caracterizacdo de subsuperficie da area em
estudo foi a eletrorresistividade, pois este obtém boas respostas em relagdo a presenca de
agua em descontinuidades, profundidade do topo rochoso e espessura do manto de

alteracao, parametros de interesse ao estudo.

Este método permite determinar a resistividade elétrica dos materiais geologicos em
subsuperficie. A resistividade das rochas e minerais € a propriedade fisica que apresenta
maior variagao, sendo menor quando a rocha encontra-se saturada ou suas fraturas
apresentam-se preenchidas por argila (material mais condutivo), e maior quando o material

apresenta-se seco ou compacto (resistivo).

Para a quantificagdo desta propriedade utiliza-se uma fonte artificial para introduzir uma
corrente elétrica no subsolo. A corrente € introduzida através de um par de eletrodos em
contato galvanico com o solo e a diferenca de potencial € medida por meio de outro par de
eletrodos assim, geralmente, ha quatro eletrodos: dois para emissao e dois para a medida
de voltagem que dependendo do intuito da pesquisa podem ser dispostos segundo diversos

arranjos, buscando tanto por heterogeneidades horizontais como verticais.

Neste estudo, as técnicas utilizadas foram: caminhamento elétrico (arranjo Dipolo-dipolo) e,

SEV (sondagem elétrica vertical - arranjo Schlumberger).

O caminhamento elétrico visa a investigacao horizontal de uma ou varias profundidades,
definindo variagdes laterais da resistividade, podendo ser aplicado na identificacdo de zonas
de falhas e fraturas (Madrucci, 2004). No arranjo dipolo-dipolo ha dois eletrodos (A e B) para
emissao da corrente e dois (M e N) para a recepgao. Os eletrodos sdo dispostos em um
mesmo alinhamento e, usualmente, o espacamento de AB € o mesmo de MN, sendo
definido de acordo com o objetivo do trabalho. A profundidade de investigagdo é tanto maior,
quanto maior a distancia dos pontos meédios de AB e MN. A Figura 3 esquematiza o arranjo

descrito.
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Figura 3: Esquema do caminhamento elétrico com arranjo dipolo-dipolo. AB= eletrodos de corrente; MN=
eletrodos de recepgao; (Malagutti et al. 1999, in Elis et al. 2004 apud INTERGEO, 2005).

A Sondagem Elétrica Vertical (SEV) € uma técnica que investiga variagoes verticais de
resistividade em subsuperficie. No arranjo Schlumberger os eletrodos M e N (de recepcgao)
permanecem préximos ao ponto de investigacdo, enquanto os eletrodos A e B (emissores)
sao distanciados progressivamente a cada leitura. Quanto maior o espagamento de A e B,
maior € o volume amostrado e assim, maior a profundidade de investigacdo. O
posicionamento da SEV deve sempre permitir uma abertura maxima dos eletrodos
emissores, em condigdes de pouca variagao topografica e ao longo de uma linha reta. A
resistividade determinada é um valor aparente, resultado de todo o pacote investigado
(Madrucci, 2004). Os dados obtidos sao plotados em um grafico bi-log, no qual o eixo das
ordenadas equivale aos valores da resistividade aparente (em ohm metro) e o eixo das
abcissas equivale a distancia em metros (AB/2). A Figura 4 mostra 0 esquema deste

arranjo.

superficie
do ferreno

| / linhas de
\m-.\ linhas de ——

equipotencial cormrente

Figura 4: Esquema da Sondagem Elétrica Vertical (SEV), com arranjo Schiumberger. AB= eletrodos de corrente:
MN-= eletrodos de recep¢ao; (Malagutti et al. 1999, in Elis et al. 2004 apud INTERGEO, 2005).
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4.2. Estrutural
Os dados estruturais foram coletados através de testemunhos orientados obtidos através
das sondagens rotativas (verticais e inclinadas) realizadas na area. As sondagens foram
locadas de acordo com os resultados do levantamento geofisico, nos locais de menor

resistividade, garantindo assim que as perfuragdes atingissem sempre o nivel d’agua.

Durante as sondagens, efetuaram-se marcagdes no fundo do furo (que corresponde ao topo
dos testemunhos da manobra seguinte) com uma ferramenta em forma de lamina, a qual foi
batida segundo orientagdo pré-determinada, marcando o topo dos testemunhos. Essa
orientagao foi posteriormente estendida ao restante dos testemunhos, desde que houvesse
recuperagao condizente (acima de 99%), uma vez que estes foram sistematicamente
montados e encaixados.

As fraturas encontradas nestes testemunhos, agora orientados, sao entao medidas
utilizando-se uma bussola tipo Clar, obtendo-se o rumo do mergulho. Os dados estruturais
foram lancados em estereogramas (segundo a proje¢cao de igual-area de Schimdt-Lambert),
obtendo-se assim diagramas de contorno, nos quais as principais familias foram

previamente identificadas.

Para evitar uma amostragem tendenciosa, devido @ maior probabilidade de se encontrar
fraturas de baixo angulo cortando um furo vertical, foi realizada uma correcao similar a
descrita por Terzaghi (1965). Esta correcdo é feita atribuindo-se pesos as medidas,

inversamente proporcionais ao angulo entre a atitude e a diregao da sondagem.

Com essa corregdo, familias anteriormente subestimadas devido a sua posicdo mais
tangencial a orientagdo das sondagens, sdo ressaltadas, e podem ser definidas; as familias
de fraturas sado isoladas, e a atitude do plano médio calculado através da soma vetorial dos

polos das fraturas.

A partir deste plano médio representativo, € possivel calcular a freqiéncia de fraturamento
para cada familia. Inicialmente sdo necessarios o numero de fraturas existentes em cada
familia no intervalo de amostragem, e a soma total das projegoes das sondagens na diregao

perpendicular a atitude da familia.

Para o calculo da projecao total na diregdo perpendicular ao plano médio, utiliza-se o co-
seno do angulo formado entre a orientagdo de cada sondagem e o plano médio da familia,
multiplicado pelo comprimento da sondagem; o resultado € a freqiéncia de fraturamento

(nimero de fraturas por metro), ou o espacamento entre as fraturas (da mesma familia). A
Figura 5 apresenta o esquema do calculo feito.

11



Pmojegdo Perpendicular
26 fano Nédo SR

" Topogrifica

Plano Médio da Familia_

X=Espacamento Aparente

y= Espagamento Médio

o= Angulo entre a Sondagem e sua
Projegio Perpendicular ao Plano Mé&io

y= X cosa

Figura 5: Esquema do célculo da proje¢do perpendicular ao plano médio

Para a caracterizagao das familias de fraturas sdo necessarios todos os dados, tanto das
fraturas abertas como das seladas, porém, para estimar a frequiéncia, os dados das fraturas
fechadas sdo descartados, pois para a modelagem hidrogeolégica somente as fraturas

abertas passiveis de conduzir agua sao levadas em consideracao.
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5. Desenvolvimento do Projeto

O atraso no término das sondagens acarretou em mudangas no cronograma original, pois os
dados estruturais s6 comegaram a ser tratados em julho. Desta forma, a finalizagdo do
tratamento dos dados e elaboragdo do texto de estrutural, foi em setembro.

A correlagdo com os dados geofisicos foi feita em setembro e outubro, quando ja se

dispunha da planta topografica com a localizagdo exata dos pogos instalados.

O cronograma final dos trabalhos desenvolvidos para esta monografia encontra-se abaixo.

Atividades/ Meses | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Levantamento
Bibliografico

Trat. dos Dados
Estruturais

Corr. com Dados
Geofisicos

Elaboragao do RP

Elaboragao da
Monografia

Entrega da
Monografia

Os dados geofisicos foram coletados em dezembro de 2005 pela empresa INTERGEO —

Comércio e Servigos em Geofisica Aplicada.

Para a caracterizagdo geofisica foram realizados trés perfis de caminhamento elétrico de
diregdo NW-SE, totalizando 3,5 km lineares de levantamento dipolo-dipolo. O espagamento
entre os eletrodos emissores e receptores foi de 20 metros, com 6 niveis de leitura. Além
dos perfis de caminhamento, foram realizadas seis sondagens elétricas verticais (SEV),

distribuidas na area onde se pretende ampliar a cava.

As sondagens rotativas foram realizadas pela empresa MINAS TRADING. Estas foram
locadas de acordo com os resultados geofisicos, em areas de maior probabilidade de
ocorréncia de zonas fraturadas e saturadas. Ao todo foram realizadas dez sondagens
(Anexo 2), porém para fins do levantamento estrutural, somente sete foram consideradas,
as quais haviam efetivamente dados estruturais (Anexo 3). As profundidades das
sondagens, bem como a identificagao delas, os niveis d’agua e a profundidade do topo

rochoso encontram-se relacionados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Dados obtidos nas sondagens realizadas

- 5 Profundidade do
Sondagem Oggnft:'%ao Profundidade (m) Nivel d’agua (m) topo {ocjhoso
m
SR-01 vertical 110,00 12,79 7,20
SR-02 60/75 110,15 14,63 6,00
SR-05 vertical 115,30 10,00 6,05
SR-06, vertical 47,00 17,88 34,00
SR-08B 150/75 49,60 nao alcancado 9,70
SR-09 vertical 100,05 28,63 24,89
SR-10. 60/85 85,31 obstruido 51,65

Os testemunhos retirados de cada sondagem foram orientados e as atitudes das fraturas
presentes neles foram medidas. Ao todo foram 552 medidas, sendo 457 de fraturas abertas
e 95 de fechadas. As fraturas foram caracterizadas de acordo com sua abertura (aberta ou
selada), oxidagao (oxidada ou fresca), superficie (rugosa, lisa, irregular ou estriada), e seu
preenchimento (carbonato, limonita e/ou argila). As fichas com as descrigcdes das fraturas

encontram-se no Anexo 3.

As atitudes das fraturas das sondagens inclinadas foram inicialmente medidas como numa
sondagem vertical, para facilidade de medida, e posteriormente rotacionadas no
estereograma para sua posi¢ao original. Todas foram plotadas numa projecdo inicial no
programa StereoNett 2.46 (Duyster, 2000).

5.1. Geofisica

5.1.1. Caminhamento Elétrico
O caminhamento elétrico contribuiu para a identificagdo de descontinuidades associadas as

falhas e fraturas percoladas por agua ou preenchidas por argila.

Foram realizados trés perfis, com direcdo NW-SE, que totalizaram 3,5 km lineares de
levantamento em arranjo dipolo-dipolo com seis niveis de investigacdo. As secdes de

resistividade aparente e real dos trés caminhamentos encontram-se no Anexo 4.

O perfil A, possui 1200 metros de comprimento e sentido de caminhamento de NW para SE,
apresentou em sua pseudosec¢ao uma resistividade aparente variando de 37 a 15230 Om,
com nucleos resistivos (21000 Om) e condutivos (<1000 Om) alternados, predominando os
resistivos. Na secao de resistividade real, também predominam os nicleos resistivos e

pode-se observar a presenca de camadas mais condutivas em maior e menor profundidade.

O perfil B, com 1300 metros de comprimento e sentido de caminhamento de NW para SE.
Proximo a porgéo sudeste do caminhamento ha um canal separando o perfil de resistividade
aparente em duas partes.

Este caminhamento apresentou uma variagao muito acentuada entre os tratos condutivos e
resistivos (a resistividade oscilou entre 18 e 30737 Qm). Analisando a pseudosegio,
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percebe-se a presenca de nucleos mais resistivos na por¢do central e no extremo noroeste
do perfil. A secdo de resistividade real mostra dois tratos resistivos localizados no centro do
perfil.

O caminhamento feito no perfil C teve diregcdo de SE a NW, tendo comprimento de 1000
metros. Pelo fato da linha de caminhamento apresentar taludes, construgées e pilhas de
brita e lenha, ele foi interrompido, sendo apresentada em quatro partes. Na porgao sudeste
do perfil de resistividade verdadeira percebe-se anomalias delimitadas por ambiente
resistivo.

Dos perfis realizados na area, este € o que apresenta uma pseudosegdo com valores de
resistividade aparente menos dispersos, sendo visivel um nacleo mais resistivo na porgao
sudeste, também visivel na sec¢ao de resistividade verdadeira.

5.1.2. Sondagens Elétricas Verticais
Para determinar a profundidade de solo ou contato entre o solo e a rocha sa foram
realizadas seis sondagens elétricas verticais com arranjo Schlumberger e abertura maxima

de eletrodos de corrente AB de 300m.

De maneira geral, a andlise dos graficos de resistividade pela distancia das SEV 1 a 5
mostra uma conformidade linear crescente, ja que ha o aumento da resistividade quanto

mais profunda é a investigacao.

As sondagens elétricas verticais 3 e 5, apesar da curva crescente, mostram uma alternancia
entre camadas mais e menos resistivas, fato que nao é observado nas SEVs 1 e 2, que
apresentam camadas com resistividades sempre crescentes. A SEV 4 foi desconsiderada

por incongruéncia entre o dado da inversao e a realidade observada.

A SEV 6 apresenta uma queda de resistividade acentuada entre 5,8 metros que indica o
nivel d’agua sebterranea.

No Anexo § pode-se observar os graficos bi-log de cada SEV.

5.2. Estrutural
Apo6s a orientagao dos testemunhos, as atitudes das fraturas foram medidas e langadas no

estereograma StereoNelt 2.46 (Duyster, 2000). O estereograma 1 apresenta todas as 552
medidas, sendo 457 de fraturas abertas (em vermelho) e 95 de fechadas (em preto). O
estereograma 2 representa o diagrama de contorno destes pontos, antes da correg@o similar
a de Terzaghi (1965), nota-se a densidade de medidas na regido de baixo angulo. Os pdlos
em vermelho representam as fraturas abertas enquanto os em preto as fechadas.
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Estereograma 1 — Atitudes das fraturas medidas em campo

n=552

max. dens =4 48 (at 87/ 63)

min. dens.=0.00

Contours at:

0.40, 0.80, 1.20, 1.60,
2.00, 240, 2.80, 3.20,

3.60, 4.00, 4.40,
(Multiples of :

Estereograma 2 — Diagrama de contorno antes da corregao das medidas, notar maior
densidade de medidas no centro (baixo angulo)

Para evitar uma amostragem tendenciosa utilizou-se uma corregdo similar a de Terzaghi
(1965), na qual foram atribuidos as medidas, pesos inversamente proporcionais ao angulo
entre a atitude e a diregdo da sondagem. O estereograma abaixo apresenta o diagrama de
contorno das medidas apds a corregao.
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n=552

max. dens.=3.50 (at 305/ 51)

min. dens.=0.00

Contours at:

0.40, 0.80, 1.20, 1.60,
2.00, 2.40, 2.80, 3.20,

(Multiples of random distribution)

Estereograma 3 — Diagrama de contomo apods a corregao, notar espalhamento das medidas

Pela analise dos diagramas de contorno (estereogramas 2 e 3), foram separadas quatro
familias: uma de baixo angulo mais bem visivel do diagrama 2, e as outras trés mais bem

visiveis no diagrama 3.

A familia 1, tem direcao NE-SW e 118 medidas ao todo, sendo 93 de fraturas abertas e 25
de seladas. Os estereogramas 4 e 5 apresentam os diagramas de pontos e de contorno

desta familia.

Equal area projection, lower hemisphere

Estereograma 4 — Diagrama de pontos da familia 1
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n=118

max. dens.=8.70 (at 135/ 42)
min. dens.=0.00

Contours at

0.80, 1.60, 240, 320,
4.00, 4.80, 5.60, 6.40,
7.20, 8.00,

(Muttiples of random distribution)

Estereograma 5 — Diagrama de contorno da familia 1

A familia 2 apresenta direcdo NW-SE, tendo ao todo 76 medidas de fraturas (59 abertas e

17 fechadas). Os estereogramas 6 e 7 apresentam, respectivamente, os diagramas de
pontos e de contorno desta familia.

Equal area projection, lower hemisphere
Estereograma 6 — Diagrama de pontos da familia 2
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n=76
max. dens.=14.96 (al 45/ 42)
min. dens.=0.00

Contours at:
1.40, 280, 420, 5.60,
7.00, 8.40, 9.80, 11.20,

12.60, 14.00,
(Multiples of random distribution)

Estereograma 7 — Diagrama de contorno da familia 2

A familia 3 é a das medidas de baixo angulo e a que apresenta mais fraturas, sendo ao todo
259 fraturas (223 abertas e 36 seladas).
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Equal area projection, lower hemisphere

Estereograma 8 — Diagrama de pontos da familia 3 (Baixo angulo)
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n=259
max. dens.=9.49 (at 300/ 69)
min. dens.=0.00

Contours at:
1.00, 200, 3.00, 4.00,
5.00, 6.00, 7.00, 8.00,
9.00,
\ (Multiples of randomn distnbution)
N\

Estereograma 9 — Diagrama de contorno da familia 3

A familia 4 tem direcdo N-S e apresenta 99 medidas, sendo 82 de fraturas abertas e 17 de
fraturas fechadas. Os estereogramas abaixo apresentam os diagramas de pontos e de
contorno desta familia, respectivamente.

/
% +
/ " \
/ + o ‘.
/ \
\\
+ % -" = \
S =382 (P)
v . i =17 (P)
i Num tolal: 99

Equal area projection, lower hemisphere
Estereograma 10 — Diagrama de pontos da familia 4
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n=08

max. dens =17 20 (at 321/ 48)

min. dens =0.00
Contours at:
3.40, 510, 6.80,

1.70,
8.50,
15.30,

10.20,
17.00,

11.90,

(Multiples of random distnbution)

Estereograma 11 — Diagrama de contorno das fraturas medidas na familia 4

13.60,

As caracteristicas de cada familia e seus respectivos planos médios encontram-se na

Tabela 2.
Tabela 2 — Parametros das familias separadas
o PR P, Quantidade de Quantidade de Plano médio

e e e fraturas abertas fraturas seladas (Clar)

1 NE-SW 93 25 296/60,5
) NW-SE 59 17 208,2/56,2

3 & Baixo angulo 223 36 0,2/3,5

4 N-S 82 17 105/42,9

Para calcular a frequéncia de fraturamento e o espagcamento médio de cada familia é

necessario calcular: o comprimento total dos trechos orientados em cada furo; o angulo

de intersec¢do entre o pdlo do plano médio de cada familia e a orientagdo de cada

sondagem; a soma total das proje¢oes das sondagens, na diregao perpendicular a

atitude da familia; e o niumero de fraturas existentes em cada familia.

O comprimento total dos trechos orientados em cada furo foi medido diretamente, através

das descrigées das sondagens no campo, e encontram-se dispostos na Tabela 3.

Tabela 3. Comprimento total dos trechos orientados, e sondagens correspondentes.

Sondagem Comprimepto total dos trechos
orientados (m)

SR-01 27.58
SR-02 29.18
SR-05 42.98
SR-06 10,30
SR-08 9.41

SR-09 37.92
SR-10 21,77
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Os angulos entre o pélo do plano médio de cada familia, e a orientacdo de cada

sondagem (rumo) foram calculados no software StereoNett 2.46 (Duyster, 2000) e
encontram-se dispostos na Tabela 4.

Tabela 4. Angulos (a) entre rumo das sondagens e o pdlo do plano médio de cada familia.

Familia e Pélo Sondagens/Orientacao
do Plano
Médio SR-01 SR-02 SR-05 SR-06 SR-08 SR-09 SR-10
90° N60/75° 90° 90° N150/75° 90° N60/85°

F1 - 116/29,5 a =60,50° [ a=53,01° | a=60,50° | a=60,50° | a=48,52° | a=60,50° | a=57,79°
F2 - 28,2/33,8 a=56,20° [ a=43,93° | a=56,20° | a=56,20° | a=64,91° | a=56,20° | a=51,99°
F3-180,2/86,5 | a=3,50° [ a=17,03° | a=3,50° a=3,50° [ a=12,10° | a=3,50° a =7,40°
F4 - 285/47 1 a=4290° [ a=54,34° | a=42,90° | a=42,90° | a=54,34° | a=42,90° | a=46,54°

Com os angulos e os comprimentos aparentes medidos, a proje¢cdo média na diregcao
perpendicular (y) foi estimada para cada sondagem, utilizando-se o co-seno do angulo

a e o comprimento aparente (X), de tal forma que:
y= X . cosa
A Figura 5 apresenta o esquema do calculo efetuado.

Para cada sondagem foram calculadas as projec¢des totais (y) na diregao perpendicular ao
plano médio de cada familia e entdo, somados os resultados para todas as sondagens (Ye
total, ou a soma dos “y” calculados para cada familia). A Tabela 5 apresenta as projegoes
meédias calculadas em cada familia de fraturas, para cada sondagem realizada, e a projecao

total para cada familia (Y total).

Tabela 5. Projegcées médias calculadas em cada familia.

8 y - proje¢do média das sondagens na dire¢cao perpendicular a familia (m)
Familia Ye Total
SR-01 SR-02 SR-05 SR-06 SR-08 SR-09 SR-10
1 13,58 17,55 21,16 5,07 6,23 18,67 11,6 93,86
2 15,34 21,01 23,91 573 3,99 211 13,4 104,48
3 27,52 27,90 42,89 10,28 9,2 37,85 21,58 177,22
4 20,2 17,01 31,48 7,54 5,48 2777 14,97 124 45

A partir do estabelecimento do Y total, que representa o comprimento total amostrado e
medido nas sondagens na direcao perpendicular ao plano médio de cada familia, e
sabendo-se o numero total de fraturas abertas daquela familia, calcula-se entdao a

frequéncia de fraturamento e espacamento médio das fraturas da mesma familia.

A frequiéncia de fraturamento e o espagamento entre as fraturas foram estimados
descartando-se os dados das fraturas fechadas, pois para a modelagem hidrogeologica

somente as fraturas abertas, passiveis de conduzir 4gua, sao levadas em consideragso.

22




Dividindo-se a quantidade de fraturas abertas de cada familia pelo Yy total obteve-se a
freqiiéncia de fraturamento em cada familia (nimero de fraturas por metro). O espagcamento

entre as fraturas foi calculado como o inverso da freqiiéncia. A Tabela 6 resume os dados
descritos acima.

Tabela 6. Relagdo entre o niumero de fraturas abertas, proje¢do destas, freqiiéncia e

espagamento.
Eranes Freqiiéncia de Espagamento
Familia AT Y total (m) fraturas meédio entre fraturas

(fraturas/m) (m)
1 93 93,862 1,00 1,01
2 59 104,48 0,56 1,77
3 223 17722 1,26 0,79
4 82 124,45 0,66 1,52
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6. Resultados Obtidos

6.1 Geofisica

O método geofisico utilizado contribuiu para identificagdo de descontinuidades associadas
as falhas e fraturas preenchidas por agua.

Para determinacdo das descontinuidades laterais utilizou-se o método do caminhamento
elétrico, arranjo dipolo-dipolo. Nos trés perfis realizados vé-se a presenca de porgdes mais
condutivas sendo que estas apresentam-se mais espalhadas nos perfia A e B e, no perfil C
aparecem concentradas na porgdo NW. Além disso, apresentam-se a profundidades

variaveis e associadas a zonas de falhas e fraturas.

De acordo com os litotipos presentes na area, interpreta-se que as camadas mais
condutivas, portanto menos resistivas podem relacionar-se aos filitos e aos metacalcarios

fraturados, ou seja, zonas saturadas ou parcialmente saturadas.

Para determinar a profundidade de solo ou topo rochoso, foram realizadas SEVs

(Sondagens Elétricas Verticais), arranjo Schulumberger.

De maneira geral, pode-se dizer que as sondagens realizadas apresentam uma relagao

direta entre o aumento da resistividade e da profundidade de investigagao.

Todas as sondagens realizadas, exceto as SEV 1 e 2, apresentam uma alternancia entre
camadas condutivas e resistivas. A SEV 6 apresenta uma queda mais acentuada na

resistividade, aos 5,8 metros devido ao nivel d’agua subterranea.

6.2 Estrutural
Para estimar a dire¢cido do tensor de permeabilidade foram atribuidos pesos aos planos
médios de cada familia, de acordo com a porcentagem das freqiéncias calculadas,
multiplicadas por um peso igual a freqiiéncia x 100. Assim, o plano médio da familia 1 foi
repetido cem vezes, o da familia 2 cinqlenta e seis vezes, o da familia 3 cento e vinte e seis

vezes e o da familia 4 sessenta e seis vezes.

A partir do estereograma com o diagrama de contorno obtido desta forma, puderam ser
estimados os autovetores e autovalores para este arranjo. Os autovetores e autovalores
indicam os rumos, perpendiculares entre si, entre a maior e a menor concentragao de pdélos,
além do rumo de concentracdo média, perpendicular as duas primeiras. Os autovalores e
autovetores estimados estdo dispostos na Tabela 7. O estereograma 12, apresenta o

diagrama de contorno dos autovetores e autovalores.
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Tabela 7. Autovalores e autovetores estimados a partir do peso atribuido aos planos médios
de cada familia.

Autovetores (Clar) Autovalores Pesos atribuidoos aos
vetores (%)
87,7/ 80,1 0,59 11
291,5/9.1 0,30 30
200,9/ 3,9 0,11 59

Uma vez que o autovetor principal (de maior autovalor) corresponde a principal
concentracdo de polos de planos, este rumo indica a diregdo menos permeavel do macico,
pois € o rumo perpendicular a maior parte dos planos de fratura. Ja o autovetor com menor
autovalor indica a direcao de maior paralelismo aos planos de fratura, conseqiientemente de

menor resisténcia e maior permeabilidade ao fluxo.

Assim, os rumos dos autovetores principais calculados tiveram seus autovalores invertidos,
designando-se o autovetor de menor autovalor como a direcdo Kx, de maior permeabilidade,
o de maior autovalor como Kz, de menor permeabilidade, e com proporgoes equivalentes
aos autovalores invertidos; Ky permaneceu como o autovetor intermediario. A Tabela 8
apresenta as principais componentes do tensor de condutividade, sua orientacao em Clar e

a frequéncia relativa de cada uma.

Tabela 8. Componentes principais do tensor de condutividade hidraulica.

Componentes Orientagao (Clar) Freqiiéncia relativa
Kx 200,9/ 3,9 0,60
Ky 291,5/ 9,1 0,29
Kz 87,7/ 80,1 0,11

Conforme observado, o tensor de condutividade hidraulica tem dire¢do principal (Kx) para
NE/SW (subhorizontal), dire¢ao intermediaria (Ky) para NW, e a de menor permeabilidade

(Kz) é subvertical, e esta representado no estereograma 13.
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Estereograma 12 — Diagrama de contorno dos autovetores dos planos médios das familias, com

pesos atribuidos (autovalores)

N
s : %‘\
’ 7~ 3
i R
/ N\
/ \
/ -~ \\
Kz
‘ =
E ( ) = n=100
max. dens.=47.59 (at 201/ 3)
mmun. dens.=0.00
\ Contours at:
\ 6.00, 12.00, 18.00, 24.00,
30.00, 36.00, 42.00,
\ Dduliples of rand =
\
\
\\
b
N\
N Kx

Estereograma 13 — Diagrama de contorno das principais componentes do tensor geométrico de
condutividade hidraulica (Kx, Ky, Kz)
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7. Discussdo dos Resultados
As sondagens orientadas foram locadas de acordo com os dados do estudo geofisico

realizado, de forma a levantar o maximo possivel de estruturas passiveis de conduzir agua.

Das dez sondagens rotativas orientadas realizadas, em apenas sete foram obtidos dados
estruturais para a modelagem estrutural, pois foram nestas sondagens que o nivel rochoso

fraturado foi alcangado.

Ao todo foram medidas 552 fraturas, sendo 457 abertas e 95 fechadas (Estereograma 1). A
estas fraturas foram atribuidos pesos inversamente propocionais ao angulo entre a atitude e
a direcao da sondagem. A partir dos diagramas de contorno das fraturas antes e apos a
correcao similar a de Terzaghi (1965), foram separadas quatro familias de fraturas com as

seguintes caracteristicas:

- Familia 1: Direcao NE-SW,;

- Familia 2: Diregao NW-SE;

- Familia 3: Fraturas com baixo angulo de mergulho;
- Familia 4: Diregao N-S.

A partir da separagao das familias foram calculados a freqiiéncia e o espagamento
médio de cada uma. Para esta estimativa sdo necessarios os seguintes calculos: do
comprimento total das fraturas; do angulo de intersec¢do entre o pélo do plano médio
de cada familia e a orientagdo de cada sondagem; da soma total das projegcées das
sondagens, na dire¢cdo perpendicular a atitude da familia; e do nimero de fraturas

abertas existentes em cada familia.

Apos o célculo da frequéncia foi estimada a diregdo do tensor de permeabilidade. Para
tal, foram atribuidos pesos aos planos meédios de cada familia, de acordo com a
porcentagem das freqiiéncias, multiplicadas por um peso igual a freqiiéncia x 100.
Essas medidas foram plotadas no Stereonett e a partir do diagrama de contorno foram
estimados os autovalores e autovetores, que indicam os rumos, perpendiculares entre

si, da maior e da menor concentragdo de pélos.

O autovetor com menor autovalor indica a diregao de maior paralelismo aos planos de
fratura, conseqientemente de menor resisténcia e maior permeabilidade ao fluxo, e o
autovetor com maior autovalor, indica a diregido menos permeavel do macigo, pois
apresenta o rumo perpendicular @ maior Parte dos planos de fratura. Assim, para o

rumo dos principais autovetores, foram invertidos os autovalores.

Com isto, foram estimadas as dire¢des do t€Nsgr de condutividade hidraulica:
- Kx: tem diregao NE/SW.
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- Ky: tem diregdo NW, subhorizontal;
- Kz: tem diregao subvertical:

Com isto, as diregbes principais de anisotropia do modelo hidrogeoldgico (X e Y), puderam
ser rotacionadas paralelizando-se a diregao de maior permeabilidade a diregdo de Kx, e a
de menor permeabilidade a diregdo de Ky.

Como a dire¢do de Kz (a de menor permeabilidade) é subvertical, Ky foi escolhido, por ter
dire¢cdo mais proxima a observada no fluxo d’agua local, também subhorizontal, de acordo
com os dados dos pogos multiniveis instalados e da potenciometria. Assim Kz ndo seria
uma diregao representativa, tendo sido descartado.

Estas dire¢goes permitem ainda, a escolha da posi¢cdo e diregdo dos dutos no modelo em
profundidade, interpolados entre os diferentes perfis, e inferidos a partir dos dutos

identificados pelas sondagens e geofisica.

No levantamento geofisico realizado, o qual auxiliou na locagdo das sondagens, foi utilizado
o método da eletrorresistividade, por ter boas respostas aos parametros de interesse ao

estudo, como presenca de agua e profundidade do topo rochoso.

As técnicas de eletrorresistividade utilizadas foram: caminhamento elétrico, arranjo dipolo-

dipolo; e, Sondagem Elétrica Vertical (SEV), arranjo Schlumberger.

O caminhamento elétrico visa a investigacdo horizontal em profundidade, definindo
variagoes laterais da resistividade, enquanto a SEV investiga variagbes verticais de

resistividade em subsuperficie.

No caminhamento elétrico foram realizados trés perfis de dire¢cao NW-SE, que totalizaram
3,5 Km, com seis niveis de investigacdo (Anexo 4). Observa-se nos trés perfis uma
alternancia de locais de maior e menor resistividade sendo que, no geral, a parte mais

resistiva encontra-se na base.

Foram realizadas seis SEVs com abertura maxima de eletrodos de corrente AB de 300m.
Observando-se os graficos (Anexo 5), as SEVs de 1 a 5 mostraram uma conformidade
linear crescente, ja que a resistividade aumenta com a profundidade investigada. Porém,
ressalta-se que as sondagens elétricas verticais 3 e 5, apesar da curva crescente, mostram
uma alternancia entre camadas mais e menos resistivas. A SEV 6 apresenta uma queda de
resistividade acentuada aos 5,8 metros relativa ao nivel d’agua. A SEV 4 foi desconsiderada

por apresentar incongruéncia.

7.1 Correlagao dos perfis dos pogos e dados geofisicos
7.1.1 - Correlacdo entre os dados da sondagem e o perfil A

Neste perfil foram realizadas as sondagens SR-08, SR-09 e SR-10.
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O pogo locado na SR-08 nao foi muito profundo (49,60 m), devido a problemas de avanco
da sondagem, sendo que o nivel d’agua nao foi alcangado durante a perfuragdo. Este fato
condiz com os dados da pseudosec¢ao, pois ha baixa condutividade, indicando auséncia de

agua em baixas profundidades.

A SR-09 foi locada préximo a SEV 1, porém esta SEV ndo permitiu correlagdo com a
sondagem rotativa. Observando-se o perfil do caminhamento elétrico, a sondagem foi
locada em uma area de baixa resistividade que varia do topo (mais baixa) para a base da
sondagem (mais alta), o que condiz com a descricdo da sondagem, ja@ que a rocha
encontrada € um dolomito macig¢o, portanto mais resistivo que a areia argilosa do topo do
perfil.

No furo da SR-10, a argila no topo do perfil confirma os dados geofisicos, que indica menor
resistividade no inicio da sondagem, passando para a rocha sa logo abaixo, bem como a

fratura seca mais rasa e outra saturada profunda, encontradas durante a perfuracdo.

7.1.2 - Correlacdo entre os dados da sondagem e o perfil B

As quatro sondagens rotativas realizadas neste perfil foram: SR-04, SR-05, SR-06 e SR-07.

Dentre elas, somente as SR-05 e 06 foram utilizadas na modelagem estrutural.

O topo rochoso na SR-05 foi encontrado logo no inicio da sondagem (6,05 m),
aproximadamente na cota de 826 metros, o que condiz com os dados geofisicos de onde a

sondagem foi locada.

Durante a perfuracao da SR-06 foi verificada a presenca de condutos tanto na parte arenosa
do perfil, como na parte carstica. Comparando-se os dados da sondagem ao perfil de
resistividade real, verifica-se na porgdao superior uma zona de resistividade média,
condizente com a parte insaturada, antes do nivel d'agua ser alcangado, e abaixo dela a

rocha encontra-se totalmente saturada e com baixa resistividade devido aos condutos.

As SR-04 e SR-07 apresentaram somente rochas do Subgrupo Itararé, com baixa
resistividade. Em ambas a espessura insaturada, antes do nivel d’agua ser atingido, condiz
com os dados do levantamento geofisico, mostrando resistividade média, que depois cai na

zona saturada.

7.1.3 - Correlacdo entre os dados da sondagem e o perfil C

Foram realizadas neste perfil as sondagens SR-01, SR-02 e SR-03.

O perfil do caminhamento elétrico C apresenta na porgao sudeste, altos valores de
resistividade. A SR-01 foi locada nesta porgdo do perfil, proximo a SEV 5, que apresentou
alternancia de camadas condutivas e resistivas. Na sondagem rotativa foi verificada a
presenca de uma camada pouco espessa de sedimentos arenosos com lentes intercaladas

de argila no topo. Abaixo desta camada ha a rocha que se torna muito fraturada a medida
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que aumenta a profundidade, dai os valores mais condutivos indicando a saturagao da

rocha sa.

A SR-02 foi locada mais a NW da SR-01 e apresentou uma camada superficial de brita,
pouco espessa e sotoposta a ela ocorre uma camada de areia argilosa e o topo da rocha
fraturada ainda na zona ndo saturada (6,0 metros); A aproximadamente 15 metros foi
encontrado o nivel dagua, coincidindo com a zona de baixa resistividade do inicio do perfil.
Com 23 metros, passa-se a rocha sid, menos fraturada, com fraturas preenchidas por
quartzo e calcita, explicando a zona de média resistividade. Abaixo a rocha saturada se

torna mais fraturada, diminuindo a resisitividade.

A SR-03 foi locada proximo a area na qual os resultados geofisicos apontam uma falha.
Esta sondagem apresentou somente rochas do Supergrupo Itararé que no levantamento de

eletrorresistividade apresentaram valores intermediarios de resistividade.

INETITU SR
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8. Conclusoées

O tema desenvolvido como trabalho de formatura visou identificar as estruturas da area de
expansao da lavra de dolomito da Cimento Itad, na regido de Itapeva — SP para, assim,
determinar as diregées das componentes principais do tensor de permeabilidade do macico
rochoso, auxiliando no modelo hidrogeoldgico da area, projeto da BTX Geologia e Meio

Ambiente, empresa na qual a aluna estagia.

Alem disso, integrando-se o levantamento geofisico realizado na area (INTERGEO, 2005)
pretendeu-se correlacionar os dados de eletrorresistividade aos geolégicos descritos nas

sondagens rotativas.

Os dados estruturais foram coletados através de sondagens rotativas orientadas, locadas
onde os resultados geofisicos apontaram como sendo de baixa resistividade, objetivando

que as perfuragdes atingissem sempre o nivel d'agua.

Ao todo foram realizadas dez sondagens, porém, para fins do levantamento estrutural,

somente sete foram consideradas, nas quais havia efetivamente dados estruturais.

Os testemunhos obtidos em cada sondagem foram orientados, e as atitudes das fraturas
presentes medidas. Ao todo foram 552 medidas, sendo 457 de fraturas abertas e 95 de
fechadas. As fraturas foram separadas em quatro familias, e para cada familia foi calculada

a frequiéncia das fraturas.

A diregao do tensor de permeabilidade foi estimada de acordo com a porcentagem das
frequéncias de fraturamento. No StereoNett foram estimados os autovalores e autovetores,
a partir do diagrama de contorno dos planos médios ponderados. O autovetor com menor
autovalor indica a diregdo de maior paralelismo aos planos de fratura, e consequentemente
de maior permeabilidade ao fluxo; ja o autovetor com maior autovalor indica a dire¢ao
menos permeavel do macigo, pois representa o rumo perpendicular @ maior parte dos
planos de fratura. Desta forma os autovalores dos principais autovetores foram invertidos,

para representacao do tensor de permeabilidade.

Assim, a direcdo de maior permeabilidade (Kx) €, NE/SW; a direcao de Ky € NW, e, Kz tem

direcao subvertical.

O modelo hidrogeolégico desenvolvido pela empresa foi entdo rotacionado segundo estas
diregcoes obtidas. Estas dire¢des principais permitiram ainda a escolha da posig¢ao e diregao
dos dutos em profundidade, utilizados na modelagem hidrogeoldgica, interpolados entre os

diferentes perfis, e inferidos a partir dos dutos identificados pelas sondagens e geofisica.

No levantamento geofisico foi aplicado o método da eletrorresistividade, pelas boas

respostas aos parametros de interesse neste estudo. As técnicas utilizadas foram:
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caminhamento elétrico, arranjo dipolo-dipolo; e, Sondagem Elétrica Vertica (SEV), arranjo
Schlumberger.

No caminhamento elétrico foram realizados trés perfis de direcdo NW-SE, que totalizaram
3,5 Km, com seis niveis de investigacdo (Anexo 4). Observa-se nos trés perfis uma
alternania de locais de maior e menor resistividade sendo que, no geral, a parte mais
resistiva encontra-se na base.

Foram realizadas seis SEVs com espagcamento AB de 300m. Observando-se os graficos
(Anexo 5), as SEVs de 1 a 5 mostraram uma conformidade linear crescente, ja que a
resistividade aumenta com a profundidade investigada. Porém, ressalta-se que as
sondagens elétricas verticais 3, 4 e 5, apesar da curva crescente, mostram uma alternancia
entre camadas mais e menos resistivas. A SEV 6 apresenta uma queda de resistividade
acentuada entre 5 e 13 metros, que deve representar um litotipo diferente das outras
sondagens, devido ao nivel d'agua.

A eletrorresistividade € um método de relativo baixo custo cujas aplicagées praticas neste

estudo foram perfeitamente adequadas.

A correlagao dos perfis de sondagem aos dados geofisicos mostra que ha congruéncia entre
ambos, principalmente ao se levantar a espessura média das zonas onde a rocha se
apresenta saturada ou insaturada, condutos preenchidos ou nao e estimar a profundidade

do topo rochoso.

Estes dados e resultados foram utilizados para embasar o modelo numérico hidrogeoldgico
desenvolvido pela empresa para a Cia. Cimento Portland Itati, com o objetivo de prever o
comportamento do aquifero com a expansao da cava. O modelo calibrado com os dados de

anisotropia obtidos mostrou-se mais preciso que o modelo calibrado sem os dados.
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Anexo 1. Localizagao das Investigagoes Rotativas em folha
topografica com escala 1:5000, levantamento realizado pela
empresa LEGTOP.
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Anexo 3. Fichas de Descrigao das Fraturas
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Anexo 4. Segdes do Caminhamento Elétrico (INTERGEO, 2005) e

locagao das Sondagens Rotativas
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Anexo 5. Sondagens Elétricas Verticais (INTERGEO, 2005)

SEV 1

10000(
L

X 2 L.._m 2 : 2 5 2 '|(m

SEV 1 — No eixo das abscissas AB/2 em metros (distdncia) e nas ordenadas Resistividade
Aparente em (Qm). A resistividade maxima medida foi 7690 Om acima de 7,0 metros de
profundidade.

SEV 2

10000(

Ty TP Ty T ey

10 = 0 - - Y]

SEV 2 — No eixo das abscissas AB/2 em metros (distancia) e nas ordenadas Resistividade
Aparente em (Qm). A resistividade maxima medida foi 8712 Qm acima de 7,0 metros de
profundidade.
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SEV 3 — No eixo das abscissas AB/2 em metros (distancia) e nas ordenadas Resistividade
Aparente em (Qm). A resistividade maxima medida foi 9854 Om acima de 18,0 metros de
profundidade.
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SEV 5 — No eixo das abscissas AB/2 em metros (distancia) e nas ordenadas Resistividade
Aparente em (Qm). A resistividade maxima medida foi 5342 Qm acima de 9,0 metros de
profundidade.



SEV 6

.
ersrsmandrer
“

SEV 6 — No eixo das abscissas AB/2 em metros (distancia) e nas ordenadas Resistividade

Aparente em (Qm). A resistividade maxima medida foi 2440 Om acima de 13,8 metros de
profundidade.
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