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RESUMO

Perfilagens geofisicas foram realizadas em cinco (05) pogos tubulares profundos na regiéo
do canal Jurubatuba em S&o Paulo-SP a fim de caracterizar a atitude das fraturas
observaveis e o sentido do fluxo da agua subterrénea. A regido de estudo foi classificada
pela CETESB como uma das areas contaminadas criticas da cidade, de modo que
investigacdes desse tipo auxiliam na identificacdo de zonas que possam conter fraturas
hidraulicamente ativas e que potencialmente estejam participando do transporte de
contaminantes dissolvidos na agua subterrénea.

Para a caracterizacdo estrutural das principais descontinuidades existentes, foram
realizadas perfilagens 6tica e de calibre de poco, e para a identificacdo do comportamento
hidraulico dessas fraturas foram realizadas perfilagens de condutividade elétrica e
temperatura da agua, além de medi¢des de fluxo vertical ao longo dos pocos utilizando a
sonda Heat Pulse Flowmeter. Em complemento, foi realizada a perfilagem de irradiacdo
gama para confirmar em carater de detalhe a sucesséo estratigrafica onde os pocos estédo
instalados. Os resultados foram organizados num banco de dados e os perfis construidos
através do software WellCAD.

Os resultados obtidos mostram que a foliagdo tem direcdo preferencial NNE-SSW e é
afetada por dobras abertas, com plano axial subvertical e flancos que apresentam
mergulhos entre 10° e 75° ora para NW ora SE. Grande parte das fraturas tende a seguir a
orientacdo da foliagdo, porém também foram identificados grupos de fraturas de diregdo
N30-50E com mergulhos superiores a 30° para NW e SE; NO-20W com mergulhos variados
para NE e SW; e N80-90W com mergulhos predominantemente superiores a 50° para os
gquadrantes NE e SW e que interceptam as demais estruturas, gerando rejeitos aparentes de
até 10 cm. Zonas onde o calibre de um dado poco indica franca deformacado e rugosidade
sdo frequentemente associadas aos trechos onde fraturas de diferentes familias se
interceptam.

Dois dos cinco pogos indicam fluxo vertical ascendente. Algumas zonas néo indicadas pelo
perfil de calibre de poco apresentam fraturas abertas que se associam com valores de
vazdo significativos, o que da mais importancia a utilizacdo de imagens OTV para a
classificacao de fraturas conforme a abertura e potencial atividade hidraulica. No poco
W255, duas zonas se destacam como provaveis entradas de agua, sendo a primeira situada
entre 158,0 m e 170,0 m de profundidade (6,39 m*/h) e a segunda localizada entre 78,0 m e
88,6 m (7,14 m3h). Os perfis de vazéo e os dados de temperatura e condutividade elétrica
destacam nos pocos W255, W256 e W1204 que as fraturas com possivel atividade
hidraulica tém as seguintes atitudes: paralelas a foliacdo; N40-60E com mergulhos entre 30°
e 70° para NW; NO-10W com mergulhos entre 30° e 70° para NE; e N80-90W com
mergulhos superiores a 70° para NE.

O presente trabalho articula-se como um dos primeiros passos do estudo hidrogeoldgico
que esta sendo desenvolvido pelo projeto GESOL - Bases técnicas para a gestdo de areas
contaminadas por solventes clorados em aquiferos fraturados (processo FINEP 1824/10).
Os resultados aqui apresentados serdo complementados com futuros ensaios hidraulicos
utilizando obturadores pneumaticos e investigacdes geofisicas complementares.

Palavras-chave: perfilagens geofisicas de pocos, aquiferos fraturados, canal Jurubatuba.
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ABSTRACT

A borehole-geophysical investigation was conducted in five (05) deep bedrock wells to help
characterize the hydrogeology of the fractured-rock aquifer, concerning structural data and
groundwater flow. The area is located at the region of Jurubatuba Canal, Sdo Paulo-SP,
which is considered by CETESB one of the most important contaminated sites in that city. It
is expected that this kind of study may help to identify transmissive zones and pathways that
can regulate contaminant transport.

The rock type, foliation, and fractures were located and characterized from optical-televiewer
(OTV) imaging of the borehole wall. Geophysical-logging methods applied to structural and
hydraulic characterization included caliper, fluid temperature and electrical conductivity, and
heat-pulse flowmeter logging. Also, gamma logs were applied to characterize a sedimentary
aquifer that lies on the bedrock. A data-base was organized and well profiles were drawn
using WellCAD software.

Foliation in the rocks generally strikes to the NNE-SSW and dips 10°-75° to NW and SE.
However, the orientation of foliation and small-scale gneissic layering in the rocks varies
locally and with depth in some of the boreholes. Fractures can be divided in four main
groups, according to their strike: (i) NNE-SSW, mainly parallel to foliation; (ii) N30-50E with
dips >30° to NW and SE; (iii)) NO-20W with many different dips to NE and SW; and (iv) N80-
90W with dips >50° to NE and SW, crossing-out fractures from other groups with 10cm
apparent offset. Also, caliper logs indicate borehole breakout zones where fractures from
different groups cross-out.

Ambient upflow was measured in two boreholes with flowmeter testing. Although it is quite
correlated in most depths here described, results show that some zones presenting relatively
high flow measurements are not related to important borehole breakout zones. Hence, OTV
images were submitted to structural classification concerning fracture opening so that
possible transmissive zones could be highlighted. Borehole W255 shows two different zones
associated to high vertical flow: (a) 158.0-170.0m deep (28.14 gal/min) and (b) 78.0-88.6m
deep (31.44 gal/min). Boreholes W255, W256 and W1204 show possible transmissive
fractures with strikes: parallel to foliation; N40-60E with dips ranging from 30° to 70° to NW;
NO-10W with dips ranging from 30° to 70° to NE; and N80-90W with dips >70° to NE.

This work interacts with a bigger project named GESOL which looks forward to apply high
resolution borehole profiling methods to characterize the crystalline bedrock aquifer in
Jurubatuba region, Sdo Paulo-SP. All the results here presented will be complemented with
further investigations using packer tests, acoustic-televiewer logs and high resolution
temperature logs.

Keywords: borehole geophysical logging, fractured rock aquifer, Jurubatuba Canal.
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Fatores de conversao:

Multiplicar Por Para obter
Polegada (pol; “), inch (in) 25,4 Milimetro (mm)
Pés ('), feet (ft) 0,3048 Metro (m)
Galao (gal), gallon 0,003785 Metro ctbico (m®)

Abreviacoes:

°, grau

C, celsius

CE, condutividade elétrica da agua

CPS, counts per second, contagens por segundo
m, metro

min, minuto

s, segundo

T, temperatura da dgua

pS/cm, microsiemen por centimetro
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1. INTRODUCAO

Recentemente, a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo — CETESB, o
Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE e a Coordenacéo de Vigilancia em
Saude — COVISA intensificaram as investigacbes ambientais na regido do canal Jurubatuba.
A area é notavelmente populosa e industrializada, e devido ao seu crescimento urbano
dezenas de pocos tubulares profundos abastecem a regido com as aguas do Aquifero
Cristalino. A preocupacdo das referidas agéncias em relacdo a area se deve a deteccao de
elevadas concentracdes de compostos etenoclorados nas amostras de agua coletadas nos
pocos tubulares profundos, o que representa um risco a saude da populagdo local
abastecida por dgua subterranea. Estudos desenvolvidos na regido identificaram a presenca
desses contaminantes em 28 pocos profundos em concentracbes acima dos Valores
Orientadores de Intervencdo da CETESB (L’Apiccirella 2009). A area foi classificada como
uma das areas contaminadas criticas pela CETESB e a contaminacdo foi atribuida
principalmente as atividades das inddstrias que se instalaram na regido ha
aproximadamente trés décadas (DAEE & IG 2009) (Fig. 1).

Apesar do aumento das ocorréncias de casos de contaminacdo em S&do Paulo-SP, poucos
estudos caracterizam areas contaminadas em meios heterogéneos como os aquiferos
fraturados. Nesses aquiferos, o principal desafio é compreender o fluxo da agua e de
contaminantes associado a fraturas e a outras descontinuidades litolégicas. Destaca-se o
trabalho de Fernandes et al. (2011) que realizaram investigacdes de detalhe no Sistema
Aquifero Serra Geral, e os trabalhos de Pehme et al. (2010) e Wahnfried (2010) que
correlacionam dados de fluxo de agua subterrdanea com perfilagens geofisicas para a

identificacdo de fraturas hidraulicamente ativas.

A caracterizacao da hidrogeologia de aquiferos fraturados é realizada através de uma ampla
diversidade de métodos como: geofisica de superficie, geofisica de poc¢o, sondagens e
investigacdes diretas, instalacdo de pocos de monitoramento, amostragem de agua e solo,
ensaios hidraulicos com obturadores pneumaticos e instalagao de liners flexiveis (Shapiro et
al. 1999). Os métodos empregados no presente estudo incluiram perfilagens: o6tica,
irradiacdo gama natural, calibre de pogo, condutividade elétrica (CE) e temperatura (T) da

adgua, além de medicdes de fluxo d’agua utilizando a sonda Heatpulse Flowmeter.

A grande complexidade na previsédo de fluxos em meios fraturados e a grande toxicidade e
mobilidade dos contaminantes em questdo caracterizam um dos grandes desafios ao estudo
hidrogeoldgico que esta sendo desenvolvido pelo projeto GESOL - Bases técnicas para a
gestdo de areas contaminadas por solventes clorados em aquiferos fraturados (processo
FINEP 1824/10), no qual este trabalho esta inserido.
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2. OBJETIVOS

O presente projeto visa a identificacdo e caracterizacdo das fraturas existentes em cinco
pocos tubulares profundos instalados na regido do canal do Jurubatuba, que potencialmente
estejam participando do transporte de contaminantes dissolvidos na agua subterrdnea. Para

tanto, duas etapas foram realizadas:
e Caracterizacao da atitude das estruturas observaveis em quatro dos cinco pocos;

¢ |dentificacdo do fluxo da 4gua subterranea préximo as fraturas identificadas em dois
dos cinco pogos selecionados, quantificando a vazdo e o sentido do fluxo

(ascendente ou descendente).

3. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A regido do canal Jurubatuba se insere no contexto da Bacia de S&o Paulo, de idade
Cenozodica, e de seu embasamento Pré-Cambriano (Fig. 2). A &rea situa-se no contexto
geotectbnico do Cinturdo Ribeira definido por Almeida et al. (1973), onde predomina uma

rede de faixas méveis de direcao preferencial NE-SW.

O embasamento Pré-Cambriano na regido de estudo apresenta uma porcdo de idade
Paleoproterozdica de grau metamorfico alto, representada pelos ortognaisses e migmatitos
do Complexo Paraiba do Sul, denominado como Complexo Rio Capivari por Fernandes
(1991) na porcao a sudeste da Bacia de Taubaté; e uma por¢do Meso a Neoproterozdica de
grau metamoérfico médio a baixo representada por unidades metassedimentares
correspondentes ao Complexo Embu, interpretadas como coberturas terrigenas plataformais

metamorfisadas (Juliani 1992).

O termo Complexo Embu foi originalmente proposto por Hasui (1975) na porcdo sudeste do
Estado de S&o Paulo e utilizado na subdivisdo do Grupo Acungui (Hasui & Sadowski 1976).
Fernandes (1991) compartimentou o Complexo Embu em trés unidades de rochas
supracrustais: Redencdo da Serra, onde predominam gnaisses peraluminosos e (£
granada)-biotita-plagioclasio gnaisses; Rio Paraibuna, com quartzitos e rochas

calciossilicaticas; e Rio Una, constituida por xistos, quartzo-xistos e quartzitos intercalados.

Rochas granitéides discordantes ao Complexo Embu foram caracterizadas por Hasui et al.
(1978) em duas suites principais: intrusdes magmaticas sin-tectdnicas e pds-tectdnicas. No
estado de Sado Paulo predomina uma suite granitica sintectdnica que possui foliacdo

concordante ao trend regional e ocorre como grandes batélitos ou stocks (Hasui et al. 1978).
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Figura 2. Distribuicdo das grandes unidades litoestratigraficas na Regido Metropolitana de Sao
Paulo (adaptado de Rodrigues 1997).

Zonas de cisalhamento de diregcdo NE-SW se estendem por dezenas de quildmetros desde
o Vale do Ribeira até a regido de Resende-RJ e caracterizam-se por serem transcorrentes
com componente transpressivo dextral, subverticais e profundas, configurando o trend
estrutural da regido (Hasui et al. 1981, Trouw et al. 2000). Tais zonas apresentam faixas
miloniticas nas por¢es de maior deformacao que podem gradar para protomilonitos ou para
ultramilonitos (Hasui et al. 1981). Perrotta et al. (2005) delimitam o dominio tectdnico do

Terreno Embu pelas zonas de cisalhamento Caucaia, a norte, e Cubatao, a sul.

Pelo menos dois processos de reativacdo com carater dominantemente distensivos
afetaram as zonas de cisalhamento, possibilitando a formacdo de bacias sedimentares. O
primeiro datado pelo magmatismo basico e alcalino do Jurdssico Superior (Almeida 1967),
gue evoluiram sucessivamente para a ruptura continental e abertura do Atlantico Sul, e o
segundo durante o Cenozoico, associado a evolugcdo da Bacia de Sdo Paulo (Riccomini
1989).

Segundo Riccomini & Coimbra (1992), a Bacia de Sao Paulo corresponde a um semi-graben
basculado para NNW, limitado a noroeste pelas zonas de cisalhamento de Taxaquara e Rio
Jaguari que se estendem na direcdo NE-SW. E constituida, da base para o topo, por:
arenitos e arenitos conglomeraticos de leques aluviais da Formacao Resende; folhelhos
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escuros lacustres da Formacdo Tremembé e arenitos fluviais da Formagdo S&o Paulo,
pertencentes ao Grupo Taubaté, do Paledgeno. Tais unidades sdo recobertas pelos
sedimentos fluviais da Formacdo Itaquaquecetuba, do Nedgeno (Riccomini 1989). Essas
quatro formagbes estdo em parte encobertas por sedimentos collvio-aluvionares do
Quaternario (Riccomini & Coimbra 1992) (Fig. 3).
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Figura 3. Relacbes entre a litoestratigrafia e a tectdnica na Bacia de S&o Paulo. Destaque para a as
principais falhas presentes na Bacia de S&o Paulo associadas a evolugdo do Rift Continental do
Sudeste do Brasil (modificado de Riccomini & Coimbra 1992).

Conforme proposto por Riccomini (1989), a origem do graben estaria associada a esforcos
extensionais de diregdo NNW-SSE ocorridos entre o Eoceno e o Oligoceno, correspondendo
as fases iniciais da evolugdo do denominado Rift Continental do Sudeste do Brasil - RCSB,
correspondente ao Sistema de Rifts Continentais da Serra do Mar proposto por Almeida
(1976). Mais recentemente, Zalan & Oliveira (2005) propuseram que os grabens do sudeste
do Brasil estariam relacionados a uma série de colapsos gravitacionais iniciados ainda no
Paleoceno, com climax no Mesoceno e extensdo até o Eomioceno. De acordo com
Riccomini (1989), a Bacia de S&o Paulo teria sofrido uma série de eventos rdpteis
posteriores, datados do Plioceno ao Holoceno. Como produtos de todos esses eventos,
Riccomini (1989) caracteriza uma série de familias de fraturas:

e Falhas ENE a E-W: sdo condicionadas pela direcdo das zonas de cisalhamento
pré-cambrianas e constituem o limite da borda norte da Bacia de Sao Paulo.

Sincrénicas ao inicio da deposi¢cdo dos sedimentos representados pelas unidades
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do Grupo Taubaté entre o Eoceno-Oligoceno, as falhas apresentam deslocamentos
normais e reativacbes com deslocamentos reversos e transcorrentes dextrais e
sinistrais. S&o truncadas por falhas de outros sistemas.

e Falhas NNE: sdo raras na Bacia de Sao Paulo e apresentam movimentos normais e
reversos.

¢ Falhas NNW: apresentam predominio de movimentacdo normal ou transcorréncia
sinistral, com importante controle associado ao alto estrutural entre a Bacia de Sao
Paulo e a Bacia de Taubaté (Soleira de Aruja), evento datado do Nedgeno,
possivelmente ocorrido durante o Mioceno.

e Falhas WNW: com ocorréncia limitada na Bacia de S&o Paulo, normalmente

apresentam carater normal.

A andlise morfoestrutural realizada por Salvador & Riccomini (1995) na regidao do Alto
Estrutural de Queluz permitiu o reconhecimento de trés fases de movimentacdes
neotectbnicas. As estruturas relacionadas a fase pleistocénica sao evidenciadas por falhas
de diregbes preferenciais NE a ENE. Posteriormente, durante o Holoceno, os esforgos
passaram a ser extensionais, gerando feicbes marcantes no relevo como grabens de
direcdo N-S. Os autores sugerem que a Ultima das trés fases, do Holoceno, gerou juntas
conjugadas de direcbes ENE e WNW, afetando depositos coluviais, collvio-aluviais e

aluviais, produzidas por esfor¢cos compressivos de direcdo E-W.

Um mapa de lineamentos recentemente elaborado por Fiume (em preparacado) limitado ao
trend estrutural do Terreno Embu mostra que as direcbes NW-SE, N-S e E-W sdo as mais

frequentes na regido (Fig. 4).

4. CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

Segundo o mapa de Coutinho (1980), o embasamento da Bacia de Sao Paulo é constituido
por rochas granitoides foliadas, xistos, quartzitos, anfibolitos e granitos sin e pés-tecténicos,
gue quando adjacentes as zonas de movimentagdo tectdnica intensa, encontram-se
cisalhados até gnaisses miloniticos e blastomiloniticos (Fig. 5 e 6). A foliagdo apresenta
direcdo predominante NNE e encontra-se dobrada proximo a Represa Billings, conforme
indicado por Coutinho (1980) e averiguado em campo por Fiume e Fernandes (informacéo
verbal). Na regido entre o canal e a represa Guarapiranga predominam micaxistos e/ou
guartzitos de médio grau metamorfico localmente milonitizados, com ocorréncia local de

stocks de granitos e granodioritos equigranulares ou porfiriticos.
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Nas porgbes oeste e noroeste, predominam 0s micaxistos e granitdides foliados, os quais
ocorrem intercalados e com direcdo NE-SW. A leste e a nordeste do canal ocorrem
extensamente as rochas sedimentares da Formacdo Resende, representada por argilas,
areias, cascalhos e depadsitos eluvio-collviais correlatos. Uma unidade quaternaria encerra a

estratigrafia da area com aluviées compostos por argila, areia e cascalho.

Secbes geoldgicas de detalhe elaboradas por L’Apiccirella (2009) informam que alguns
pocos tubulares da regido atravessam dezenas de metros das unidades sedimentares,

enguanto que outros inserem-se apenas entre os litotipos pertencentes ao embasamento.

O mapa elaborado por Fiume (em preparacdo) para a area de estudo mostra 41 lineamentos
gue indicam predominantemente as direcdes NW-SE, NE-SW e NNE-SSW (Fig. 4).

5. CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

A area de estudo situa-se na Bacia Hidrografica do Alto Tieté, constituida por dois sistemas

aquiferos: Sedimentar, de porosidade primaria; e Cristalino, de porosidade secundaria.

O Sistema Aquifero Sedimentar — SAS é constituido pelas rochas sedimentares da Bacia de
Sao Paulo, pelos sedimentos quaternarios provenientes das planicies do Rio Tieté e de seus
afluentes (L’Apiccirella 2009). Sua espessura é bastante varidvel, com média de 100 m de
profundidade, passando de 250 m em algumas regides. E um aquifero livre, o que, por um
lado, possibilita sua recarga através da agua de chuvas e, por outro, a infiltracdo de
contaminantes provenientes das atividades da Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Sua
produtividade é considerada média a baixa quando comparada aos outros aquiferos
sedimentares do Estado, com valores de vazdes entre 10 e 40 m’h (Campos &
Albuquerque Filho 2005).

A Bacia de Sao Paulo apresenta unidades sedimentares representadas por lamitos e
sedimentos arenosos finos a grossos intercalados em camadas de diferentes espessuras
gque sao descontinuas horizontal e verticalmente. Nesse sentido, o SAS ¢é
predominantemente semiconfinado, heterogéneo e anisotropico, favorecendo a ocorréncia
de aquiferos locais (arenitos) com variados graus de conexdo hidraulica entre si, onde a

agua subterranea se encontra sob diferentes cargas hidraulicas (Bertolo 1996).

O Sistema Aquifero Cristalino — SAC é composto basicamente pelas rochas igneas e
metamorficas que constituem o embasamento da Bacia de Sdo Paulo. A matriz dessas
rochas apresentam porosidade primaria muito baixa e porosidade secundaria
significativamente alta. Conforme Fernandes et al. (2005), a area apresenta predominio de

vazbes exploraveis entre 1,0 e 12,0 m*h. Segundo os dados estruturais obtidos por
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L’Apiccirella (2009) nos trechos mais superficiais de cada po¢o hd um predominio de
fraturas de baixo angulo de mergulho e paralelas a xistosidade. No trecho inferior, também
ocorrem fraturas com mergulhos intermediarios (45° a 65°) a elevados (60° a 90°). A porgéo
alterada do SAC, além de sua porosidade granular, preserva, em maior ou menor grau, a
estrutura da rocha, podendo aumentar a sua permeabilidade e também favorecer sua

recarga.

Conforme a descricao local de L'Apiccirella (2009), a estratigrafia da area de interesse pode
ser segmentada em quatro meios com diferentes caracteristicas hidraulicas (do topo a
base): o0 meio sedimentar, representado pelas unidades pertencentes a Formacédo Resende
e pelos sedimentos quaternarios nas proximidades do canal Jurubatuba, que juntos
apresentam condutividade hidraulica na ordem de K = 10* cm/s; a rocha alterada, em
contato erosivo com a unidade sobreposta e apresentando condutividade hidraulica na
ordem de K = 102 cm/s; a rocha cristalina fraturada, imediatamente abaixo; e a rocha
cristalina sé e pouco fraturada, na base, que ocorreria a partir da cota 400 m. Sobre o ultimo
segmento, considera-se aqui que ndo h& informagdes suficientes para estabelecer um limite
(400 m) entre rocha s& mais e menos fraturada e, por este motivo, 0 modelo geolédgico

conceitual do presente trabalho é composto apenas pelo trés primeiros segmentos (Fig. 7).

Conceitualmente, a maior parte da area exibe condi¢des de recarga do aquifero superficial,
por infiltracdo de aguas pluviais e perdas da rede publica. Estima-se que a descarga dos
fluxos de &gua dos varios niveis aquiferos siga em direcdo as drenagens principais: rio

Pinheiros e canal Jurubatuba (L’Apiccirela 2009).

Considerando a existéncia de dezenas de pocos na regido, dois cenarios podem
caracterizar o regime de fluxo da agua subterrdnea. Antes da interdicdo dos pocos em 2005,
0 bombeamento intensivo possivelmente interferiu significativamente nos processos de
difuséo e dispersdo dos contaminantes, criando rotas preferenciais de fluxo que podem ter
conduzido os contaminantes para profundidades mais elevadas. Depois da interdicdo dos
pocos, admite-se que a notavel recuperagdo do nivel d’agua nos pocos tubulares desde
2005 indique fluxos no sentido do canal Jurubatuba, no entanto, os préprios po¢cos podem

ter passado a servir de conexao entre fraturas que, do contrario, ndo estariam conectadas.
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Figura 7. Modelo hidrogeolégico conceitual. Duas condi¢cdes de bombeamento geram redes de fluxos
diferentes e complexas. (a) A grande quantidade de pocos tubulares profundos na regido pode ser
responsavel pela criacdo de rotas preferenciais de fluxo que podem ter levado os contaminantes para
profundidades mais elevadas. (b) Sem a atividade de bombeamento, ap0s a interdicdo dos pogos, 0s
aquiferos sedimentar e cristalino tendem a recuperar suas condi¢ées naturais, entretanto a existéncia
dos pocos pode gerar a conexdo de sistemas de fraturas (através dos proprios pogos) que
naturalmente n&o estariam conectados.
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6. APLICACAO DE PERFILAGENS GEOFISICAS EM HIDROGEOLOGIA

O emprego conjunto de diferentes técnicas de perfilagem de poco permite a identificacdo
das fraturas hidraulicamente mais condutivas, conforme tem sido demonstrado em diversos
estudos, p.ex: Paillet & Ollila, 1994; Barton et al., 1995; Paillet, 1995; Morin et al. 1997,
2000; Johnson et al., 2002 e Wanhfried, 2010. Johnson et al. (2002) utilizaram uma ampla
diversidade de métodos para a caracterizacdo hidrogeoldgica de um aquifero fraturado em
Connecticut, destacando desde métodos convencionais, tais como perfis de calibre do poco,
irradiacdo gama natural da formacdo, perfis de inducdo eletromagnética, temperatura e
condutividade da &gua, até métodos mais sofisticados como o perfil de desvio do pogo em
relacdo a vertical, imageamentos Otico e acustico, perfilagem de reflexdo de radar
direcionado, além de perfilagem de velocidade de fluxo vertical da agua ao longo do poco

tanto em condic¢des naturais como sob condi¢cdes de bombeamento de baixa vazao.

Em 1996, um programa de pesquisa focado na compreensdo do comportamento de
contaminantes em rochas sedimentares fraturadas teve inicio na Universidade de Waterloo
e na Universidade de Guelph (Parker 2011). Desde entéo, diversas técnicas de investigacdo
tem sido empregadas de modo que sua aplicagdo em conjunto é hoje conhecida como
Discrete Fracture Network Approach — DFN (Fig. 8).
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Os modelos conceituais construidos a partir do DFN sé&o frutos da combinacédo de dados de
campo, laboratério e modelagem numérica. Em aquiferos fraturados, principalmente
relacionados a processos de contaminagdo associados a DNAPLs (Dense Non-Aqueous
Phase Liquid — fase liquida mais densa do que a agua), o DFN adota modelos de transporte
de contaminantes que consideram, além do processo de advec¢do associado ao fluxo
através de fraturas, que a influéncia do fendmeno da difusdo dos contaminantes na matriz

rochosa controla significativamente a concentragcdo dos contaminantes no aquifero.

Em estudos convencionais, as perfilagens com flowmeters sdo utilizadas para identificar
profundidades no poco onde ha fraturas hidraulicamente ativas e ignoram o processo de
difusdo. De maneira diferenciada, o DFN emprega as perfilagens geofisicas objetivando
fundamentalmente a identificacdo de descontinuidades na rocha para a elabora¢do de um
modelo tridimensional da porosidade secundaria, dando mais importadncia aos
imageamentos Otico e acustico e menos importancia as informagdes de fluxo vertical de
agua no poco. Adicionalmente, estudos como o de Coleman et al. (2011) mostram que perfis
de temperatura de alta resolucdo em pocos selados com liners podem gerar dados sobre a

atividade hidraulica das fraturas com maior precisdo do que os obtidos com flowmeters.

Os futuros trabalhos relacionados ao projeto GESOL serdo complementados com o
emprego da metodologia DFN, de modo que o presente trabalho articula-se como parte dos

passos iniciais dessa metodologia.

6.1. Perfilagem de irradiagcdo gama natural

A perfilagem de irradiacdo gama é realizada a medida que um detector Geiger-Mueller
(cintilébmetros) percorre toda a extensdo do poco, identificando a energia liberada pelo
nudcleo de um atomo para sua estabilizagcdo apds a emissdo de uma particula a ou B. A
irradiagdo gama naturalmente emitida pelas formacdes seccionadas pelo pogo é convertida
em pulsos elétricos de modo que o sistema mede o nimero de decaimentos por unidade de
tempo (contagem por segundo — CPS). A resolugdo das leituras é tal que possibilita a
diferenciagdo composicional das unidades estratigraficas bem como os materiais que

eventualmente preenchem fraturas e descontinuidades em macigos cristalinos.

Os is6topos radioativos mais comuns sdo: “°K, ?°U, #®U e ?*’Th (Guerra 2010, Johnson et
al. 2002) e estédo presentes tipicamente em micas, feldspatos e argilominerais (Tab. 1). A
perflagem de raios gama € amplamente utilizada na identificacdo de litologias e
principalmente na distincdo de pelitos (>gama) e psamitos (<gama). Em pocos revestidos, a
intensidade da irradiacdo diminui cerca de 30%, mas ainda € possivel a identificacdo das

variacoes litologicas.
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Tabela 1. Contelidos isotdpicos de minerais e rochas (adaptado de Telford et al. 1990).

Is6topo Mineral Ocorréncia
Ortoclasio e feldspatos Rochas igneas e metamorficas félsicas e pegmatitos
a0 Muscovita Rochas igneas e metamorficas félsicas e pegmatitos
Alunita Alteragdo de rochas igneas e metamorficas félsicas
Silvita, Carnalita Sedimentos em depdsitos salinos
Monazita Granitos, pegmatitos e gnaisses
2321 Torianita Granitos, pegmatitos e depéstios tipo placers
Torita, Uranotorita Granitos, pegmatitos e depdstios tipo placers
Uraninita Granitos, pegmatitos e depdsitos venulares
2350238 Carnotita Arenitos
Gumita Alteracao da uraninita

6.2. Perfilagem de calibre de poco

O perfilador de calibre, ou caliper, consiste num conjunto dotado de trés hastes que
pressionam radialmente a parede do po¢o conforme o equipamento ascende a superficie.
As variagbes da morfologia e rugosidade do poco séo registradas a medida que esses
bracos se movimentam. As variagBes no didmetro do poco podem ocorrer em funcéo de
diversos motivos, como: presenca de litologias com resisténcias mecénicas distintas;
presenca de fratura ou zona de fraturas; ou ainda ma execucdo técnica da perfuracao,

gerando rugosidades e deformac®es artificiais.

Perfis de calibre de po¢co também podem ser obtidos a partir de métodos acusticos. Os
dados de tempo de transito da onda acustica refletida podem ser utilizados para desenhar
um perfil de rugosidade do poco em qualquer direcdo desejada (caliper acustico). Os perfis
obtidos permitem ainda inferir sobre o ovalamento do poc¢o causado pelo campo de esforcos

atuais (o raio menor da elipse é paralelo ao SHya).
6.3. Imageamentos acustico e 6tico

Perfis acusticos (Acoustic Televiewer - ATV) e 6ticos (Optical Televiewer — OTV)
possibilitam a obtencdo de imagens continuas, orientadas e planas da superficie interna do
poco perfilado (Williams & Johnson 2004). As sondas contém um sistema de orientacao
constituido por um acelerdbmetro e um magnetdmetro triaxiais, de modo que as imagens
geradas permitem medir a dire¢cdo e mergulho verdadeiros das estruturas observaveis (Fig.
9). A correcdo de azimute devido a declinacdo magnética pode ser feita nos softwares
dedicados a sonda (RGLDip, da Robertson Geolloging Limited, ou WellCAD, da Advanced
Logic Technology).
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Figura 9. Demonstracdo da projecdo plana da intersec¢do de um plano (estrutura, fratura, foliagao,
etc.) com um poc¢o. Descontinuidades aparecem como curvas (sendides) na imagem plana gerada. A
geometria da imagem é usada para determinar a direcdo do mergulho (6 = dip direction), e seu
angulo (dip) baseado na extensdo de b. (a) exemplo de trecho de poco perfilado com um OTV
durante a realizacdo do presente estudo, apresentando uma fratura (adaptado de Paillet 1994).

Um dos primeiros equipamentos utilizados para tal fim consiste num método acustico e
recebeu o nome de Borehole Televiewer — BHTV. As sondas acusticas registram duas
saidas de dados: (1) variagbes de amplitude da onda refletida, permitindo comparar os
contrastes de densidade dos materiais que constituem a parede do poco, e (2) tempo de
transito da onda refletida, permitindo inferir sobre a rugosidade da parede do poco (caliper

acustico) e ovalamento da sec¢ao horizontal do pogo.

Nos ultimos anos, equipamentos mais sofisticados foram desenvolvidos. Perfis OTV gerados
com a sonda Borehole Optical Televiewer — OPTV auxiliam na identificacdo da litologia e
feicbes de oxidagéo e preenchimento das fraturas. Paillet (1994) salienta que a abertura das
fraturas observadas nas imagens geradas pelo OTV pode ndo ser continua dentro do meio,
nao havendo uma boa correlacdo dessa aparente abertura com a abertura hidraulica e a
transmissividade da formacdo tipicamente identificadas em ensaios com obturadores

pneumaticos.

7

A sonda utilizada para o imageamento Otico é constituida por um leitor dotado de um
conjunto de prismas, capaz de capturar até 60 quadros por segundo e gerar uma imagem de
360° do interior do poco, continua, plana, magneticamente orientada e colorida. A resolugéo
da imagem depende da velocidade com que a sonda se move no interior do po¢o. Um
adaptador de metal flexivel ndo magnético com didmetro poucos milimetros maior do que o
didmetro do poco é usualmente acoplado a sonda para que o leitor permaneca centralizado
em relacdo as paredes do pogo. As imagens obtidas sdo semelhantes a fotos panoramicas
e, por isso, possibilitam a identificacdo da litologia e feicbes estruturais, tais como fraturas,
16



foliacdes, contatos litolégicos, e demais descontinuidades. Entretanto, paredes sujas e
oxidadas diminuem a qualidade da imagem (Johnson et al. 2005) e, em condi¢cbes de
turbidez (4gua ndo limpida) o OTV é inadequado, sendo substituido pelo ATV (Williams &
Johnson 2004).

Palmén et al. (2004) descrevem uma série de métodos de processamento das imagens OTV
para a identificacdo automética das estruturas presentes, argumentando que a identificacédo

manual das estruturas pode gerar enviesamento significativo dos dados.

As imagens OTV consistem de bitmaps arranjados verticalmente conforme a profundidade
de amostragem e horizontalmente conforme a orientacdo magnética. As imagens sao
adquiridas a medida que a sonda se move na direcao vertical dentro do poco, a velocidades
da ordem de poucos metros por minuto; a sonda é dotada de um anel de LEDs que emitem
luz a partir do momento que é acionada, de modo que a luz refletida pela parede do poco é
direcionada a uma camera digital por um espelho convexo (Fig. 10). Cada linha de dados é
constituida de 720 pixels em RGB (milhdes de cores, 255 unidades de vermelho, verde e
azul), de modo que cada pixel representa 0,5° da parede do poco. Os dados s&o arranjados

em circulos conforme uma malha de posi¢des X-Y-Z (Palmén et al. 2004).
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Figura 10. Mecanismo de funcionamento da sonda OTV. Os LEDs compdem um anel ao redor da
camera, de modo que os raios refletidos pela parede do poc¢o sao redirecionados por um espelho. A
imagem refletida é organizada conforme as coordenadas X-Y-Z (X no eixo horizontal, Y no eixo
vertical e Z perpendicular ao plano XY) obtidas a partir do magnetémetro e acelerdbmetro triaxiais
(adaptado de Hubbard et al. 2008 e Palmén et al. 2004).

Durante a realizacdo da perfilagem, um arquivo na extensdo .HED é registrado. Um arquivo
.HED contém os dados lidos a partir do momento que a sonda é ligada. Em caso de
execucdo da perfilagem do poco em diferentes segmentos, diferentes arquivos .HED seréo
gerados podendo haver superposicdo de dados durante o processamento das imagens.

Cada arquivo .HED pode ser acessado em softwares como o OPTV Aquisition e nele ser
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exportado em arquivos de dados na extensdo .LAS ou em arquivos de imagens (.JPG,
.TIFF, .BMP). Os arquivos .LAS informam todos os dados de orientacdo tridimensional
obtidos pelo acelerémetro e magnetdmetro relacionados a cada intervalo de profundidades
de imagens gravadas. Os arquivos de imagens podem ser exportados pelo OPTV Aquisition
na forma como foram obtidos durante a leitura, ou seja, sem orientacdo, como também
podem ser exportados ja orientados conforme o0 norte magnético apontado pelo
magnetdmetro. Devido ao tamanho consideravelmente grande das imagens exportadas,
cada arquivo .HED divide as informacdes em imagens de 720 x 25600 pixels, representando

segmentos de aproximadamente dezoito metros do poco.

6.4. Levantamento de dados de fluxo de dgua subterranea

A medicéo do sentido e velocidade do fluxo vertical de agua dentro de pocos € realizada por
um medidor de fluxo (flowmeter). Dentre os diferentes tipos disponiveis, existe 0 modelo
mecéanico, de menor precisao; o laser Doppler e o de pulso de calor (Heat Pulse Flowmeter),
ambos de maior precisdo (Williams & Peck 2007). O uso de flowmeters permite detectar
possiveis entradas e saidas de agua no poco e quantificar as vazdes nos trechos perfilados,
gue sao possiveis zonas de interesse para ensaios com obturadores. Para tanto, os dados
de didmetro do pogo nas profundidades de leitura com o flowmeter sdo essenciais.

Depois de identificada determinada fratura ou zona de fraturas de interesse, Johnson et al.
(2002) recomendam realizar uma leitura acima e uma segunda leitura abaixo da
profundidade de interesse. Tal procedimento visa confirmar se a direcdo de fluxo detectada
realmente se deve a profundidade de interesse. Os autores destacam ainda que em
condicbes onde o poco estd aberto, duas zonas hidraulicamente ativas podem estar em
equilibro hidraulico pois o poco atua como conduto de conexdo entre as zonas. Portanto, é
recomendavel realizar ensaios em duas condi¢des: (1) fluxo natural, sem bombeamento; (Il)

fluxo forcado, com bombeamento em taxas de vazao baixa, entre 0,1 L/min a 3,8 L/min.

O Heat Pulse Flowmeter é dotado de uma resisténcia térmica cujos pulsos de calor atuam
como tracadores artificiais. Dois sensores localizados acima e abaixo da resisténcia captam
possiveis variacdes na temperatura da dgua que flui ao longo do pogo, de modo que o
acompanhamento das leituras é registrado ao longo do tempo num grafico (Fig. 11). Curvas
com inflexdo positiva indicam fluxo ascendente e curvas com inflexdo negativa indicam fluxo
descendente. O tempo decorrido entre a emissédo do pulso de calor e a leitura registrada por
um dos sensores sera inversamente proporcional a velocidade do fluxo vertical ao longo do
poco. Logo, quanto maior o tempo decorrido, menor sera o fluxo. Para tanto, o software
utiliza a Equacgéo | para converter o tempo de leitura em velocidade de fluxo. O

equipamento permite uma leitura segura e com resolucdo de 0,001 m/min em até 30
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segundos decorridos da emissdo do pulso de calor. Acima desse valor é recomendéavel

considerar que o fluxo seja nulo (Fig. 12).

Heat Pulse Flowmeter

Temperature Differential [CPS] Interpretation Paint: Time: 10.243 [z], Speed: 1.724 [mdmin]  Current Depth: 90,000 [m] Timescale [s]
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Figura 11. Gréfico apresentado pelo software de aquisicdo de dados de fluxo d’agua. O sensor
térmico superior do Heat Pulse Flowmeter registra as variacdes térmicas em valores positivos
(Temperature Differential ou Gradiente Térmico. Unidade de leitura: CPS — counts per second ou
contagens por segundo), enquanto que o sensor inferior registra valores negativos. O exemplo acima
foi obtido no pogo 255, indicando fluxo ascendente (AT°>0). A linha vermelha representa um cursor
gue pode ser deslocado no eixo horizontal (tempo). O ajuste da linha vermelha € manual e
interpretativo, indicando o ponto em que o tempo decorrido sera convertido em velocidade de fluxo.

10,00 =
T 9,00 4
£
= 8,00+
E
> 700 V =[-1,51561In(t)] + 5,2502 Eq. (1)
S 6,00
=]
T 500 4
S 400 4
()
T 3,00 "
L)
O 200
L)
o o
S 1,00

0,00 1 1 T T T

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000

Tempo, t (s)

Figura 12. Gréafico de conversdo do tempo de leitura em fluxo, conforme a Eq. I. A partir de 30
segundos, a velocidade deve ser considera como nula.
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6.5. Perfilagem de temperatura e condutividade da dgua

Temp. (°C) Como forma complementar, utilizam-se as perfilagens de
22,0 23,0 24,0 o o ;
‘ temperatura (T) e condutividade elétrica (CE) da &gua.

28 _g' Feicbes hidraulicamente ativas sdo notadas quando ha

30 . , | a) mudancas subitas nesses dois parametros, indicando

______ 4; entrada ou saida de agua (Wahnfried 2010). Zonas

. “ i an situadas entre uma entrada e uma saida de agua teréo

5 50 “.-"'. estabilidade de ambos o0s parametros, pois ocorre

;—53 60 | passagem constante de agua provinda de uma dada

o i b) fratura, impedindo a manifestacdo do grau geotérmico

i (Fig. 13). Keys (1990) salienta que, na auséncia de fluxo, a

80 : | temperatura aumenta gradativamente com o gradiente

90 , , | geotérmico, variando cerca de 0,016°C a 0,02°C por metro

i ‘ = . de profundidade conforme as condi¢fes locais, e, no topo

,50: 250 :350 do pogo, a temperatura da agua sofre influéncia da
C.E. (uS/cm) temperatura do ar, com o qual estd em contato.

Figura 13 — Modelo de interpretagcéo de dados de T e CE: (a) presenca de fluxo, com entrada e saida
situadas em 24m e 37m de profundidade, respectivamente; (b) auséncia de fluxo (extraido de
Wahnfried, 2010).

7. MATERIAIS E METODOS

As etapas de execugdo do presente estudo distribuiram-se entre revisdo bibliografica,
realizacdo de atividades de campo para execucédo das perfilagens geofisicas e interpretacéo
dos resultados através de softwares dedicados a perfilagens de pogos e dados estruturais.
Priorizando a aquisicdo de dados sem o comprometimento dos resultados, a ordem de
realizacdo das perfilagens foi: temperatura e condutividade elétrica da agua; irradiagao
gama natural da formacéo, calibre de poco e imageamento 6tico. Realizou-se a perfilagem
de fluxo d’agua vertical ao longo do pogo com o perfilador Heat Pulse Flowmeter depois de
aproximadamente duas horas do imageamento 6ético, para proporcionar a estabilizacdo do

fluxo dentro do poco.

Realizou-se um levantamento dos dados disponiveis sobre os poc¢os tubulares profundos
registrados pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE na regido de estudo,
consultando principalmente os estudos de L’Apiccirella (2009) e DAEE & I1G (2009). No inicio
do projeto, dezenas de pocos foram apontados como possiveis locais para a realizacdo das
perfilagens uma vez que apresentam consideravel proximidade com a area fonte da

contaminacdo. Os dados disponibilizados pelo DAEE e as informacdes levantadas por
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Barbosa (em preparacdo) mostram que muitos dos pogos apresentam revestimento de
cimento ou tubo metalico até grandes profundidades (Anexo 1), além de alguns pogos terem
sido definitivamente selados com calda de cimento. Em funcéo disto, cinco pog¢os foram

selecionados para a realizacdo das perfilagens geofisicas (Fig. 14).

As perfilagens foram realizadas durante duas campanhas de campo (13 a 15/12/2011 e 13 a
14/06/2012). As atividades foram conduzidas pelo Gedlogo Carlos Birelli (Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas do Estado de S&o Paulo — IPT) e tiveram o apoio da equipe do
GESOL: Bruna Fiume, Paulo L. Lima, Marcos B. Barbosa, Amélia J. Fernandes e Reginaldo
A. Bertolo).

As sondas de calibre de poco (caliper), de irradiagdo gama natural (gama), imageamento
Gtico (OTV) e Heat Pulse Flowmeter sdo da marca Robertson Geologging Limited
pertencentes e disponibilizadas pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo
Paulo — IPT (Fig. 15). As perfilagens de temperatura e condutividade elétrica da agua foram
realizadas com equipamentos disponiveis no Laboratério de Modelos Fisicos — LAMO 1Gc-
USP. Todas as leituras utilizaram como datum de referéncia a extremidade superior do tubo
metalico de revestimento dos pogos, de modo que a altura em relagdo ao piso foi medida

em cada poco (Tab. 2).

As sondas foram sustentadas por um guindaste de aproximadamente uma tonelada fixo
numa plataforma horizontal, estavel e adaptada a uma van. Um Unico cabo de 500 metros
dotado de um conector adaptavel a cada uma das sondas foi utilizado, de modo que
possiveis erros associados a elasticidade do cabo devem afetar igualmente cada perfilagem.
As leituras de profundidade foram realizadas por um medidor de profundidade acoplado a
uma roldana sincronizado com as leituras da sonda. Todos os dados foram codificados por
um equipamento de interface denominado micrologger e traduzidos por um software (e-mind

logger) para um computador (Fig. 16).

7.1. Perfilagens de irradiacdo gama natural e de calibre de poco

As perfilagens de irradiacdo gama e de calibre foram efetuadas simultaneamente. As
leituras de raios gama podem ser realizas entre 100 keV e 3 MeV com resolucéo de leitura
de 3 keV. O caliper foi acoplado a extremidade inferior do equipamento e a sonda foi
rebaixada até a profundidade méaxima dos pogos, com as hastes do caliper mantidas
fechadas. Ao atingir o fundo, o equipamento foi erguido lentamente numa velocidade de
aproximadamente 5,0 m/min, com o mecanismo de hastes aberto de forma a tocar
continuamente a superficie interna do poco. Todas as leituras caliper foram realizadas em

polegadas (pol; inches; ”), e representam o didmetro do pogo.
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) Hastes do perfilador de calibre acoplao ao ) Perfilador otico e centralizadores de sonda.
perfilador de irradiacdo gama.

Ay

d) Heat Pulse Flowmeter.
iluminagéo. de calor inferior.

—_—

e) Computador conectado as sondas e f) Cabo das sondas de condutividade elétrica e
perfilafores. temperatura acoplada a um medidor de NA.

Figura 15. Registro fotografico das sondas e equipamentos utilizados em campo.
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Tabela 2 — Sumério descritivo dos pocos perfilados. Comparacgéo entre os dados fornecidos pelo DAEE e os dados obtidos com o perfilador de calibre de pogo
(caliper). A boca do tubo metalico dos pocos foi utilizada como datum de referéncia (profundidade zero). A utilizacdo conjunta dos dados obtidos em diferentes
pocos deve considerar a altura entre a boca do poco e o piso.

Coordenadas

Zona UTM 23 K

Poco

Latitude

(S)

W255 7380150
W256 7380545
w1204 7380230
W1346 7380773
W1401 7381430

Longitude
(B)

326705

326733

327020

327155

326715

Cota

724

723

724

726

724

Data da
sondagem

03/06/1987

23/09/2002

01/01/1992

01/11/2003

Dados DAEE
Vazao Cap. Esp.
(m®h)  (m*h/m)

4,1 -
11,7 --
14,4 0,149
3,1 0,065
22,0 0,796

Prof.
total

300

300

261

184

142

Prof.
tubo de
boca
15,0
8,0

6,0

18,0

Prof.
revest.

8,0

64,0

51,0

34,0

20,0

Dados caliper

Prof.
total

240,8

238,1

261,1

182,9

127,3

Prof.
“tubo
liso”
27,7
66,7
50,6

61,3

102,2

oTV

Data de
execucao

14/12/2011

15/12/2011

13/06/2012

14/06/2012

13/12/2011

Altura

Poco-
Piso

0,14

0,70

0,30

0,35

0,33

Declinacéo

magnética

20°34'W

20°34'W

20°39'W

20°38'W

20°34'W

*Todas as profundidades e distancias séo fornecidas em metros (m).

--, sem informacao.
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Figura 16. Arranjo dos equipamentos utilizados para a execug¢do das perfilagens (adaptado de
Hubbard et al. 2008).

7.2. Imageamento 6tico

As perfilagens OTV obtidas permitem determinar a atitude das descontinuidades com erro
de 1,0° para o azimute e 0,5° para o mergulho, quando interpretadas no software WellCAD.
Foram realizadas ap6s a perfilagem gama-caliper, em velocidades entre 1,35 e 1,5 m/min.
As imagens obtidas estdo orientadas com relagdo ao norte magnético do dia e local de
realizacdo da perfilagem, de modo que a corregdo com relacdo ao norte geografico foi

realizada conforme as informacdes da Tabela 2.
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7.3. Perfilagens de fluxo de agua subterranea

A perflagem com o Heat Pulse Flowmeter foi a Gltima a ser realizada. A escolha das
profundidades para executar as leituras baseou-se na observacdo dos dados construtivos
do poco e na avaliacdo preliminar das fraturas (p.ex., presenca de oxidacdo, zonas de
fraturas mais espessas ou mais densas) observadas nas imagens OTV. Em condi¢cbes onde
a distribuicdo das fraturas € homogénea ao longo do poco, foi fixada a realizacdo de uma

leitura a cada 10,0 metros de profundidade.

7.4. Perfilagens de temperatura e condutividade elétrica

Utilizou-se o eletrodo da marca WTW modelo LF197 para obter os perfis de temperatura e
condutividade elétrica da agua. A resolucdo do eletrodo é de 0,1°C para a temperatura e
0,001 mS/s para a condutividade elétrica. O eletrodo, fixo na extremidade de um cabo de
extensédo limitada a 100 metros de extensédo, foi inserido manualmente numa velocidade
média estimada em 12 m/min e acoplado a um medidor de nivel com o mesmo
comprimento. Considerando que a introdugdo das demais sondas pode influenciar
significativamente nos resultados de deslocamento da agua no interior do poco, as leituras
de T e CE foram as primeiras perfilagens a serem realizadas a cada poc¢o perfilado.

7.5. Tratamento de dados

Todas as informacdes e dados de campo foram arquivados na extensao .XLS de modo que
cada planilha fornece dados para um perfil especifico construido: perfil construtivo do poco;
perfil litolégico; gama; caliper; estruturas; T; CE; fluxo d’agua; comentarios; marcas; etc.. O
software WellCAD da Advanced Logic Technology foi utilizado para a apresentacdo dos
perfis lado a lado, pois permite importar e criar arquivos em diversas extensdes (.TXT; XLS;
.LAS; JPG; .BMP).

As leituras de irradiagdo gama e de calibre foram exportadas pelo médulo de interface
microlloger na extenséo .LAS e podem ser acessados pelo software Win Logger 1.5 Logging
and Data-Acquisition Program, bem como pelo WellCAD. As imagens obtidas pelo OTV séo

acessadas pelo software OPTV Aquisition e nele foram transformadas em arquivos.BMP.

Os dados obtidos com o Heat Pulse Flowmeter foram normalizados em unidades de vazéo
conforme o didmetro do poc¢o na profundidade de realizacdo da leitura. Para tanto, adotou-

se 0 seguinte procedimento:
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Q =1000 V T2 Eq. (I1)

Onde:

Q= vazéao (L/min)

/= fluxo (m/min)

I=>» raio médio do poco (m) indicado pelo caliper na profundidade aonde a leitura V foi realizada.

Os dados de atitude de foliacdo e fraturas foram tratados nos softwares Stereo 32 e
OpenStereo para confeccdo de estereogramas e rosetas de fraturas (classes de 10°).
Utilizou-se um critério de classificacdo das descontinuidades observadas em seis diferentes
categorias, em funcdo do seu potencial hidraulico: (0) fratura preenchida, (1) fratura
parcialmente aberta, (2) fratura aberta, (3) fratura francamente aberta, (4) fraturas
interconectadas, (5) zona de fraturamento principal, (F) grupo genérico de fraturas que nao
se enquadram em nenhuma das seis classes anteriores e (S) correspondente a foliagdo
marcada pelo paralelismo de minerais e/ou bandas de diferentes composicdes

mineraldgicas (Tab. 3).

Em cada poco, os dados de foliacdo e fraturas foram tratados em estereogramas separados.
Os planos de foliagdo constituem planos de fraqueza preferenciais para a instalacdo de uma
fratura numa area onde a tectdnica € ativa, de modo que a divisdo dos dados estruturais em
estereogramas diferentes permite observar a relacdo geométrica entre a foliacdo e as
fraturas. Em caso de existéncia de paralelismo entre as fraturas e a foliagdo, todo dado de
foliagd@o precisa ser avaliado como possivel plano de fratura, e por consequéncia influencia

na elaboracdo de um modelo hidrogeoldgico.

Em cada poco, um unico estereograma foi dedicado aos dados de foliagdo, de modo que os
contornos com linhas de isovalores destacam a atitude dominante observada. As fraturas
descritas em cada poco foram reunidas num Unico estereograma e posteriormente
distribuidas em trés grupos, conforme o mergulho (dip) observado: “baixo”, referindo-se a
mergulhos inferiores ou iguais a 30°; “médio” ou “moderado”, para mergulhos superiores a
30° e menores ou iguais a 70°; e “alto”, referindo-se a mergulhos superiores a 70°. A divisdo
baseou-se em histogramas de frequéncia das fraturas descritas em quatro dos cinco pocos
perfilados (Fig. 17). A divisdo das fraturas em diferentes grupos de mergulho permite
distinguir fraturas de direcdes semelhantes e mergulhos diferentes que potencialmente
estejam conectadas e configurem uma rota de fluxo de agua. Adicionalmente, a divisdo em
classes de mergulho permite tratar os dados de fraturas com mais cuidado, uma vez que os
erros de leitura de direcéo (strike) para fraturas de mergulho baixo tendem a serem maiores

do que para fraturas de mergulho moderado a alto.
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Para o0s pocos W255, W256 e W1204, estereogramas adicionais dedicam-se
exclusivamente as atitudes e classes das fraturas situadas nas profundidades onde os
valores de vazdo apontados pelo Heat Pulse Flowmeter sdo significativamente altos ou ha
contrastes significativos das leituras de CE e T.

Tabela 3. Classificagcdo de fraturas observadas em imagens OTV. Exemplos de algumas imagens
obtidas em perfis OTV realizados durante o presente estudo, com excec¢do do exemplo de fratura
preenchida.

Estrutura Classe Descricéo

Foliagdo ou bandamento.

Identificada pela diferenca de composi¢éo
mineraldgica, estiramento mineral e/ou presenca
de feldspatos sob a forma de augen.

Fratura genérica.
Configuram tragos que ndo apresentam

F verdadeiramente uma linha de coloracéo escura
que a classificaria nas classes 1ou 2, e que
diferem significativamente dos planos de folia¢&o.

Fratura preenchida.

Identifica-se a partir do contraste existente entre a
0 textura e coloragéo da rocha encaixante e do

material de preenchimento, tipicamente argilas e

sedimentos finos.

s g

5 X
o3 =
it ithaca:ship.org/daca/201 1406

Fratura parcialmente aberta.

Constitui um plano que né&o intercepta o poco
totalmente, ou que somente uma porcéo da
fratura esta aberta.

Fratura aberta.

Planos identificados por linhas ténues que cortam
2 toda a imagem OTYV. Tipicamente margeada por

manchas de coloracdo ocre alaranjado,

possivelmente devido a oxidacao.

Fratura francamente aberta.

Caracteriza uma linha espessa e continua de cor
predominantemente escura. Para fraturas dessa
classe foram realizadas medidas de abertura.

Fraturas interconectadas.

Caracterizada por fraturas de classe 1, 2 ou 3 que
se interceptam. Em imagens OTV, eventualmente
configuram linhas irregulares.

Zona de fraturamento principal.

Configura um conjunto de fraturas que se
associam a uma deformacéo na superficie interna
do poco indicada pelas leituras cailper.
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a) Histograma de fraturas (n = 735) observadas nos pogos W255, W256, W1204 e W1346.
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d) Histograma de fraturas (n = 364), pogo W1204.

e) Histograma de fraturas (n = 78), po¢o W1346.

Figura 17. Histograma para identificacdo de grupos de fraturas.
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8. PERFIS GEOFISICOS

Cinco pocos foram selecionados para a realizacdo das perfilagens geofisicas. Os perfis
obtidos ndo séo continuos para todos os métodos aplicados, de modo que em alguns pocos
as informacdes estruturais ficaram limitadas aos segmentos onde foi possivel obter dados

com a sonda OTV (Anexo II).

As informacdes de litologia obtidas no banco de dados do DAEE apresentam satisfatoria
correlacdo com os perfis de irradiacdo gama obtidos. Nos pocos W256, W1204, W1346 e
W1401 nota-se o contraste entre as leituras de irradiacdo gama realizadas nas porcdes mais
rasas, onde 0 poco € revestido e as formacdes consistem de sedimentos e rocha alterada, e
as leituras realizadas nas por¢Bes mais profundas, onde o pogo ndo € revestido e a
formacg&o é basicamente composta por gnaisses, pegmatitos, granitos e xistos. Mesmo nas
por¢cBes revestidas € possivel notar contrastes ténues de raios gama entre as camadas
argilosas e as camadas arenosas descritas pelo DAEE para as unidades sedimentares da
Bacia de Sao Paulo. Apesar da baixa qualidade de algumas das imagens OTV devido a
turbidez dos pocos, as imagens obtidas nos pogos W256 e W1204 permitem distinguir mais
de um litotipo constituinte do embasamento, sendo frequente a ocorréncia de rochas

leucocraticas de estrutura maci¢a e unidades francamente foliadas e bandadas (Fig. 18).

a) Gnaisse migmatitico b) Pegmatito ¢) Granito d) Xisto
poco W1204. poco W1204. pogo W256. pocgo W256.

Figura 18. Exemplos de imagens OTV obtidas nos pocos W256 e W1204. As imagens permitem
observar pelo menos quatro diferentes litotipos que constituem o embasamento na area de estudo.
Tons alaranjados pode ser fruto da turbidez da agua, oxidacdo da formagdo ou mesmo devido a
impregnacdo de material particulado na superficie interna do pogo. As profundidades destacadas
em amarelo estdo apresentadas em metros.
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Para as rochas do Embasamento Cristalino, ndo foi possivel identificar uma assinatura
gama que auxiliasse na distingdo entre gnaisses, pegmatitos, granitos e xistos. As imagens
OTV obtidas no poco W1204 indicam que a transicdo entre gnaisses e pegmatitos é
caracterizada por leucossomas de composi¢cao aparentemente semelhante aos pegmatitos,
de modo que as duas unidades se intercalam inlUmeras vezes ao longo desse poco
possivelmente indicando uma relacdo genética dos pegmatitos a partir dos gnaisses. No
poco W256, chama a atencdo a existéncia de uma unidade francamente foliada rica em
biotita que se intercala com por¢cdes graniticas de textura média a muito grossa. Préximas
as zonas de intercalacdo entre granitos e xistos, 0s granitos apresentam minerais estirados
enguanto que os xistos apresentam bandas feldspaticas, o que também poderia caracterizar

0s Xistos como biotita gnaisses.

O diametro dos pocos varia entre 4 e 10 polegadas, conforme a profundidade e as
condi¢cdes de construcdo. Os perfis caliper mostram com significativa precisdo o fundo do
poco, a localizagdo das porcdes onde o0 poco estd revestido e alguns trechos
correspondentes as zonas com fraturamento mais proeminente. Nos po¢os W1346 e W1401

€ possivel ainda observar as juncdes entre os tubos metélicos de revestimento.

As imagens obtidas com o OTV apresentam qualidade variavel ao longo dos pocos
perfilados (Anexos Ill). As imagens apresentam trechos com uma coloragéo que varia entre
0 ocre e 0 marrom, provavelmente causada pela turbidez da agua, oxidacéo da formacgéo ou
mesmo a impregnacdo de material particulado na superficie interna do pogo. Nos pocgos
W256 e W1204 é notavel o contraste existente entre as imagens de alta qualidade obtidas
acima de 105,0 m e 125,0 m, respectivamente, que permitem a identificacdo de minerais e a
observacdo da textura da formacdo, e abaixo desses niveis onde a coloracdo marrom
alaranjado predomina, dificultando a observacdo das estruturas. Nesse sentido, a
gquantidade de fei¢cdes estruturais observaveis é diretamente influenciada pela qualidade das
imagens OTV, portanto a distribuicdo vertical e o espacamento das estruturas observadas
devem ser encarados como dados incompletos. Os dados estruturais estdo apresentados no

Anexo IV.

Os perfis de desvio de poco constam no Anexo V. Importante ressaltar que tais perfis ndo
representam integralmente cada poco, de modo que os dados sdo limitados aos trechos

onde as leituras OTV foram realizadas.

Os dados obtidos com o Heat Pulse Flowmeter foram limitados a apenas dois pocos. O
equipamento ndo operou de maneira satisfatoria na segunda campanha de campo realizada

em junho de 2012, de modo que somente os resultados obtidos nos pogcos W255 e W1401
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estdo apresentados no presente trabalho. De maneira geral, ambos 0s poc¢os apresentam

fluxo vertical ascendente ao longo do pocgo.

8.1. Pogo W255

Dentre os demais pocos perfilados, o poco W255 destaca-se como 0 mais proximo do canal
Jurubatuba. Segundo o DAEE, o poco teria 300,0 m de profundidade e revestimento até
15,0 m de profundidade (Anexo I). Entretanto, os dados obtidos com o caliper mostram que
a profundidade total do poco é de 240,8 m e que um “tubo liso” de 6,0 polegadas de
didmetro estd instalado até 27,7 m de profundidade (Tab. 2). O perfil caliper mostra ainda
trés diferentes diametros médios: 10” entre 27,7 m e 80,5 m, 8,3” entre 80,5 me 121,6 m, e
6,5” entre 121,6 m e o fundo do pogco (Anexo Il Fig. 1). Essa variagdo € resultante do
processo de perfuragdo do pogo com reducéo do didmetro da coroa diamantada conforme o
avanco da sondagem. Essas medidas foram utilizados no calculo da atitude das fraturas

observadas em imagens OTV situadas entre 0s mesmos segmentos do pogo.

O desvio do pog¢o observado no trecho perfilado com o OTV mostra que nos primeiros 100,0
m de profundidade o poco desvia ndo mais do que 1,0 m na horizontal, rumo ao sul, em
relacdo a primeira leitura OTV realizada. Nos metros seguintes, 0 poco apresenta
consideravel desvio rumo ao oeste, com pouco mais de 6,0 m de deslocamento horizontal
(Anexo V Fig. 1).

O nivel d’agua medido em 14/12/2011 era de 5,79 m em relagdo a boca do revestimento.
Todas as medidas apresentadas no perfil tem como referéncia a boca do revestimento, o

gual se localiza a 0,14 m acima do piso.

Os dados do DAEE informam que a sondagem realizada para instalacdo do poco W255 nao
apresentou unidades sedimentares nas por¢Bes mais rasas. Segundo o 6rgdo, 0 poco
intercepta o topo da rocha sa ja em 8,0 m de profundidade, de modo que o material incoeso
superficial foi interpretado como manto de alteracdo. A baixa qualidade das imagens OTV
devido a turbidez da 4gua neste poco impede a distingdo de diferentes litotipos (Anexo |l
Fig. 1).

Os dados estruturais obtidos pelas imagens OTV constam entre as profundidades 27,7 m e
220,09 m. De maneira geral, a foliagdo apresenta direcio NE-SW e ENE-WSW com
mergulhos baixos (9,58° a 33,83°) para o quadrante NW (Anexo IV Fig. 1a). Grande parte
das fraturas apresenta atitude semelhante a moda da foliacdo e bandamento, embora
grupos de fraturas discordantes a foliagdo também sdo bastante frequentes (Anexo IV Fig.
2a e 3a). Destacam-se os grupos: (i) N40-70E com mergulhos baixos (<30°) para NW

significativamente paralelas a foliagdo e bandamento; (i) N30-60E com mergulhos
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moderados (30°<dip<70°) predominantemente para NW,; (iii) N20-30E com mergulhos
moderados (30°<dip<s70°) para NW; e (iv) E-W com mergulhos altos (>70°) para N (Anexo
IV Fig. 4). As fraturas genéricas (classe F) tendem a seguir o comportamento das demais
fraturas enquanto que algumas fraturas de classe 1, 2 e 3, que potencialmente estejam
contribuindo com o fluxo d’agua, ndo se enquadram em nenhuma das dire¢des supracitadas
e podem configurar planos de conexdo entre as demais fraturas. O perfil apresentado no
Anexo Il Figura 1 destaca fraturas de classe 5 associadas as zonas indicadas pelo caliper,
de forma que a o perfilador de calibre de poco se destaca como um importante indicador de

zonas fraturadas com grandes possibilidades de atividade hidraulica.

Altos valores de vazéo indicados pelo Heat Pulse Flowmeter destacam duas zonas como
provaveis entradas de agua, sendo a primeira situada entre 78,0 m e 88,6 m indicando
vazdo de 119,05 L/min (7,14 m3h) destacada por fraturas de classe 4 e 3 sem respostas
muito significativas do caliper, e a segunda localizada entre 158,0 m e 170,0 m de
profundidade indicando 106,46 L/min (6,39 m%h), marcada por uma série de fraturas de
classe 5, 3 e 2 além de franca indicacdo de alargamento do pogo e alta rugosidade pelo
caliper. O Anexo IV Figura 8a destaca a atitude das fraturas situadas entre essas zonas de
provavel entrada de agua. Chama a atencdo o paralelismo existente entre algumas dessas
fraturas e a foliacdo, de modo que é possivel que fraturas condutivas estejam associadas as
fraturas ENE-WSW relacionadas por Riccomini (1989) com a instalacdo de bacias

sedimentares durante as fases iniciais da evolugdo do Rift Continental do Sudeste do Brasil.

Os perfis de T e CE ndo apresentam resultados conclusivos neste poc¢o. Abaixo de 80,0 m é
possivel notar estabilizacdo dos parametros, porém, dado o fluxo ascendente indicado pelo
Heat Pulse Flowmeter e o limite das leituras de T e CE em 100,0 m, n&o é possivel indicar

precisamente a profundidade da possivel entrada ou saida de agua.

8.2. Pocgo W256

Situado a aproximadamente 400,0 m a norte do po¢co W255, o poco W256 apresentou
condi¢des indesejaveis para a realizacao da perfilagem otica. Excesso de turbidez e franca
deterioracdo do tubo metalico de revestimento prejudicaram também a perfilagem com o

Heat Pulse Flowmeter.

Conforme o banco de dados do DAEE, o poco teria 300,0 m de profundidade, 8,0 m de tubo
de boca e 64 m de cimentacao (Tab. 2). Porém, os dados apresentados pelo perfil caliper
mostram o fundo do poco em 238,1 m e um “tubo liso” de 6” até 66,7 m de profundidade
(Anexo Il Fig. 2). Os dados de desvio obtido para este pogo estdo limitados a praticamente

a metade mais rasa do poc¢o, uma vez que a perfilagem OTV foi encerrada em 128,7 m
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devido a turbidez da agua e a baixa qualidade das imagens obtidas em profundidades
superiores a 107,5 m. Os dados obtidos mostram que o poco desvia menos de um metro na

horizontal em relacdo a primeira leitura realizada (Anexo V Fig. 2).

O nivel d’agua medido em 14/12/2011 era de 6,57 m em relacdo a boca do revestimento.
Todas as medidas apresentadas no perfil tem como referéncia a boca do revestimento, o

qual se localiza a 0,7 m acima do piso.

Conforme os dados do DAEE, o poco intercepta pelo menos 26,0 m de unidades
pertencentes a Bacia de S&o Paulo (Anexo Il Fig. 2). Chama a atencéo a ocorréncia de
uma camada de 16,0 m de espessura de argila plastica acinzentada, possivelmente
representando a Formacao Tremembé, o que pode representar uma importante influéncia
no modelo de transporte de contaminantes no Sistema Aquifero Sedimentar, principalmente
no que tange os processos de retardacdo e difusdo. A partir de 46,0 m de profundidade é
possivel identificar a rocha sa, composta por gnaisses, granitos em contato com biotita
Xistos e veios pegmatiticos. As imagens OTV situadas entre 66,7 m e 107,5 m apresentam
boa qualidade, sendo possivel identificar minerais, distinguir niveis ricos em feldspato bem
como definir que as variacdes entre esses litotipos é gradacional, de modo que nas porc¢des
em contato com 0s xistos, 0s granitos apresentam o desenvolvimento de foliagdo (Anexo llI
Fig. 2).

Os dados estruturais obtidos limitam-se ao segmento entre 66,7 m e 128,07 m. A foliacdo
caracteriza planos arranjados em trés diferentes modas: NW-SE com mergulho baixo (£30°)
para NE; NE-SW com mergulho baixo (<30°) para SE e NNW-SSE com mergulho moderado
(30°<dip<70°) para NE (Anexo IV Fig. 1b). As fraturas apresentam atitudes muito variadas,
com destaque para os grupos: (i) N70-80W, com mergulhos moderados (30°<dip<70°) para
SSW; (ii) E-W com mergulhos variados para N e S; e (iii) NO-20E com mergulhos variados,

tanto para SE como para NW (Anexo IV Fig. 5).

Duas zonas destacam fraturas de classe 3, 4 ou 5: (a) 82,5 m a 91,5 m, marcada por um
contraste nas leituras de CE, possivelmente indicando atividade hidraulica de uma das
fraturas, e (b) 103,8 m a 110,4 m, destacada pelo contraste da qualidade das imagens OTV
da porcao superior e inferior e pela presenca de fraturas de classe 5 (Anexo Il Fig. 2). As
fraturas associadas a essas zonas tém dire¢cdes que variam desde N10W a N85E e

mergulhos entre 5° e 65°, predominantemente para NE e NW (Anexo IV Fig. 8b).

8.3. Pocgo W1204

A perfilagem com o caliper realizada no poco W1204 apresenta informagbes muito

semelhantes aos dados fornecidos pelo DAEE, tanto para profundidade total do pogo como
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para a profundidade do revestimento (Tab. 2). Os dados de desvio indicam pouco mais de

6,0 m na horizontal rumo SE ao longo dos 208,0 m perfilados com o OTV (Anexo V Fig. 3).

De maneira semelhante ao poco W256, o po¢o W1204 pode ser dividido em dois
segmentos: o superior (acima de 125,0 m), com qualidade alta das imagens OTV, e o
inferior (abaixo de 125,0 m), onde o0 poco apresenta imagens de coloracdo marrom

alaranjada, fatalmente devido a turbidez da agua (Anexo Il Fig. 3).

O nivel d’agua medido em 14/12/2011 era de 7,12 m em relagdo a boca do revestimento.
Todas as medidas apresentadas no perfil tem como referéncia a boca do revestimento, o

qual se localiza a 0,3 m acima do piso.

As informacdes fornecidas pelo DAEE indicam que o poco intercepta 44,0 m de sedimentos
pertencentes & Bacia de S&o Paulo (Anexo |l Fig. 3). E marcante o contraste apresentado
pelo perfil gama entre os cascalhos mal selecionados da base da sucessao sedimentar e 0
nivel saprolitico sotoposto. Para o embasamento cristalino, o perfil OTV permite observar
claramente a existéncia de dois litotipos dominantes, sendo o primeiro representado por um
gnaisse acinzentado com bandas leucocraticas de granulacdo grossa, que ora variam para
venulacdes de até 5,0 cm de espessura e culminam em pegmatiticos de até 3,0 m de
espessura, como pode ser observado entre 85,0 m e 105,0 m, e o0 segundo caracterizado
por um xisto rico em biotita que ocorre intercalado com a outra unidade em camadas de até
10 cm, provavelmente correlacionado com 0s xistos observados no po¢co W256 (Anexo Il
Fig. 3).

As imagens OTV permitem observar com clareza as estruturas, principalmente na porcao
superior do poco localizada entre 50,0 e 125,0 m onde as imagens tem excelente qualidade.
A foliacdo e o bandamento observados tem direcdo predominante NNE-SSW, com
mergulhos baixos, moderados e altos tanto para o quadrante SE como para NW (Anexo IV
Fig. 1c). Ainda que nao pertencentes a mesma profundidade, os dados de foliagdo obtidos
sugerem que a foliacdo no entorno do poco W1204 esta dobrada com plano axial

subvertical, conforme mostra a guirlanda de circulo maximo no Anexo IV Figura le.

Uma grande quantidade de fraturas pdde ser observada nesse poco, de modo que quatro
grupos predominam: (i) N10-30E com mergulhos baixos a moderados (<70°) tanto para o
quadrante NW como para SE, frequentemente paralela a alguns planos de foliagdo e
bandamento observados; (ii)) NO-10W com mergulhos moderados (30°<dip<70°) para os
guadrantes NE e SW; (iii) N80-90W com mergulhos moderados (30°<dip<70°) para SW e
altos (>30°) para NE e (iv) NO-20W com mergulhos altos (>70°) para NE (Anexo IV Fig. 6).
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Pelo menos trés diferentes zonas, indicadas pelo caliper e correspondentes as fraturas de
classe 5 existem nesse poc¢o. Entretanto, a interpretacdo estrutural realizada permite
observar zonas compostas por conjuntos de fraturas de classe 3, 4 ou 5 em até nove zonas
diferentes (a) 50,0 m e 57,0 m; (b) 60,0 m a 85,0 m, destacada por uma variagéo da T e CE,
com fraturas subparalelas a foliagcéo e fraturas de diregcdo N60-70W com mergulhos variados
para NE (Anexo IV Fig. 8c); (c) 105,0 m a 115,0 m; (d) 120,0 m e 127,0 m; (e) 150,0 a
153,0 m; (f) 162,0 m a 165,0 m (g) 180,0 m a 187,0 m; (h) 202,0 m a 212,0m; (i) 248,0 m a
252,0 m.

8.4. Pocgo W1346

Localizado na porcéo leste da area de estudo, o poco W1346 destaca-se por apresentar
guase doze metros de desvio na horizontal na direcdo SW em apenas 115,0 m perfilados
com o OTV (Anexo V Fig. 4). A perfilagem com o caliper confirma a profundidade total do
poco informada pelo DAEE (Tab. 2), e indica um “tubo liso” de apenas 4” de didmetro que

sem estende até 61,3 m de profundidade (Anexo Il Fig. 4).

O nivel d’agua medido em 14/06/2012 era de 4,13 m em relacdo a boca do revestimento.
Todas as medidas apresentadas no perfil tem como referéncia a boca do revestimento, o
gual se localiza a 0,35 m acima do piso.

Os dados do DAEE descrevem pelo menos 18,0 m de um material argiloarenoso micaceo
sobrepondo um nivel saprolitico de 12,0 m de espessura. O contato com a rocha sa se da
em 30,0 m de profundidade, representada por uma intercalagcdo de niveis Xistosos de
coloracao acinzentada, com conteldos variaveis de biotita, muscovita, quartzo e granada, e
niveis pegmatiticos leucocraticos. Apesar das imagens OTV obtidas nesse po¢o ndo serem
de alta qualidade, é possivel identificar por¢cdes de granulacdo grossa a muito grossa de
coloracao esbranquicada, e por¢cbes foliadas de coloragdo cinza, distinguindo pelos menos

dois litotipos (Anexo Il Fig. 4).

As imagens OTV permitem observar que o0 bandamento e a foliacdo tem direcdo NNE-SSW
mantendo mergulhos baixos a moderados, para NW e SE (Anexo IV Fig. 1d e f). Trés
grupos de fraturas podem ser destacadas: (i) onde predominam aquelas com direcdo N40-
60E, com mergulhos altos e moderados (>30°) para NW e SE; (ii) N10-30E, com mergulhos
moderados a altos (>30°) para os quadrantes NW e SE; (iii) N70-90E, com poucos dados

coletados indicando mergulho tanto para NW (Anexo IV Fig. 7).

Duas zonas tem destaque quanto a existéncia de fraturas, principalmente porque nelas
também ha uma marcante resposta das leituras do caliper: (a) é definida entre 69,0 m e 71,0

m, com a ocorréncia de pelo menos trés fraturas de classe 5 e (b), situada entre 80,0 m e
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90,0 m é marcada pela existéncia de fraturas de classe 1 a 5, ora interconectadas (Anexo |l
Fig. 4). Os dados de T e CE obtidos nesse poc¢o ndo séo suficientemente conclusivos para

inferir sobre a atividade hidraulica das fraturas.

8.5. Poco W1401

O pogco W1401 apresenta caracteristicas muito distintas dos demais pogos perfilados.
Segundo os dados do DAEE, o poco apresenta 65,0 m de sedimentos que recobrem uma
espessa camada de rocha alterada, de modo que ao topo da rocha sé encontra-se em 102,0
m de profundidade. Duas sec¢des filtrantes estdo instaladas nesse poco, entre 60,0 m e 62,0
m e entre 82,0 m e 84,0 m. As imagens OTV, apesar da baixa qualidade, ndo evidenciam a

existéncia de fraturas.

Os resultados obtidos com o Heat Pulse Flowmeter e com as perfilagens de T e CE
sugerem que h& uma importante contribuicdo das aguas provenientes do Aquifero
Sedimentar para o abastecimento do po¢o W1401, tendo como entrada de agua principal a
secdo filtrante mais rasa. Os dados de vazédo indicam ainda valores significativamente altos
nas por¢des profundas ndo revestidas do poco. Nesse sentido, é provavel que haja mistura
das aguas provenientes do Aquifero Cristalino com as aguas do Aquifero Sedimentar
(Anexo Il Fig. 5).

As emendas dos tubos de revestimento podem ser observadas no perfil caliper e imagens
OTV (Anexo lll Fig. 5) e foram ressaltadas como fraturas genéricas no perfil estrutural e
Tadpole, pois, dadas as mas condicdes de manutencdo do pocgo, € possivel que tais

emendas atuem como caminhos preferenciais de fluxo.

9. INTEGRACAO DOS DADOS ESTRUTURAIS

Considerando as limitagbes impostas pela qualidade das imagens OTV para a amostragem
de dados estruturais, é importante explicitar que a densidade de estruturas observadas nos
perfis apresentados neste trabalho ndo reflete necessariamente o espacamento real das
fraturas. Outro aspecto importante sobre a coleta de dados estruturais refere-se a inclinacao
dos pocgos. A amostragem de dados estruturais em pocos verticais tende a gerar resultados
enviesados, mascarando dados de possiveis fraturas verticais e ressaltando fraturas
ortogonais ao poco. ldealmente, perfis de pocos inclinados tendem a gerar resultados mais
consistentes sobre as fraturas existentes, amostrando tanto as fraturas horizontais como as

verticais.

Os dados de foliacdo coletados diferem de um poc¢o para outro. Nos po¢cos W255, W1204 e

W1346 é notavel a predominéancia das direces NNE-SSW e NE-SW controlando os planos
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de foliagdo, com mergulhos baixos a moderados (£70°) tanto para NW como para SE. Os
estereogramas dos pocos W1204 e W1346 sugerem que a foliagdo e o bandamento dos
xistos e gnaisses séo afetados por dobras cujo plano axial é subvertical e tem direcdo N10-
20E, ora com mergulho para SE, ora NW (Anexo IV Fig. le e f). A foliagdo presente no
poco W256 (Anexo IV Fig. 1b) localmente apresenta a direcdo NW-SE e NNW-SSE com
mergulhos de até 50° para NE, e pode estar indicando as superficies de foliagdo proxima a
zona de charneira de dobras locais. Nesse sentido, as dobras que afetam a foliacdo da area
de estudo poderiam ser classificadas como horizontais em pé, com ocorréncias locais de

dobras em pé com caimento de eixo, conforme a classificacdo de Ragan (1985).

A andlise conjunta dos dados estruturais coletados nos pog¢os W255, W256, W1204 e
W1346 apresentam grupos de fraturas que ocorrem em mais de um poco (Fig. 19). Grande
parte das fraturas pode ser reunida num Unico grupo que se distribui na direcdo NE-SW com
mergulhos baixos a moderados (<70°), apresentando certo paralelismo com a foliacdo e o
bandamento. Tal relacdo é principalmente observavel nos estereogramas produzidos para
0s pocos W255 e W1204, onde fraturas de classe F, 1 e 2 sdo abundantes (Anexo IV Fig. 2
e 3). Tais fraturas devem corresponder as falhas NE-SW delineadas por Fiume (em
preparacdo) (Fig. 4), e possivelmente estdo relacionadas as fases iniciais da evolugéo do
Rift Continental do Sudeste do Brasil de Riccomini (1989), durante o Paleégeno. As
estruturas associadas a altos valores de vazdo no pogo W255 parecem pertencer a este
grupo (Anexo IV Fig. 8a), de modo que os planos de foliagdo podem ser considerados
como uma importante estrutura no condicionamento do arcabougo geométrico configurado

pela porosidade secundaria do aquifero fraturado na area de estudo.

Outros importantes grupos de fraturas merecem destaque. O primeiro apresenta direcao
N30-50E com mergulhos moderados a altos (>30°) para NW e SE com exemplos em todos
0s pocos perfilados (Anexo IV Fig. 2 e 3) e destacado pelo mapa de lineamentos elaborado
por Fiume (em preparacdo) na area de estudo (Fig. 4). O segundo apresenta direcao NO-
20W com mergulhos variados para NE e SW e é principalmente presente no mapa de
lineamentos elaborado por Fiume (em preparacdo) para a regido de estudo (Fig. 4).
Fraturas de classe 1 e 3 associadas as zonas de variacdo nas leituras de T e CE nos pocos
W255, W256 e W1204 pertencem a esses dois grupos. A relacdo entre as fraturas desses
grupos ndo é muito clara nas imagens OTV, de modo que nao foi possivel identificar uma
estrutura pertencente a um grupo interceptando outra do outro grupo. Entretanto, considera-
se gue as estruturas pertencentes ao primeiro grupo estejam relacionadas as
transcorréncias sinistral e dextral ocorrida desde o Nedgeno ao Pleistoceno, e que as
fraturas do segundo grupo correspondam a extensdo E-W ocorrida durante o Holoceno
(Riccomini 1989). Por fim, um grupo de fraturas de diregdo N80-90W com mergulhos

predominantemente superiores a 50° para os quadrantes NE e SW sdo frequentes nos
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pogos W255, W256 e W1204 (Anexo IV Fig. 2 e 3). Tais estruturas também estdo
associadas aos altos valores de vazao indicados pelo Heat Pulse Flowmeter no pogo W255
e as variagdes significativas das leituras de T e CE no pogo W1204 (Anexo IV Fig. 8a e c).
As fraturas pertencentes a esse grupo interceptam as demais estruturas e geram rejeitos
aparentes de até 10 cm (Anexo lll Fig. 1le e 3a), de modo que podem estar relacionadas
aos lineamentos ESE-WNW observados por Fiume (em preparagdo) em escala regional e
possivelmente associadas a compressao E-W descrita por Salvador & Riccomini (1995),

correspondente aos eventos tectdnicos mais recentes do Holoceno.

W1346
W1204
W256
W255

Figura 19. Dados estruturais obtidos a partir de perfis OTV nos pocos W255, W256, W1204 e W1346.
O estereograma mostra que alguns grupos de fraturas sdo recorrentes em diferentes pocgos (p.ex.:
grupo de fraturas ESE-WNW com mergulho entre 70° e 60° SW observadas nos pogcos W256 e
W1204). Estereogramas tipo Schmidt com proje¢8es polares no hemisfério inferior.

A distribuicdo vertical dos dados estruturais mostra que fraturas de alto angulo (>70°) podem
ser observadas a partir da cota 670,0 m (Fig. 20). Tal informacdo complementa o modelo
conceitual de L’Apiccirella (2009) que sugeriu um padrdo onde fraturas de alto angulo

predominam nas por¢des mais profundas dos pocos.

Um sumario das principais estruturas observadas nos pocos investigados neste estudo esta
apresentado nas Figuras 21 e 22, destacando as atitudes das fraturas associadas as
informacdes de fluxo ou associadas as variacdes significativas nas leituras de T e CE, e
apontando nos pogos 0s principais segmentos de interesse para a realizacdo de ensaios

hidraulicos utilizando obturadores pneumaticos.
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Além disso, os dados apresentam certa tendéncia das fraturas com mergulhos altos aparecerem a medida que a profundidade da perfilagem é maior, de
modo que fraturas com mergulho superior a 70° ocorrem somente abaixo da cota 670,00 m.
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Figura 22. Principais zonas de interesse (em azul) para realizacdo de ensaios hidrdulicos com
obturadores pneumdticos. A indicacdo do segmento onde a perfilagem OTV foi realizada possibilita
ponderar sobre as profundidades onde os dados estruturais foram obtidos. Os po¢os ndo estdo
alinhados conforme suas cotas topograficas.
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10. CONCLUSOES, RECOMENDACOES E ESTUDOS FUTUROS

A caracterizacdo das estruturas identificadas nos pogos W255, W256, W1204 e W1346
destaca os seguintes grupos de fraturas: direcdo NNE-SSW com mergulhos <30° NW e
SE, paralelas a foliagdo; N30-50E com mergulhos >30° NW e SE; NO-20W com
mergulhos variados para NE e SW; e N80-90W com mergulhos >70° para NE e SW.

Os perfis de fluxo d’agua e as leituras de temperatura e condutividade elétrica da agua
destacam diferentes zonas com provavel existéncia de fraturas hidraulicamente ativas,
conforme apresentado na Figura 22. Para futuros ensaios hidraulicos utilizando
obturadores pneumaticos a serem realizados nos pocos W255, W256, W1204, W1346 e
W1401, recomenda-se que as profundidades destacadas por essa figura e pelas
fraturas de classe 3, 4 e 5 sejam priorizadas.

Perfis geofisicos de pocos geram resultados em um nivel de detalhe que varia na ordem
de metros a centimetros. Sua utilizagdo preenche a lacuna existente entre os estudos
de campo e mapeamento estruturais em escalas de centenas a dezenas de metros, e
0s ensaios hidraulicos e geofisicos na escala de centimetros a milimetros. A aplicacéo
de perfilagens geofisicas como fonte isolada de informagBes em estudos de
caracterizacdo hidrogeoldgica fatalmente serd incompleta.

Perfis OTV destacam-se como uma poderosa ferramenta para analise de fraturas em
pocos, no entanto, sdo necessarias agua limpida e paredes de poc¢o sem incrustragdes.

A sonda Heat Pulse Flowmeter mostrou-se uma importante fonte de informacgfes sobre
o comportamento hidraulico das fraturas. Entretanto, os resultados apresentados pela
ferramenta neste estudo ndo permitem distinguir quais das fraturas situadas numa zona
de decimetros a metros de comprimento sdo hidraulicamente ativas. Para estudos
futuros que utilizem tal ferramenta, recomenda-se que duas condi¢fes diferenciadas
sejam consideradas para a obtencéo de dados: () fluxo natural, sem bombeamento; (ll)
fluxo forcado, com bombeamento em taxas de vazéo baixa, entre 0,1 L/min a 3,8 L/min,
conforme sugerido por Johnson et al. (2002). Adicionalmente, aconselha-se realizar
duas leituras em cada zona destacada no presente trabalho: uma acima e outra abaixo
da zona investigada.

Os planos de foliacdo observados em perfis OTV controlam a instalagédo de fraturas que
apresentam significativo comportamento hidraulico. Tais planos devem ser
considerados como uma importante estrutura no condicionamento do arcabougo
geomeétrico configurado pelas fraturas do Sistema Aquifero Cristalino na area de estudo.

Considerando os perfis obtidos nos pogos W255 e W1204 que mostram fraturas em
profundidades de até 200 m, considera-se recomendavel que a perfilagem OTV no pogo
W256 seja realizada novamente uma vez que o0 poc¢o localiza-se hum ponto central da
area e as informacdes nele adquiridas podem ser utilizadas na interpolacdo de dados e
construcao de perfis geoldgicos e modelos estruturais entre 0s pogos.

A realizacdo de perfilagens ATV em todos os cinco pocos é altamente recomendavel
uma vez que podera confirmar os dados estruturais dos perfis OTV apresentados neste
trabalho e permitirdo que as informacbes de desvio de poco sejam novamente
coletadas.
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Perfis construtivos dos pocos

47



Saprolito (Embasamento)

48

Rocha S& (Embasamento)

| ______________|
E REPRESENTACAO GRAFICA POCON' | Exagero Vertical Data DESENHO ELABORADD POR:
2 DO POCO DE PRODUGCAO 255 1:100 22/11/2011 MARCOS B BAREOSA
% (. Pogo-09 [
2 L |
E DADOS TECNICOS DA PERFURAGAO
P _ I
mSASASYIN 7 ‘SQ :ZC Profundidade Total 300 metros
e E_- —{_. 3 f/ - -{_. Perfuragéo com 12" até 8,38 metros
10,00 z — - / e =< 7~ Y~ |__Perfuracao com 10" até 80 metros
; 1 T 1 Perfuragdo com 8" até 120 metros
nm ; + + + '| Perfuragdo com 6" até 300 metros
00 % ‘I' ‘I' + Revestimento de 10" até 15,0 metros
3+ o+ + A
e % + L+ + CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
o0 '§ + + + 1 Nivel Estatico: 79,50 m
I % + + + Vazdo: 4,08 m*h
60,00 E + + + -l Nivel Dinamico: 143,80 m
; + + + Prof. de Instalagdo: 150,0 m
70,00 E - + + | vazio Especifica: Nao Consta
o E M_E - H- —4 Rebaixamento Especifico: Nio Consta
; + + + . PERFIL ESTRATIGRAFICO
%000 + + + + GRUPO/FORMAGAO
m.w—g + + + . . 0,0 - 14,0 m: Pacote Sedimentar
% + _|' + + . 14,0 - 300,0 m: Embasamento Cristalino
110,00 ; + + + 1 Dados do Registro DAEE: Mapa N° 3333 Folha Topografica 343
é + 4 + + Bairro: Jurubatuba/Santo Amaro - Av, das Nagdes Unidas, 22540
o E —+_ + ] F + _| Proprietario: SP MARKET ADMIN E SERV SC LTDA
hi30,00 % + + + + Coordenadas: N/S 7380,18 E/O 326,71 MC: 45 Cota: 724,00
E + + = + | cia Perfuradora: Comer SA Pogos Artesianos Codigo: CO
140,00 ; "-e\-;in- + + + || Tipo de Pogo: Tubular  Construgéo: 25/10/1979
3 + + = + - | Finalidade da Perfuragdo: Exploragéo de dgua
150;0 ! T L T ! T ! Uso da &gua: Industrial/Sanitério  Condigao do Pogo: Equipado
100,00 L L | cowoom J L Aquifero Explorado: Fraturado
= e

Arenitos, cascalho e arenitos conclomeraticos (Bc de Séo Paulo)




E REPRESENTAGAO GRAFICA POCON' | Exagero Vertical Data DESENHO ELABORADO POR:
3 DO POGO DE PRODUGAQ 256 1:100 | 22/11/2011 MARCOS B BAREOSA
[=]
: [ Pogo-10 __
g
DADOS TECNICOS DA PERFURAGAO
0,00 SUPERFICE /TI.MMF'““
R =%
:\:Zg:}g g:)":?,g Profundidade Total 300 metros
" 3 __ Perfuragao com 18" até 8 metros
= 7 )@_ A j )
1000 — = ~J1| Perfuragdo com 13" até 45 metros
E - F)"\._ ) 7 )‘1._ Perfuragao com 10" até 63,7 melros
mon | Perfuragao com 8" até 150 metros
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. =+ l .
: N W | . 0,0 - 26,0 m: Pacote Sedimentar
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= + + + . 46,0 - 300,0 m: Embasamento Cristalino
A S = 4
i “h “h J- Dados do Registro DAEE: Mapa N° 3333 Folha Topogréafica 343
70,00 — + T+ + Bairro: Jurubatuba/Santo Amaro - Av, das Nagdes Unidas, 22540
E + + + . Proprietario: SP MARKET ADMIN, SERV. SC. LTDA
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g + + + Coordenadas: N/S 738056 E/O 326,74 MC: 45 Cota: 723,00
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300,00 —z + + — =+ | Finalidade da Perfuragéo: Exploragéo de agua
; Uso da agua: Industrial/Sanitario  Condigao do Pogo: Equipado
oo Aquifero Explorado: Fraturado
=7 o~

Saprolito (Embasamento)

Rocha S& (Embasamento)

Arenitos, cascalho e arenitos conclomeréticos (Bc de S&o Paulo)
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E REPRESENTAGAO GRAFICA POGON | Exagem Vertical Data DESENHO ELARORADC FOR:
2 DO POGO DE PRODUGAO 1346 1:100 | 22/11/2011 | MARCOS B BARBOSA
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DESENHO ELABORADD POR:
MARCOS B BARBOSA

FOCO N

1401

Exagero Verical Data
1100 2211172011

DADOS TECNICOS DA PERFURAGAO

Profundidade Total 142 metros

Perfuracio com 26" até 18 mefros

Perfuragao com 17.1/2" até 90 metros

Perfuragao com 9.7/8" até 102 metros

Perfuragio com 8" até 142 metros

Revestimento de 8" de +0.,5 a 62, 64 a 82 e 84 a 102 metros

Filiro de 8" de 62 a 64 e 82 a B4 metros

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

Nivel Estatico: 348 m

Vazdo: 22,0 m*h

_}

(-142,0m)

Mivel Dindmico: 31,16 m

Prof. de Instalagao da bomba: 30 m

Vazao Especifica: 0,7948 m*h/m

Rebalxamento Especifico: 1,258 m/m%h

PERFIL ESTRATIGRAFICO
GRUPO/FORMACAO

. 0,0 - 65,0 m: Pacote Sedimentar

. 65,0 - 102,0 m: Alteragao de Rocha

. 102,0 - 142,0 m: Embasamenlto Cristalino

Dados do Registro DAEE: Mapa N*® 3333 Folha Topografica 343

Bairro: Jurubatuba/Santo Amaro - Av. Eng. Euséhio Stevaux, 823

Proprietario: SENAC

Coordenadas: N/S 738145 E/O 326,72 MC: 45 Cota: 724,00

Cia Perfuradora: Hidropesquisa Pogos Artesianos Ltda Cadigo: -

Tipo de Pogo: Tubular  Construgio: Nov/2003

Finalidade da Perfuracdo: Exploragao de agua

Uso da agua: Industrial/Sanitario  Condigao do Pogo: Equipado

Aquifero Explorado: Fraturado
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Saprolito (Embasamento)

Rocha Sa (Embasamento)

Arenitos, cascalho e arenitos conclomeraticos (Bc de Sdo Paulo)




ANEXO Il

Perfis geofisicos 1:1000
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GESOL

Bases Técnicas para a Gestdo de Areas Contaminadas por Solventes Clorados

http://www.cepas.net.br/gesol/

Parceiros:
Waterloo
1G = 1P
PA CETESB INaTITVIS

Equipe: C. Birelli, R. Bertolo, A.J. Fernandes, P. Lima, B. Fiume, L. Andreata

Litologia

Solo argilo-arenoso

Solo argiloso com muita mica

Bc de SP - Areia

Bc de SP - Areia intercalada com argila
Bc de SP - Argila organica esbranquicada
Bc de SP - Argila

Bc de SP - Argila plastica acinzentada

Bc de SP - Cascalho mal selecionado

=
[E55

Embasamento - Saprolito

++++++ | Embasamento - Pegmatitos e Granitos
:m: Embasamento - Bt-Ms-Qzo-Xisto com granada
Estruturas
./ S - Bandamento ou foliacao ./ F - Fratura
O/ 0 - Fratura preenchida O/ 1 - Fratura parcialmente aberta
O/ 2 - Fratura aberta ./ 3 - Fratura francamente aberta

./ 4 - Fraturas interconectadas ./ 5 - Zona de fraturamento principal
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Dell Inspiron 1545
Text Box
      Figura 1
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Dell Inspiron 1545
Text Box
      Figura 2
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Dell Inspiron 1545
Text Box
      Figura 3
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      Figura 4
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      Figura 5


ANEXO Il

Imagens OTV
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Figura la. Imagens OTV obtidas no pogo W255, orientadas conforme o norte magnético.
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Figura 1b. Imagens OTV obtidas no pogo W255, orientadas conforme o norte magnético.
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Figura 1c. Imagens OTV obtidas no pogo W255, orientadas confrme 0 norte magnético.
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Figura 1d. Imagens OTV obtidas no poco W

68



NESWNNESWNNIESWNNE S

Fim do arquivo
255 _optv.HED
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Figura 1f.
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Figura 1h. Imagens OTV obtidas no pogo W255, orientadas conforme o norte magnético.
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Fim do arquivo
255_optv_b.HED

Figura 1i. magens OTV obtidas no pogo W255, orientadas conforme o norte magnético.
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Figura 1j. Imagens OTV obtidas no poco W255, orientadas conforme o norte magnético.
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Figura 2a.
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7 2

, orientadas conforme o norte magnético.
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Fim do arquivo
256_optv.HED

{

DAt B, et e MBSt R e

Figura 2c. Imagens OTV obtidas no pogo W256, orientadas conforme o norte magnético.
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Fim do arquivo
256_optv_b.HED
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Figura 3a. Imagens OTV obtidas no po¢o W1204, orientadas conforme o norte magnético.
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Figura 3d. Imagens OTV obtidas no pogo W1204, orientadas conforme o norte magnético.
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Fim do arquivo
1204_optv.HED

Figura 3e. Imagens OTV obtidas no pogo W1204, orientadas conforme o norte magnético.
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Figura 3f. Imagens OTV obtidas no pogo W1204, orientadas conforme o norte magnético.
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Figura 3g. Imagens OTV obtidas no poco W1204, orientadas conforme o note magnético.
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Figura 3h. Imagens OTV obtidas no poco 1204, orints conforme o norte magtico.
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Fim do arquivo
1204_optv2.HED

Figura 3j. Imagens OTV obtidas no pogo W1204, orientadas conforme o norte magnético.
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Figura 4a. Imagens OTV obtidas no poco W1346, orientadas conforme o norte magnético.
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Figura 4b. Imagens OTV obtidas no po¢co W1346, orientadas conforme o norte magnético.
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Figura 4c. Imagens OTV obtidas no poco W1346, orientadas conforme o norte magnético.
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Figura 4d. Imagens OTV obtidas no po¢co W1346, orientadas conforme o norte magnético.
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125

Figura 4e. Imagens OTV obtidas no poco W1346, orientadas conforme o norte magnético.
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Figura 4f. Imagens OTV obtidas no po¢co W1346, orientadas conforme o norte magnético.
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Figura 4g. Imagens OTV obtidas no poco W1346, orientadas conforme o norte magnético.
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Figura 4h. Imagens OTV obtidas no po¢co W1346, orientadas conforme o norte magnético.
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ptv3.HED

Fim do arquivo

1401_o

W N N E S W N N

Figura 5a. Imagens TV obtidas no ogo W1401, orientadas conforme o norte magnético.
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Fim do arquivo
1401_optv.HED

Figura 5b. Imagens OTV obtidas no pogo W1401, orientadas conforme o norte magnético.
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Figura 5c. Imagens OTV obtidas no pogo W1401, orientadas conforme o norte magnético.
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Figura 5d. Imagens OTV obtidas no pogo W1401, orientadas conforme o norte magnético.
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ANEXO IV

Dados estruturais
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Density
31.95
28.40
24.85
21.30
17.75
14.20
10.65
7.10
355
0.00

a) Foliacdo no poco W255 (19 medidas).

Density
15.38
13.68
11.97
10.26
8.55
6.84
5.13
3.42
171
0.00

¢) Foliacdo no pogo W1204 (104 medidas).

> '.‘(’,

e) Foliacdo dobrada no pogo W1204. Destaque
em para o plano axial (PA) e plano AC de dobra.

Density
18.04
16.03
14.03
12.03
10.02
8.02
6.01
401
2.00
0.00

b) Foliagdo no pogco W256 (16 medidas).

Density
1312
11.66
10.20
874
7.29
5.83
437
291
146
0.00

d) Foliacdo no pogo W1346 (43 medidas).

IN

f) Foliacdo dobrada no pogo W1346. Destaque
em para o plano axial (PA) e plano AC de dobra.

Figura 1. Foliacdo observada em imagens OTV nos pogos W255, W256, W1204 e W1346. Utilizou-
se 0 método de distribuicdo de Fisher para desenho dos contornos. Projecdo polar, hem. inferior.
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0°

N total = 217
n=85 (planar)
n=22 (planar)
n=55 (planar)
n=21 (planar)
n=23 (planar)
n=11 (planar)

[ N NORCN X J

180°
a) Fraturas, poco W255.

0°

90°

N total = 260
n=87 (planar)
n=82 (planar)
n=45 (planar)
n=8 (planar)

n=23 (planar)
n=15 (planar)

[ X NONCN J

180°

c¢) Fraturas, poco W1204.

0°

90°

N total = 41
n=8 (planar)
n=11 (planar)
n=17 (planar)
n=3 (planar)
n=2 (planar)

[ X NoNoN J

180°
b) Fraturas, po¢co W256.

0°

90°

N total = 35
n=14 (planar)
n=3 (planar)
n=5 (planar)
n=11 (planar)
n=1 (planar)
n=1 (planar)

ceceo0e

180°
d) Fraturas, po¢co W1346.

Legenda

./ S - Bandamento ou foliacao
O/ 0 - Fratura preenchida
O/ 2 - Fratura aberta

0/ 4 - Fraturas interconectadas

./ F - Fratura

O/ 1 - Fratura parcialmente aberta
Q/ 3 - Fratura francamente aberta

./ 5 - Zona de fraturamento principal

Figura 2. Fraturas observadas nos pocos W255, W256, W1204 e W1346. Estereogramas tipo
Schmidt com projec6es polares no hemisfério inferior.
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270°

N =217
180° 180°

a) Roseta de fraturas, poco W255. b) Roseta de fraturas, pogo W256.

0° 0°

90°

N = 260

1800 1800
¢) Roseta de fraturas, poco W1204. d) Rosetas de fraturas, poco W1346.

Figura 3. Roseta das fraturas observadas nos pocos W255, W256, W1204 e W1346.
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0°

90°

N total = 133
n=68 (planar)
n=9 (planar)
n=31 (planar)
n=9 (planar)
n=13 (planar)
n=3 (planar)

[ N NONON N ]

180°
a) Pdlo de fraturas com Dip<30°.

0°

90°

N total = 63
n=11 (planar)
n=8 (planar)
n=11 (planar)
n=9 (planar)
n=11 (planar)

180° n=13 (planar)

¢) Pdlo de fraturas com 30°<Dip<70°.

LN N NN NG

0°

90°

N total = 21
n=1 (planar)
n=13 (planar)
n=4 (planar)
n=1 (planar)
n=2 (planar)

eCceoce

180°

e) Polo de fraturas com Dip>70°.

N =133
180°
b) Direg¢éo de fraturas com Dip<30°.

0°

180°
d) Direcao de fraturas com 30°<Dip<70°.

0°

270°

90°

180°

f) Diregéo de fraturas com Dip>70°.

Figura 4. Familias de fraturas observadas no poco W255. Estereogramas tipo Schmidt com
projegBes polares no hemisfério inferior e rosetas com classes de 10°.
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0° 0°

90° 270°

N total = 17

@ n=4(planar)
©  n=5(planar)
@ n=7 (planar)
180° @® n=1(planar) 180°
a) Pdlo de fraturas com Dip<30°. b) Direcao de fraturas com Dip<30°.
0° 0°

90° 270° 90°

N total = 24
n=10 (planar)
n=2 (planar)
n=4 (planar)
n=2 (planar)
n=6 (planar) 180°

c¢) Pdlo de fraturas com 30°<Dip<70°. d) Direcéo de fraturas com 30°<Dip<70°.

coeee

180°

Figura 5. Familias de fraturas observadas no pogo W256.
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0°

[ X N NONCN ]

180°
a) Pdlo de fraturas com Dip<30°.

Q°

LK N NoN N©)

180°
c¢) Pdlo de fraturas com 30°<Dip<70°.

0°

N total = 169
n=55 (planar)
n=48 (planar)
n=36 (planar)
n=6 (planar)

n=16 (planar)
n=8 (planar)

180°
b) Diregéo de fraturas com Dip<30°.

0°

90° 270°

N total = 79
n=30 (planar)
n=7 (planar)
n=9 (planar)
n=25 (planar)
n=2 (planar)
n=6 (planar)

180°
d) Direcao de fraturas com 30°<Dip=<70°.

00
2702 90° 270° 90°
N total = 12
@ n=4 (planar) N=12
@® n=7 (planar)
180° ® =1 (planar) 180°

e) Polo de fraturas com Dip>70°.

f) Dire¢&o de fraturas com Dip>70°.

Figura 6. Familias de fraturas observadas no poco W1204.
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0°

90°

N total = 10
n=>5 (planar)
n=1 (planar)
n=2 (planar)
n=2 (planar)

°N N X J

180°
a) Pdlo de fraturas com Dip<30°.

0°

90°

N total = 22
n=7 (planar)
n=3 (planar)
n=8 (planar)
n=2 (planar)
n=1 (planar)
n=1 (planar)

180°

cCeoeeo

c¢) Pdlo de fraturas com 30°<Dip<70°.

0°

90°

N total = 3
@ n=2 (planar)
@® n=1 (planar)

180°

e) Polo de fraturas com Dip>70°.

180°
b) Direcao de fraturas com Dip<30°.

0°

270°

180°
d) Direcao de fraturas com 30°<Dip<70°.

0°

270° 90°

180°
f) Dire¢&o de fraturas com Dip>70°.

Figura 7. Familias de fraturas observadas no poco W1346.
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0°

90°

N total = 32
n=6 (planar)
n=6 (planar)
n=>5 (planar)
n=4 (planar)
n=>5 (planar)
n=6 (planar) 180°

a) Fraturas associadas a altos valores de vaz&o indicados pelo Heat Pulse Flowmeter entre as
profundidades 158,0 m e 170,0 m, e 78,0 m e 88,6 m, poco W255.

Q° Q°

L NON N N

180°

90° 270°

N total = 14
n=5 (planar)
n=4 (planar)
n=4 (planar)
n=1 (planar) 180°

b) Fraturas localizadas entre as profundidades 82,5 m a 91,5 m, marcada por um contraste nas
leituras de CE, poco W256.

0° 0°

e 00

180°

90°

N total = 43
n=18 (planar)
n=14 (planar)
n=6 (planar)
n=3 (planar) _
n=2 (planar) 180° N=43

®
@
@
®
L]

180°

¢) Fraturas localizadas entre as profundidades 60,0 m a 85,0 m destacadas por uma variagcdoda T e
CE, pogo W1204.

Figura 8. Fraturas com possivel atividade hidraulica nos pogos W255, W256 e W1204.
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POCO W255 - Dados Estruturais

110

Prof. (m) Dip Direction (°) | Dip (°) | Abertura (mm) Descrigao

34,74 49,99 14,57 0,00 Fratura

36,70 186,73 23,75 0,00 Fratura

37,91 325,97 46,67 0,00 Fratura parcialmente aberta
39,72 351,42 33,42 0,00 Foliacdao ou bandamento
39,85 343,36 42,30 0,00 Fratura parcialmente aberta
40,88 7,22 11,31 0,00 Fratura

41,06 358,77 43,23 0,00 Fratura parcialmente aberta
41,20 22,62 22,80 0,00 Fratura

41,23 26,49 27,47 0,00 Fratura

42,35 181,06 11,31 0,00 Fratura

42,43 107,08 23,70 0,00 Fratura

42,43 145,63 9,09 0,00 Fratura

43,32 328,99 7,40 0,00 Fratura

44,56 60,59 32,62 0,00 Fratura

46,39 19,66 31,80 0,00 Foliagao ou bandamento
46,58 12,55 37,95 0,00 Fratura parcialmente aberta
49,01 17,95 33,80 0,00 Fratura

49,18 345,61 37,60 0,00 Foliacao ou bandamento
49,46 1,49 23,30 0,00 Foliagao ou bandamento
49,50 5,49 32,20 0,00 Fratura parcialmente aberta
49,64 2,48 48,24 15,00 Fratura interconectadas
49,66 339,80 21,80 5,00 Fratura interconectadas
49,72 6,18 57,99 20,00 Fratura interconectadas
52,13 342,44 55,22 0,00 Fratura

52,19 335,55 47,20 0,00 Foliagdao ou bandamento
52,27 359,60 33,40 0,00 Fratura parcialmente aberta
52,41 350,39 32,20 0,00 Fratura parcialmente aberta
52,53 348,52 38,66 0,00 Fratura parcialmente aberta
52,62 292,62 63,43 0,00 Fratura parcialmente aberta
53,47 19,96 25,17 0,00 Fratura

54,14 88,94 57,67 0,00 Fratura

54,36 7,80 4,57 0,00 Fratura

56,19 290,80 57,34 0,00 Fratura interconectadas
56,26 294,45 59,24 0,00 Fratura interconectadas
56,26 271,14 73,97 0,00 Fratura interconectadas
56,39 293,97 71,10 1,00 Fratura francamente aberta
58,34 125,66 80,69 0,00 Fratura

58,67 102,16 78,18 0,00 Fratura aberta

60,38 284,75 36,10 0,00 Fratura

60,48 254,63 46,40 0,00 Foliacdo ou bandamento
60,72 41,15 33,42 0,00 Fratura parcialmente aberta
60,95 70,63 27,50 0,00 Fratura aberta

60,97 42,17 24,70 0,00 Fratura aberta

61,73 318,00 56,30 0,00 Foliacdo ou bandamento
61,80 332,72 54,07 0,00 Fratura

62,24 336,97 49,24 2,00 Fratura aberta




62,28
62,33
63,08
63,11
63,14
63,19
63,80
65,09
65,48
65,56
65,59
65,70
67,98
68,01
68,02
68,06
68,13
68,93
68,99
69,03
69,07
69,10
69,11
69,16
69,32
70,84
70,91
71,06
71,09
71,10
73,72
74,06
74,16
74,82
74,92
76,76
78,13
78,52
78,56
78,88
78,93
79,03
79,44
79,47
79,51
80,26
81,02
81,10

337,80
334,03
19,49
27,99
30,83
36,16
308,73
326,56
335,55
342,64
341,69
321,38
305,79
294,23
297,28
302,13
297,39
316,06
332,72
325,63
325,63
325,63
318,54
328,46
309,68
77,60
59,49
24,45
2,40
8,15
348,86
136,99
130,08
334,67
6,21
89,36
206,44
331,50
322,51
323,80
324,21
320,22
302,95
310,23
310,04
331,86
321,87
313,23

48,20
52,85
29,25
28,37
29,25
34,99
60,11
50,20
53,27
47,73
43,83
38,66
41,35
43,50
52,00
45,80
45,57
22,78
33,42
37,95
44,42
44,42
53,67
51,12
35,80
43,23
43,23
23,75
15,64
34,99
26,60
79,24
78,80
43,23
30,11
72,20
75,70
45,57
39,70
29,25
34,22
20,30
43,83
51,34
51,12
30,96
54,46
45,80

5,00
15,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
10,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Fratura francamente aberta
Fratura francamente aberta
Fratura
Fratura
Fratura
Foliagdo ou bandamento
Fratura
Fratura
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Foliacdo ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura interconectadas
Fratura interconectadas
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Foliagao ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura interconectadas
Fratura interconectadas
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura francamente aberta
Fratura
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura francamente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Foliagao ou bandamento
Fratura francamente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura aberta
Fratura aberta
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112

82,81
82,91
85,55
86,86
87,22
88,04
88,13
88,15
89,76
90,02
92,55
92,68
94,07
94,22
95,40
95,59
100,30
100,43
101,23
101,38
101,85
102,81
102,86
103,10
103,11
103,22
103,55
103,67
103,77
104,66
104,78
105,13
106,01
106,07
106,26
106,31
107,61
107,70
107,77
108,73
108,96
109,81
111,12
111,64
112,49
113,21
113,82
113,91

334,56
335,23
1,63
18,69
346,86
281,38
295,72
0,83
313,57
324,74
322,96
330,06
321,40
314,17
309,95
329,73
301,09
295,87
283,41
266,04
298,91
308,46
314,00
266,10
265,23
304,56
310,23
322,15
302,82
289,82
263,77
192,01
341,22
358,23
354,97
1,06
14,55
9,96
14,13
33,91
16,46
291,86
193,18
331,52
194,33
313,63
333,61
331,62

41,99
32,60
83,60
9,65
14,04
35,37
40,36
85,40
24,70
50,70
38,70
36,13
43,23
44,70
55,22
52,40
67,10
58,63
34,60
11,30
19,80
36,10
38,31
11,31
45,57
19,30
29,20
42,61
23,27
61,99
52,43
79,07
30,11
36,50
36,87
29,25
38,66
44,70
50,00
63,10
46,40
15,64
37,23
78,49
81,00
65,40
59,39
55,03

10,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,00
2,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,00
7,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Fratura francamente aberta
Fratura aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura
Fratura interconectadas
Fratura interconectadas
Fratura interconectadas
Fratura
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura francamente aberta
Fratura francamente aberta
Fratura
Fratura
Fratura
Foliagao ou bandamento
Foliagdo ou bandamento
Fratura aberta
Fratura
Fratura aberta
Fratura parcialmente aberta
Foliagao ou bandamento
Fratura
Foliagao ou bandamento
Fratura francamente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura aberta
Fratura
Fratura
Fratura
Fratura
Foliagao ou bandamento
Fratura francamente aberta
Fratura francamente aberta
Fratura francamente aberta
Fratura francamente aberta
Fratura
Fratura
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Foliacao ou bandamento




114,01
115,74
115,76
115,95
116,06
116,17
116,95
118,19
118,51
118,81
119,02
123,67
124,35
127,41
127,50
127,91
130,96
132,90
133,64
133,78
134,84
135,42
135,76
135,79
136,23
136,24
136,55
137,54
138,59
138,68
138,80
139,14
140,19
141,85
142,15
143,22
143,62
143,92
144,32
145,39
146,61
146,76
146,97
149,70
150,03
150,47
153,17
153,50

322,28
286,65
314,29
348,93
348,12
344,26
194,43
316,62
340,49
349,05
343,40
181,45
352,10
304,24
299,63
298,86
299,65
289,40
351,23
310,56
285,94
253,85
294,79
298,80
315,57
287,30
2,28
347,63
201,24
328,90
342,61
333,85
324,79
57,72
190,93
357,93
353,93
324,43
5,39
347,63
320,78
320,78
3,33
275,56
284,42
279,80
328,36
324,09

57,67
63,89
34,22
64,11
66,59
78,23
36,50
51,56
71,10
69,00
66,59
31,40
83,90
67,71
50,70
51,78
60,00
45,60
83,00
35,00
34,99
14,60
33,00
33,10
40,03
38,00
81,00
81,40
40,00
34,60
47,70
43,50
56,10
6,28
32,60
81,20
78,90
53,70
31,80
78,90
35,80
30,96
85,00
45,00
36,10
24,20
52,90
49,24

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
10,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
30,00
0,00
0,00
70,00
3,00

Fratura
Fratura
Fratura
Fratura aberta
Fratura interconectadas
Fratura interconectadas
Fratura
Fratura aberta
Fratura aberta
Fratura aberta
Fratura aberta
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura
Fratura
Fratura francamente aberta
Fratura aberta
Fratura aberta
Fratura francamente aberta
Foliagao ou bandamento
Fratura
Fratura
Fratura
Fratura aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura
Fratura
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Foliagao ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura
Fratura
Zona de fraturamento principal
Fratura parcialmente aberta
Fratura aberta
Zona de fraturamento principal
Fratura francamente aberta
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153,93
153,95
153,97
154,03
156,32
157,98
158,26
158,72
158,73
160,01
160,06
161,69
162,73
163,18
163,55
164,26
167,57
167,91
168,92
170,36
170,95
171,86
173,62
174,81
175,33
175,96
176,56
178,65
179,78
179,99
180,21
181,78
182,73
183,28
184,26
184,96
186,58
187,85
188,86
190,21
190,25
190,28
193,91
195,36
220,60
221,19

283,11
288,78
268,94
275,95
275,21
350,25
344,69
277,10
266,53
300,12
296,22
230,56
318,43
305,91
296,72
245,54
324,08
166,08
319,49
322,89
3,33
0,36
271,43
293,26
349,03
311,39
345,76
2,98
123,40
77,60
351,82
331,30
319,03
307,21
330,61
351,07
359,23
336,95
343,43
351,75
347,23
343,73
347,49
346,83
353,03
3,33

34,22
53,27
49,72
50,00
54,10
29,25
29,68
51,56
73,30
34,99
40,40
77,47
53,90
46,67
63,40
44,42
35,40
15,11
50,70
22,78
80,30
82,03
77,70
51,80
79,80
12,41
84,30
83,90
56,66
52,85
85,68
55,40
45,00
40,03
25,64
20,81
82,70
20,81
32,60
25,20
25,20
21,80
20,81
33,02
81,20
80,70

0,00
0,00
3,00
5,00

20,00
10,00
5,00
3,00
3,00
40,00
20,00
5,00
7,00
0,00

75,00

100,00

40,00
0,00

70,00
7,00
0,00
0,00
3,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,00

70,00
5,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Fratura interconectadas
Fratura interconectadas
Fratura interconectadas
Fratura interconectadas
Zona de fraturamento principal
Zona de fraturamento principal
Fratura francamente aberta
Fratura interconectadas
Fratura interconectadas
Zona de fraturamento principal
Fratura francamente aberta
Fratura aberta
Fratura francamente aberta
Zona de fraturamento principal
Zona de fraturamento principal
Zona de fraturamento principal
Zona de fraturamento principal
Fratura
Zona de fraturamento principal
Fratura francamente aberta
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura francamente aberta
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura francamente aberta
Zona de fraturamento principal
Fratura interconectadas
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura
Fratura
Fratura
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
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POCO W256 - Dados Estruturais

ProFratura, (m) Dip Direction (°) | Dip (°) | Abertura (mm) Descricao
68,07 90,52 20,14 0 Fratura parcialmente aberta
68,44 102,04 9,19 0 Fratura parcialmente aberta
70,28 112,87 46,44 0 Fratura
70,54 251,65 48,42 0 Fratura
74,32 353,58 49,88 0 Fratura
74,6 343,44 54,82 0 Fratura parcialmente aberta
75,88 57,8 51,26 3 Foliagao ou bandamento
76,28 357,61 36,09 0 Fratura parcialmente aberta
77,71 186,91 67,74 0 Fratura parcialmente aberta
78,42 351,12 21,76 0 Foliacdao ou bandamento
78,94 37,43 33,56 0 Foliagao ou bandamento
79,14 50,29 29,05 0 Foliacdao ou bandamento
79,35 56,04 23,37 0 Foliagao ou bandamento
79,85 54,87 35,03 0 Foliacdao ou bandamento
80,99 194,9 65,08 0 Fratura parcialmente aberta
81,42 136,98 27,86 0 Foliacdao ou bandamento
81,45 194,75 60,29 0 Fratura parcialmente aberta
83,07 195,35 63,1 0 Fratura parcialmente aberta
84,23 209,9 46,5 0 Fratura aberta
84,87 145,7 16,81 0 Foliacao ou bandamento
85 139,2 17,1 0 Fratura aberta
85,35 356,24 16,81 0 Fratura
86,34 121,9 30,45 0 Foliagdao ou bandamento
86,96 110,85 30,66 0 Foliacdo ou bandamento
87,19 100,7 31,36 0 Fratura
87,33 99,51 26,14 0 Fratura aberta
87,4 100,95 24,89 0 Foliagdao ou bandamento
87,54 86,21 30,22 0 Fratura francamente aberta
88,38 81,18 42,82 0 Foliagdao ou bandamento
88,81 65,98 45,7 20 Foliacdo ou bandamento
88,97 85,25 61,53 0 Fratura parcialmente aberta
89,19 74,57 48,42 0 Foliacdo ou bandamento
89,35 313,61 9,79 0 Fratura
89,44 354,61 6,16 0 Fratura aberta
89,72 340,88 23,59 0 Fratura parcialmente aberta
90,37 323,33 12,17 0 Fratura parcialmente aberta
90,46 61,07 12,17 0 Fratura
91,35 100,2 13,08 0 Fratura parcialmente aberta
91,52 37,58 15,94 0 Fratura parcialmente aberta
94,81 57,58 30,22 0 Fratura parcialmente aberta
95,18 36,06 28,84 0 Foliagdao ou bandamento
96,92 195,73 54,7 0,5 Fratura parcialmente aberta
98,34 197,5 55,52 0,5 Fratura aberta
99,79 80,92 58,93 19 Foliacdo ou bandamento
102,27 210,38 55,84 0 Fratura parcialmente aberta
102,99 251,93 4,32 0 Fratura
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103,83
105,33
106,18
107,62
109,87
110,15
110,4
110,83
111,49
111,77
115,18

191,13
350,68
349,55
347,3

111,85
132,78
179,16
190,06
243,4

274,53
224,43

55,41
10,11
32,73
22,85
59,08
33,95
28,59
40,25
34,42
36,09
16,24

Fratura aberta
Fratura aberta
Zona de fraturamento principal
Zona de fraturamento principal
Zona de fraturamento principal
Fratura francamente aberta
Fratura aberta
Fratura aberta
Fratura aberta
Fratura aberta
Fratura parcialmente aberta
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ProFratura, (m) Dip Direction (°) | Dip (°) | Abertura (mm) Descricao
50,96 87,53 23,24 0 Fratura
51,25 231,2 21,97 0 Fratura
52,64 62,1 23,24 2 Fratura francamente aberta
52,77 316,24 33,05 0 Fratura parcialmente aberta
53,02 70,11 10,69 0 Fratura
53,18 287,94 16,32 0 Fratura parcialmente aberta
53,22 290,33 21,97 0 Fratura aberta
53,25 284,18 26,02 1 Fratura francamente aberta
53,29 276,91 24,5 2 Fratura francamente aberta
53,34 281,65 12,48 1 Fratura parcialmente aberta
54,5 262,39 52,32 0 Fratura
55,15 205,64 24,49 0 Foliagdao ou bandamento
55,18 203,39 18,02 0 Fratura
55,52 327,34 14,59 0 Fratura
55,68 24,35 11,41 20 Fratura interconectadas
55,85 55,25 15,63 0 Fratura parcialmente aberta
56,33 232,29 22,29 0 Fratura aberta
56,63 261,44 36,57 0 Fratura
57,45 115,21 36,57 0 Fratura
57,58 100,48 19,03 0 Foliagdao ou bandamento
57,68 11,4 18,36 0 Fratura
58,12 31,22 13,33 0 Fratura parcialmente aberta
58,17 42,13 14,94 0 Foliacdo ou bandamento
58,26 84,84 29,23 0 Fratura interconectadas
58,28 33,87 13,18 0 Fratura interconectadas
59,13 111,19 18,02 0 Foliagdao ou bandamento
60,58 74,76 9,89 0 Fratura
61,63 6,02 32,26 0 Fratura
61,92 358,45 45,25 0 Fratura parcialmente aberta
62,02 206,62 15,63 0 Fratura aberta
62,15 23,88 15,98 0 Fratura
62,9 317,49 21,65 0 Fratura parcialmente aberta
62,92 42,29 12,48 0 Fratura




64,11
64,17
64,5
64,58
64,65
65,11
65,14
65,41
68,67
69,7
71,88
72,37
72,4
72,48
74,45
75,68
75,78
75,82
75,87
75,99
77,45
77,5
77,72
77,93
78,74
79,37
79,42
79,53
80,8
81,35
81,37
81,72
82,49
83,87
83,98
84,83
84,95
85,18
85,73
86,23
86,36
86,46
86,74
86,91
86,96
87,31
87,78
87,79

9,53
13,33
13,08
32,94
10,39
1,65
359,22
206,67
322,33
329,67
238,9
27,77
26,49
74,32
6,42
260,74
288,14
281,96
287,41
23,55
320,48
315,29
55,7
317,98
305,31
317,06
331,27
329,39
357,06
267,51
109,78
217,26
334,51
6,79
82,7
35,94
64,24
83,34
331,7
320,64
291,08
80,64
323,67
275,59
275,34
218,69
98,37
253,87

83,29
54,57
71,45
20,68
69,73
23,87
35,35
7,42
31,18
25,1
13,33
6,31
9,6
5,21
12,48
4,09
15,98
16,32
11,41
3,26
31,18
30,63
14,24
28,08
54,57
19,36
23,56
22,93
42,13
24,49
19,36
15,63
6,31
17,69
51,47
6,55
6,55
11,76
20,02
28,08
45,43
46,33
19,69
30,36
30,63
12,83
26,02
13,18
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Fratura
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura
Fratura
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Foliagao ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Foliagdo ou bandamento
Zona de fraturamento principal
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Zona de fraturamento principal
Fratura
Fratura
Fratura
Foliagao ou bandamento
Fratura aberta
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura aberta
Zona de fraturamento principal
Fratura aberta
Fratura francamente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura aberta
Fratura aberta
Fratura francamente aberta
Fratura aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Foliagao ou bandamento
Zona de fraturamento principal
Foliagao ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura aberta
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87,84
87,87
88,71
89,06

89,4
89,49
89,68
90,46
90,48
90,57
90,68

90,7
90,79
91,07
92,02

92,2
93,31
93,36
93,83
94,14
95,71
96,41
96,74

97,1
97,18
98,64
98,94
99,02
99,49
99,65

101,19

101,54
101,8

101,91

102,14

102,26

105,13

106,53

106,73

106,74

106,83

108,03

108,97

109,02

109,32

110,52

110,56

110,67

309,38
284,86
332,1
340,01
34,74
297,99
304,57
106,64
107,48
316,04
280,04
77,55
274,19
108,55
130,25
102,05
73,37
89,11
51
82,25
80,31
120,86
114,6
45,38
64,63
57,75
92,78
74,08
14,95
338,08
239,36
167,36
99,07
74,49
345,75
311,11
77,84
107,24
41,87
35,76
98,58
26,82
277,22
263,86
232,68
21,13
6,59
0,84

8,88
12,83
59,42
11,76
14,24
12,83
15,29
23,87
21,65
19,03
16,88
80,66
8,15
25,71
62,72
29,23
41,51
21,33
14,94
82,76
40,45
14,24
33,83
23,87
16,66
12,83
19,36
79,75
9,24
16,66
39,57
19,03
14,24
53,54
17,69
38,67
78,8
25,41
16,66
23,56
18,02
3,35
20,02
22,29
8,88
14,24
8,88
24,8
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Foliacdo ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Foliagdo ou bandamento
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura aberta
Fratura aberta
Fratura
Fratura
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura
Foliagdo ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura
Fratura
Foliagao ou bandamento
Foliagdo ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Foliagdo ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Foliagao ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Fratura aberta
Foliagao ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Foliagao ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Fratura francamente aberta
Foliagao ou bandamento
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura aberta
Foliagao ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Fratura aberta
Foliagao ou bandamento
Fratura
Foliagao ou bandamento
Fratura aberta




111,08
111,26
111,31
111,48
111,56
113,13
113,64
113,92
114,12
114,7

115,26
115,37
115,63
116,19
116,25
117,37
117,49
117,71
119,05
119,2

119,23
119,31
120,44
120,67
120,74
120,8

120,81
121,32
121,48
121,61
121,68
121,84
122,28
122,32
122,68
122,76
122,83
123,21
123,5

123,58
123,69
124,22
124,24
124,3

124,4

124,51
124,59
124,76

130,25
135,94
137,54
122,08
113,42
120,1
93,93
60,72
86,45
100,31
23,36
100,8
100,31
337,09
331,15
273,26
265,59
113,17
75,81
305,46
85,39
179,73
70,07
73,34
95,86
74,33
86,45
84,93
89,29
92,39
88,96
353,85
238,37
230,35
302,45
84,23
272,27
95,11
311,82
139,65
83,48
260,39
67,69
67,89
91,65
106,25
39,18
352,13

23,56
19,36
19,03
25,71
31,99
34,09
60,08
28,37
45,25
25,41
9,24
36,33
33,57
37,75
30,63
35,35
47,04
28,08
5,21
66,05
79,36
59,42
22,93
62,32
82,51
13,89
72,35
19,36
21,33
20,35
22,29
9,97
11,76
12,12
11,41
77,3
6,68
25,1
22,29
68,94
31,72
64,63
12,83
23,56
25,71
21,65
42,54
12,83
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Foliacdo ou bandamento
Foliagdo ou bandamento
Fratura aberta
Foliagdo ou bandamento
Fratura aberta
Foliagdo ou bandamento
Zona de fraturamento principal
Zona de fraturamento principal
Zona de fraturamento principal
Foliagdo ou bandamento
Fratura francamente aberta
Foliagdo ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Foliagdo ou bandamento
Fratura aberta
Fratura
Fratura
Foliagdo ou bandamento
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Foliagao ou bandamento
Fratura
Foliagao ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Zona de fraturamento principal
Foliagao ou bandamento
Fratura
Fratura
Fratura
Foliagao ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Zona de fraturamento principal
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Foliacao ou bandamento
Fratura
Foliacao ou bandamento
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124,9
125,14
125,3

125,37
125,79
126,49
127,97
128,13
130,76
131,87
132,2

132,24
132,33
132,6

136,22
136,65
137,98
138,03
139,16
140,7

140,76
140,79
141,85
145,28
146,43
147,99
148,06
151,43
151,95
157,32
158,57
163,15
163,64
163,67
164,69
167,52
171,51
171,56
171,6

172,56
172,61
173,26
173,3

173,7

173,75
173,93
173,98
174,01

14,21
1,59
52,35
59,98
309,88
21,63
103,19
15,44
68,54
66,41
49,8
45,69
70,48
154,6
85,46
329,21
39,2
48,49
32,45
49,91
80,27
41,42
193,14
298,74
317,47
128,29
131,13
146,03
5,05
130,69
194,8
203,11
89,73
108,03
299,36
186,62
98,88
90,16
93,82
71,86
60,35
37,5
71,42
345,56
357,78
356,02
354,71
8,1

13,18
23,24
24,8
29,8
26,02
45,8
13,33
6,55
24,8
15,29
15,63
13,33
15,29
17,69
26,91
11,41
9,24
9,89
7,78
10,33
79,36
14,24
56,82
30,08
33,05
65,62
66,11
6,55
10,33
25,71
56,59
5,94
16,66
38,45
22,93
65,55
9,24
9,6
9,24
5,94
8,15
7,78
5,94
7,42
8,15
13,89
13,18
11,05
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Zona de fraturamento principal
Fratura francamente aberta
Fratura francamente aberta

Zona de fraturamento principal

Zona de fraturamento principal
Fratura francamente aberta

Fratura
Foliagdo ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Foliagdo ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Fratura
Foliagao ou bandamento
Fratura
Foliagao ou bandamento
Foliagdo ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura
Fratura
Foliagdo ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Foliagdo ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Fratura
Fratura
Fratura
Zona de fraturamento principal
Foliagao ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Fratura aberta
Zona de fraturamento principal
Fratura interconectadas
Foliagao ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Foliagao ou bandamento
Fratura
Fratura
Foliagao ou bandamento
Fratura aberta
Fratura parcialmente aberta
Foliagao ou bandamento
Foliacao ou bandamento
Fratura aberta
Foliacao ou bandamento
Fratura aberta
Fratura aberta




174,73
176,54
177,03
177,17
177,71
178,16
179,37
181,07
181,21
181,23
181,44
182,26
182,41
182,48
183,17
183,42
183,45
183,48
184,59
184,65
184,79
184,87
184,94
185,48
185,6
185,91
187,3
191,25
192,09
192,57
193,46
193,83
195,58
196,79
198,08
198,33
198,95
199,11
201,25
201,74
202,18
203,78
204,13
205,38
205,7
205,74
206,19
206,63

115,44
116,31
116,75
111,95
107,93
119,19
28,95
129,82
78,83
75,38
119,56
119,32
121,33
282,53
290,33
108,03
113,98
112,39
112,75
113,26
92,44
108,47
107,16
94,88
173,84
109,79
322,9
149,94
121,8
354,91
107,16
96,8
112,21
274,52
261,01
11,8
94,47
112,09
292,6
118,55
298,82
79,7
101,06
106,66
121,27
120,58
120,67
188,07

65,42
63,99
63,11
65,49
15,98
25,71
4,09
8,88
17,35
21,97
24,18
14,94
64,35
19,36
26,32
24,8
24,8
27,79
28,08
28,66
24,49
17,69
17,69
21,97
15,63
26,32
9,24
12,83
7,42
12,12
30,91
8,15
8,88
24,8
4,09
29,52
15,98
11,05
13,89
11,05
26,32
16,66
13,89
42,54
43,34
60,98
66,77
55,43
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Foliacdo ou bandamento
Foliagdo ou bandamento
Foliacdo ou bandamento
Foliagdo ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Foliagdo ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Zona de fraturamento principal
Fratura aberta
Fratura aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Foliagao ou bandamento
Foliagdo ou bandamento
Fratura aberta
Fratura parcialmente aberta
Foliagao ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Foliagdo ou bandamento
Zona de fraturamento principal
Fratura parcialmente aberta
Zona de fraturamento principal
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura aberta
Fratura
Foliagao ou bandamento
Fratura aberta
Fratura francamente aberta
Foliagao ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Fratura
Fratura aberta
Fratura aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura aberta
Fratura parcialmente aberta
Zona de fraturamento principal
Foliagao ou bandamento
Fratura
Fratura
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
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207
207,42
207,42
207,66
208,12
208,42
208,81
208,83
208,85
209,08
209,3
209,3
209,43
210,46
210,48
210,55
212,13
212,4
212,47
214,29
214,63
215,25
215,83
216,26
217,53
218,49
219,16
219,44
220,16
220,4
220,48
220,59
220,97
221,75
222,34
222,59
222,82
222,9
222,97
223,14
224,14
224,45
225,6
226,85
231,39
232,77
235,78
236,16

38,45
268,76
182,19
44,33
30,73
39,22
23,7
35,36
37,64
61,51
50,76
278,88
90,16
265,87
26,09
12,24
185,55
178,01
30,5
28,37
22,92
40,66
75,77
184,98
80,07
125,78
46,28
63,25
19,13
164,46
358,14
309,91
286,55
181,06
186,28
75,64
262,94
51,79
65,66
12,7
298,11
45,17
34,18
136,92
103,58
188,9
277,28
299,2

32,26
40,88
65,36
26,32
16,66
15,98
13,18
9,97
9,97
38,45
5,58
21,33
13,54
28,08
19,36
26,32
63,99
56,93
22,61
17,35
8,88
13,89
12,83
55,67
28,66
17,69
21,97
20,35
58,11
5,21
4,09
22,93
25,41
57,58
59,7
11,05
22,93
13,18
7,05
5,21
21,33
15,63
4,84
5,21
67,98
61,33
47,72
45,43
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Fratura
Foliagdo ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Foliacdo ou bandamento
Foliagdo ou bandamento
Fratura
Foliagdo ou bandamento
Fratura
Fratura
Fratura interconectadas
Zona de fraturamento principal
Fratura
Fratura interconectadas
Fratura interconectadas
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura aberta
Fratura
Fratura francamente aberta
Foliagao ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Fratura aberta
Fratura aberta
Fratura aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Foliagao ou bandamento
Fratura aberta
Fratura aberta
Fratura
Foliagao ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura aberta
Fratura aberta
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura francamente aberta
Foliagao ou bandamento
Fratura parcialmente aberta




236,31
236,38
236,43
237,8
238,53
238,8
238,97
239,17
239,18
239,51
239,87
240,22
241,23
241,28
241,41
242,27
242,33
242,44
242,78
243,27
243,88
244,87
246,87
247,39
247,47
247,58
248,07
248,66
249,19
249,53
249,66
249,8
249,88
250,04
250,98
251,29
251,97
252,22
252,68
253,52
254,29
254,45
254,88

97,25
113,04
349,02
188,03
290,76
304,26
301,73
114,98
299,2
296,13
218,06
103,27
116,25
114,93
112,99
4,33
106,19
107,11
114,21
191,51
297,29
278,13
33,1
284,62
335,09
332,69
115,33
115,16
51,47
101,83
86,16
339,67
357,74
98,79
288,58
156,68
144,19
295,55
182,37
288,58
191,51
136,22
13,28

19,36
24,49
4,84
59,22
37,05
40,23
37,75
40,45
42,94
35,84
17,69
16,66
38,45
41,51
35,35
75,26
49,82
42,54
30,36
58,32
35,35
33,05
14,94
4,47
12,83
14,94
45,61
21,97
30,36
45,61
61,83
67,72
62,32
59,7
64,14
23,56
17,69
33,83
46,33
37,75
35,1
14,94
29,8
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Foliacdo ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Foliacdo ou bandamento
Fratura francamente aberta
Foliacdo ou bandamento
Foliagdo ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Fratura
Foliagao ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Foliagao ou bandamento
Fratura
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Fratura aberta
Foliagao ou bandamento
Foliagdo ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Foliagdo ou bandamento
Fratura
Fratura parcialmente aberta
Foliagao ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Foliagao ou bandamento
Fratura aberta
Fratura interconectadas
Zona de fraturamento principal
Zona de fraturamento principal
Foliagao ou bandamento
Zona de fraturamento principal
Fratura aberta
Zona de fraturamento principal
Fratura francamente aberta
Fratura aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta

POCO W1346 - Dados Estruturais

ProFratura, (m)

Dip Direction (°)

Dip (°)

Abertura (mm)

Descrigao

63,32

101,77

47,63

0

Fratura
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66,71
69,54
69,59
69,82
70,13
71,37
71,47
74,15
74,27
75,12
75,37
75,52
75,82
77,62
77,93
78,18

80,8
81,26
81,59
82,03
82,72
83,25
83,36
83,43
83,48
83,62
83,75
83,87
83,95
84,03
85,05
86,33
86,51
88,44

89,7
91,25
96,22
96,89
97,76
98,38
98,63
98,91
99,22
99,57

103,53

104,61

104,72

109,44

182,67
60,37
58,77
24,37

337,57

312,37

316,87

332,47

325,77

324,77

322,27

327,07

250,57

239,07

174,07

302,17
68,37
71,57

107,17

327,07

100,87

303,17

322,57
85,17
96,67

332,47

291,97

313,37

310,47

314,27

321,57
85,17
94,17

342,97

6,57

331,47

308,27

262,97

234,67

341,97

322,57

311,37

310,47

302,47
92,87

101,17

103,97

350,57

19,16
15,56
17,16
13,43
31,64
29,18
25,57
62,18
63,12
52,17
54,6
51,22
20,75
8,21
13,43
15,78
28,84
31,37
35,8
14,71
35,32
46,18
42,19
19,53
33,55
38,92
44,21
40,43
48,43
53,38
28,84
30,58
30,84
52,77
48,66
40,43
43,35
38,03
28,84
42,61
33,82
32,72
38,03
33,55
37,73
27,39
30,84
25,33

0O NN W O

N N
o O

O OO OO O O o oo o oo

= N
v

O O O OO0 OO0 O0OO0OO0ODO0OO0ODOONRFPR W

w
o

o O

35
10
10

Fratura
Foliagdo ou bandamento
Foliacdo ou bandamento
Fratura
Zona de fraturamento principal
Zona de fraturamento principal
Zona de fraturamento principal
Fratura
Fratura
Fratura
Fratura
Fratura
Foliagao ou bandamento
Foliagdo ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Foliagdo ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Foliagdo ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Fratura
Foliagao ou bandamento
Zona de fraturamento principal
Fratura interconectadas
Fratura interconectadas
Fratura interconectadas
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Fratura parcialmente aberta
Foliagao ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Zona de fraturamento principal
Fratura francamente aberta
Foliagao ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Foliacao ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Foliacao ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Foliacao ou bandamento




110,39
118,08
120,54
126,83
127,44
129,31
130,46
131,11
143,72
147,6

151,28
152,91
155,34
155,65
156,13
156,76
156,99
160,77
161,1

161,37
162,4

162,69
165,69
167,17
167,25
167,33
167,54
168,67
171,6

28,87
282,07
350,87
145,07
295,77
271,87
343,27
145,17
290,07
139,37
104,37
103,07
262,97
288,77
285,27
285,57
289,77
67,37
88,37
352,67
100,17
96,37
278,87
256,57
263,97
251,57
281,17
293,57
271,87

22,14
34,57
26,48
8,21
24,35
38,22
77,76
25,9
34,29
36,08
33,55
71,05
39,32
40,23
43,35
44
46,07
39,62
40,03
76,28
40,64
59,54
33,27
28,84
28,84
25,57
25,57
37,05
28,84
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Foliacdo ou bandamento
Foliagdo ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Foliagdo ou bandamento
Foliacdo ou bandamento
Foliagdo ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Foliagdo ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Fratura
Foliagao ou bandamento
Fratura parcialmente aberta
Foliagao ou bandamento
Foliagdo ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Foliagdo ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Foliagdo ou bandamento
Foliacdo ou bandamento
Fratura
Fratura aberta
Foliagdo ou bandamento
Fratura
Foliagdo ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Fratura
Foliagao ou bandamento
Foliagao ou bandamento
Fratura
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ANEXO V

Desvio dos pocos
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Anexo V. Desvio dos po¢cos DAEE 255, 256, 1204, 1346 e 1401. Dados descontinuos obtidos
a partir do magnetdmetro e acelerébmetro da sonda OPTV. Todos os dados fornecidos estédo

em metros (m).
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Figura 1. Desvio do po¢co DAEE 255. Dados descontinuos obtidos a partir do magnetémetro e
acelerbmetro da sonda OPTV. Todos os dados fornecidos estdo em metros (m).
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Figura 2. Desvio do poco DAEE 256. Dados descontinuos obtidos a partir do magnetdémetro e
acelerbmetro da sonda OPTV. Todos os dados fornecidos estdo em metros (m).
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Figura 3. Desvio do po¢co DAEE 1204. Dados descontinuos obtidos a partir do magnetdmetro e
acelerbmetro da sonda OPTV. Todos os dados fornecidos estdo em metros (m).
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Figura 4. Desvio do po¢co DAEE 1346. Dados descontinuos obtidos a partir do magnetémetro e
acelerbmetro da sonda OPTV. Todos os dados fornecidos estdo em metros (m).
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Figura 5. Desvio do po¢co DAEE 1401. Dados descontinuos obtidos a partir do magnetdmetro e
acelerbmetro da sonda OPTV. Todos os dados fornecidos estdo em metros (m).
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