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RESUMO

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

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

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



ABSTRACT

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

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

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

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

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

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

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

hidrogeologia e hidrogeoquimica.
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1.1 Objetivos

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

de importancia. Os objetivos especificos foram:

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

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

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

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

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

sua remediagéo.

1.2 Localizacdo da Area de Estudo

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

a Marginal Tieté.
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Na figura 1 (mapa de localizagdo dos pogos da area de estudo), pode-se
observar que diversos pogos apresentam concentragdes acima do limite de
potabilidade para os Compostos Orgéanicos Volateis (VOC).
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Figura 1 - Localizagdo da area e dos pogos em estudo (com numero), e distribuicdo das
concentragdes de Compostos Organicos Volateis (VOC) em pogos cadastrados pelo DAEE
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2. REVISAO DE TRABALHOS ANTERIORES

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

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

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

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

2.1 Génese de Fraturas e Seus Padrdes

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

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

diversos modos de propagacao geram diferentes tipos de fraturas (figura 3): fraturas
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extensionais, através do modo I; fraturas de cisalhamento, a partir dos modos Il e lll;
e fraturas hib