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RESUMO

'CARACTERIZAQAO INTEGRADA DE ASPECTOS SEDIMENTARES E
HIDRAULICOS DO AQUIFERO BARREIRAS NA PORCAO EMERSA DA BACIA DE
CAMPOS, RJ

Mirian Cristina Oliveira da Costa

Orientadores: Dr. Gerson Cardoso da Silva Junior e Dr. Claudio Limeira Mello

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de
Pés-graduacdo em Geologia, Instituto de Geociéncias, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, como parte dos
requisitos necessarios a obtencado do titulo de Mestre em Ciéncias
(Geologia).

Os depdsitos da Formacdo Barreiras, que ocorrem no litoral norte do estado do Rio de Janeiro,
na porcao emersa da bacia de Campos, sdo, em geral, compostos por intervalos tabulares de
arenitos argilosos, intercalados por lentes de lamitos, associando-se a ambiente fluvial de rios
entrelacados distal. O presente estudo consistiu no estabelecimento de uma ponte entre as
técnicas de caracterizacdo sedimentar e hidraulica dos reservatérios granulares do aquifero
Barreiras, ainda pouco pesquisado. Neste estudo, foram efetuadas analises sedimentoldgicas e
permoporosas em dois afloramentos selecionados, com o objetivo de caracterizar a
heterogeneidade, definir hidrofacies e avaliar a qualidade do aquifero Barreiras a partir da
analise em afloramentos. Como resultado, pode-se reconhecer que 0s depositos sdo compostos
predominantemente de arenitos lamosos (litofacies Aca e Am) e subordinamente por lamitos
arenosos (litofacies La). Os arenitos lamosos sdo quartzosos, com cerca de 30% de material
argiloso, originado por processos pds-deposicionais que obliteraram a porosidade priméria. A
porosidade dominante € a secundaria, principalmente pela contragdo/encolhimento do
material argiloso. As facies areniticas sdo poucos permeaveis, com condutividade hidraulica
entre 10* e 10 cm/s, sendo definidas como hidrofacies 1, compreendendo as camadas
reservatorio do aquifero Barreiras. J& as facies lutiticas sdo muito pouco permeaveis, com
condutividade hidraulica entre 10° e 10® cm/s, sendo definidas como hidrofacies 2,
constituindo-se como aquitardos. O aquifero Barreiras foi caracterizado como um aquifero
pobre, pouco permedavel, diferenciando-se dos tipicos depositos de rios entrelagados
(reconhecidos como bons reservatorios) em funcéo da alta concentragdo de material argiloso,
introduzido por processos poOs-deposicionais, como infiltragdo mecanica de argilas,
caulinizacéo e bioturbagéo.

Palavras-chave: Hidrofacies, aquifero da Formacao Barreiras, Bacia de Campos, Rio
de Janeiro.

Rio de Janeiro
Janeiro de 2010
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ABSTRACT

CHARACTERIZATION INTEGRATED OF SEDIMENTARY AND HYDRAULIC
ASPECTS OF THE AQUIFER BARREIRAS, ONSHORE PORTION OF THE
CAMPOS BASIN, RJ

Mirian Cristina Oliveira da Costa

Orientadores: Dr. Gerson Cardoso da Silva Junior e Dr. Claudio Limeira Mello

Abstract da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de
Pés-graduacdo em Geologia, Instituto de Geociéncias, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, como parte dos
requisitos necessarios a obtencado do titulo de Mestre em Ciéncias
(Geologia).

The Barreiras Formation deposits, which occur on the northern coast of Rio de Janeiro, in
the onshore portion of the Campos Basin, are usually composed by tabular layers of
sandstones, interbedded with mudstone lenses, being associated to braided rivers deposits.
The present study consisted of establishing a bridge between techniques for sedimentary and
hydraulic characterization of the Barreiras granular aquifer, poorly researched, but rather
used for urban and industrial water supply. In this study, sedimentological and permoporous
tests were conducted in two outcrops, in order to characterize the heterogeneity, to define
hidrofacies and to evaluate the quality of the Barreiras aquifer. As a result, it was recognized
that the deposits are predominantly composed of muddy sandstone (lithofacies Aca and Am),
and in minor proportion of sandy mudstones (lithofacies La). The muddy sandstones are
quartzose and present about 30% of clay, caused by post-depositional processes that
obliterated the primary porosity. The porosity is dominantly secondary, mainly by
contraction/shrinkage of the clay material. The sandstone lithofacies has low permeable, with
hydraulic conductivity ranging between 10 to 10™ cm/s, and is defined as hydrofacies 1,
comprising the reservoir layers of the Barreiras aquifer. The mudstones lithofacies presents
hydraulic conductivity between 10° and 10® cm/s, and is defined as hydrofacies 2,
constituting hydraulic barriers to the groundwater flow. According to these results, the
Barreiras aquifer is characterized as a poor aquifer, with low permeability, differing from the
typical braided stream deposits (that are recognized as good reservoirs) due to a high
concentration of clay, possibly introduced by post-depositional processes such as mechanical
infiltration of clays, feldspars weathering and bioturbation.

Key-words: Hydrofacies, Barreiras Formation, Campos Basin, Rio de Janeiro State.

Rio de Janeiro
Janeiro de 2010
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1. INTRODUCAO

O crescimento demogréafico e a consequente demanda pelo abastecimento de agua, para
uso industrial, doméstico e agricola, na bacia hidrogréafica do rio Paraiba do Sul, requerem do
poder publico o estabelecimento de planos de investimento compativeis com o potencial
hidrico disponivel. Neste sentido, deve-se incluir a avaliacdo do potencial hidrico subterraneo,
pois este conhecimento pode levar a politica de protecdo as areas de recarga dos aquiferos e
de monitoramento da qualidade da agua. Os aquiferos sedimentares da bacia de Campos
constituem uma importante fonte de abastecimento de &gua na regido para diversos usos,
tendo ainda enorme possibilidade de expansdo considerando as reservas potencialmente

existentes.

O avanco no estudo de reservatérios granulares, devido o aumento na demanda de
explotacdo de fluidos, tem conduzido a consolidagdo de uma abordagem multidisciplinar. A
incorporacdo de conhecimentos estratigraficos e sedimentolégicos em  estudos
hidrogeoldgicos, baseada em técnicas originalmente aplicadas a industria de hidrocarbonetos,
resulta no conceito de hidrofacies (FACCINI et al., 1999), que sdo definidas como corpos
sedimentares interconectados com propriedades hidraulicas similares (ANDERSON et al.,
1999). A relacdo das litofacies as hidrofacies pode ser quantitativamente avaliada usando
afloramentos acessiveis e de boa exposicao, que permitam mapeamento detalhado e medicGes
dos aspectos permoporosos in situ e em laborat6rio. Uma vez que um afloramento apresente
estratigrafia e litofacies similares a do aquifero, ele pode ser visto como analogo deste
aquifero, representando uma formacao acessivel para a pesquisa da geometria espacial e para

medidas in situ de parametros hidraulicos na escala de detalhe (KLINGBEIL et al., 1999).

Os reservatorios mostram uma grande variedade de heterogeneidades sedimentares, que
influenciam fortemente a variabilidade espacial da condutividade hidraulica e o fluxo do
fluido (EZZY et al., 2006). O entendimento das relacGes entre as heterogeneidades de
reservatorios e os atributos de arquitetura e geometria das distintas litofacies, em diferentes
escalas de observacdo, possibilita 0 modelamento geométrico de reservatdrios e posterior
simulacéo de fluxo fluido em seus respectivos contextos permoporosos. Estes procedimentos
sdo desenvolvidos em projetos multidisciplinares, que sdao fundamentais para 0 conhecimento

dos reservatorios.



O resultado e a importancia dos estudos integrados com objetivo de caracterizar as
hidrofacies permitem o entendimento da vaz&o hidrica, do fluxo da &gua subterrénea, além de
caracterizar a heterogeneidade do aquifero. Estudos dessa natureza, além de proporcionar a
melhora na produtividade, também oferecem importante colaboracdo para a protecdo e

remediacdo de mananciais hidricos subterraneos ante os efeitos de agentes contaminantes.

Neste contexto, o estudo aqui realizado consistiu no estabelecimento de uma ponte entre
as técnicas de interpretacédo facioldgica e a hidraulica de reservatérios granulares da Formacéo
Barreiras (aquifero Barreiras), na porcao emersa da bacia sedimentar de Campos, ainda pouco
pesquisada, mas bastante utilizada para fins de abastecimento hidrico urbano e industrial.
Estes estudos buscam gerar informacgdes para a compreensao do comportamento dos fluidos
em movimento nestes materiais sedimentares, segundo sua arquitetura deposicional, e gerar
dados para futuras modelagens. Para isso, sd0 necessarias a obtencdo e interpretacdo das
propriedades hidréaulicas integradas a aplicacdo de técnicas sedimentoldgicas, utilizando

analogias entre afloramentos e reservatorios.

A Formacéo Barreiras foi escolhida para a realizacdo deste estudo por constituir um dos
principais reservatérios de agua da bacia de Campos, com aquiferos livres, constituindo a
maior parte dos depdsitos neogénicos da regido. Por exemplo, a maioria da populacéo rural do
municipio de S&o Francisco de Itabapoana, localizado nesta regido, possui apenas esta fonte

de agua.

O presente estudo estd inserido no projeto “Aquiferos Sedimentares da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (Estado do Rio de Janeiro) - Caracterizacdo Estratigrafica
Aplicada a Avaliacdo do Potencial Hidrico”, com fomento da Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro (FAPERJ), envolvendo a cooperagdo de pesquisadores
do Departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), do
Laboratorio de Engenharia Civil da UENF (LECIV/UENF) e do Departamento de Recursos
Minerais do Estado do Rio de Janeiro (DRM/RJ).

2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste estudo foi integrar caracterizar as propriedades petrograficas
e hidraulicas das principais litofacies sedimentares que compdem os depdsitos da Formagao

Barreiras, para a definigdo de hidrofacies, o entendimento do fluxo subterraneo e a avaliagdo



da qualidade do aquifero sedimentar Barreiras, na por¢do emersa da bacia sedimentar de
Campos, no baixo curso do rio Paraiba do Sul - RJ.

Os objetivos especificos sdo:
e caracterizacdo faciologica da Formacdo Barreiras em depositos aflorantes;

e determinacdo das caracteristicas permoporosas através de metodos empiricos,
ensaios in situ e em laboratério de condutividade hidraulica, e ensaios de

porosidade;
e definicdo de hidrofacies; e

e caracterizacdo da qualidade do aquifero da Formac&o Barreiras.
3. AREA DE ESTUDO
3.1. LOCALIZAGAO

A é&rea de estudo situa-se na regido norte do estado do Rio de Janeiro (Figura 3.1),
distando cerca de 300 km da capital pela rodovia BR-101, toda asfaltada. Envolve os

municipios de Campos de Goytacazes e Sdo Francisco de Itabapoana.

Nesta area, foram estudados dois afloramentos: se¢des Cdrrego Sucupira e Barra de
Itabapoana, anteriormente descritas por Morais (2001) e revisadas no presente estudo. A
secdo Corrego Sucupira localiza-se nas coordenadas 21°28°25,49”S e 41°20°7,3170, em
talude no km 3lnorte da BR101, no municipio de Campos de Goytacazes, proximo ao
Corrego Sucupira. Ja secdo Barra de Itabapoana localiza-se as coordenadas 21°17°10,45”S e
41°59°55,68”0, em area de empréstimo proxima a margem sul do rio Itabapoana, no

municipio de S&o Francisco de Itabapoana.
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3.2. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Os aspectos geomorofoldgicos em evidéncia na regido de estudo estdo relacionados a
duas unidades morfoestruturais distintas, segundo Dantas (2000): Cinturdo Orogénico do
Atlantico e Bacias Sedimentares Cenozobicas. O Cinturdo Orogénico do Atlantico
compreende, na area, apenas maci¢cos de menor porte, sendo definido como um dominio
suave colinoso. J& a unidade morfoestrutural Bacias Sedimentares Cenozdicas refere-se, na
area, a bacia sedimentar de Campos, compreendendo as unidades morfoesculturais tabuleiros,
planicies fuvio-marinhas e planicies costeiras, que correspondem a rochas sedimentares

cenozoicas pouco litificadas e sedimentos inconsolidados neocenozoicos.

As unidades geomorfologicas da regido de estudo, conforme Dantas (2000),
compreendem relevos de agradacao (planicies coluvio-alivio-marinhas, costeiras e flavios-
lagunares), relevos de degradacdo sobre depositos sedimentares (tabuleiros), e relevos de
degradacdo em planaltos dissecados ou superficies aplainadas (dominio suave colinoso), que

sdo detalhados a seguir e podem ser visualizados na Figura 3.2.

1. Planicies Costeiras: correspondem aos terrenos arenosos de terragos marinhos,
cordbes arenosos e campos de dunas. Possuem superficies suborizontais, com
microrrelevo ondulado de amplitudes topogréaficas inferiores a 20m, geradas por
processos de sedimentacdo marinha e/ou edlica. Constituem terrenos bem drenados

com padréo de drenagem paralelo, acompanhando as depressdes intercorddes.

2. Planicies Coluvio-Alavio-Marinhas: correspondem a terrenos argilo-arenosos das
baixadas. Possuem superficies suborizontais, com gradientes extremamente suaves e
convergentes a linha de costa, e interface com sistemas deposicionais continentais
(processos fluviais e de encosta) e marinhos. Constituem terrenos mal drenados, com
padrdo de canais meandrante e divagante. Presenca de superficies de aplainamento

e pequenas colinas ajustadas ao nivel de base das baixadas.

3. Planicies Flavio-Lagunares: correspondem aos terrenos argilosos orgéanicos de
paleolagunas colmatadas, com superficies planas, e interface com o0s sistemas
deposicionais continentais e lagunares. Constituem terrenos muito mal drenados,

com lencol freatico subaflorante.

4. Tabuleiros: formas de relevo suavemente dissecadas, com extensas superficies de
gradientes extremamente suaves ou colinas tabulares, com topos planos e alongados

e vertentes retilineas nos vales encaixado em forma de “U”, resultantes da



dissecacéao fluvial recente. Possui densidade de drenagem muito baixa, com padréo
paralelo. Predominio de amplitudes topograficas inferiores a 50m e gradientes

muito suaves, com sedimentacéo de coluvios e aluvios.

. Dominio Suave Colinoso: formas de relevo de colinas muito pouco dissecadas, com

vertentes convexas e topos arredondados ou alongados, com expressiva
sedimentacdo de collvios e alvios. Ocorréncia subordinada de morrotes alinhados.
Possui densidade de drenagem baixa a média, com padrédo de drenagem variavel, de
dendritico a trelica ou retangular. Predominio de amplitudes topograficas inferiores

a 50m e gradientes muito suaves.
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3.3. GEOLOGIA REGIONAL

A porcdo emersa da bacia sedimentar de Campos, localizada no litoral norte do estado
do Rio de Janeiro, estd geotectonicamente contida na Provincia Mantiqueira (ALMEIDA et
al. 1981), caracterizada como a mais complexa provincia estrutural afetada pelo Ciclo
Orogénico Brasiliano (Neoproterozéico/Cambriano) na América do Sul, representando uma
entidade geotectonica com franca orientacdo NE, instalada a leste do Craton do S&o

Francisco.

A regido engloba terrenos pré-cambrianos associados aos dominios tectono-magmaticos
Juiz de Fora/Paraiba do Sul, Serra do Mar e Regido dos Lagos (Figura 3.3), os quais sofreram
efeitos das orogéneses neoproterozdicas, caracterizadas pelo metamorfismo e fusdo parcial
das rochas supracrustais e infracrustais, pela deformacdo compressional de baixo e alto
angulo, seguida de cisalhamento transcorrente de expressdo regional, e pela colocagdo de
diversos corpos granitoides de dimensdes muito variadas (SILVA & CUNHA, 2001).

O dominio Juiz de Fora/Paraiba do Sul ocupa uma extensa faixa de orientagdo NE em
toda a porcdo centro-norte e ocidental do estado do Rio de Janeiro, subparalela ao corredor de
cisalhamento do rio Paraiba do Sul. E composto por Xistos, quartzitos, gnaisses kinzigiticos e
marmores do Complexo Paraiba do Sul, metamorfizados nas féacies anfibolito e granulito,
intercalados tectonicamente a rochas paleoproterozoicas representadas por ortogranulitos e
ortognaisses tonaliticos do Complexo Juiz de Fora, e ortognaisses graniticos a granodioriticos
da Suite Quirino. Possui corpos granitdides neoproterozoicos do tipo | e do tipo S, tardi a pés-
colisionais, que intrudem todas as unidades (SILVA & CUNHA, 2001).

O dominio Serra do Mar ocupa a regido centro-oriental do estado do Rio de Janeiro e é
composto por uma sucessdo de arcos magmaticos, que mostram uma marcante polaridade
temporal e composicional de W para E. Ainda é caracterizado por supracrustais que sofreram
metamorfismo de baixa P/alta T, na facies anfibolito, com abundante fusdo parcial in situ
(Complexo Paraiba do Sul). Além dos granitdides orogénicos, o dominio apresenta um
expressivo numero de plutons pds-tectdnicos, circunscritos, de idade cambriana (SILVA &
CUNHA, 2001).

O dominio Regido dos Lagos, o mais oriental da provincia, é constituido por
ortognaisses paleoproterozoicos e por supracrustais pertencentes ao Complexo Buzios,
interpretadas como remanescentes de um retroarco metamorfizado na facies anfibolito

superior, em evento colisional com cavalgamento para NW, sobre o Dominio Serra do Mar,



no Cambriano, durante os estagios terminais da colagem Brasiliana (SILVA & CUNHA,
2001).

Além das provincias pré-cambrianas, a regido apresenta uma extensa cobertura

sedimentar cenozoica.
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3.3.1.Bacia de Campos

A Dbacia de Campos localiza-se no litoral norte do estado do Rio de Janeiro e sul do
estado do Espirito Santo, sendo limitada da bacia do Espirito Santo, a norte, pelo Arco de
Vitoria e da bacia de Santos, a sul, pelo Arco de Cabo Frio. Possui uma area aproximada de
100.000 km? até a cota batimétrica de 3.400m, com mais de 1.600 pogos perfurados (GRASSI
et al., 2004).

A geologia da bacia de Campos tem sido alvo de diversos estudos desde o final do
século passado, como Hartt (1870 apud FONSECA, 1998), Williams (1921 apud FONSECA,
1998), Lamego (1940-1955 apud SILVA & CUNHA, 2001), Schaller (1973), Gama Jr.
(1977) e, mais recentemente, Rangel et al. (1994) e Winter et al. (2007).

A primeira carta estratigrafica da bacia de Campos foi compilada por Schaller (1973),
seguindo-se varias atualizacbes, como a de Rangel et al. (1994), todas com foco em
litoestratigrafia, e a Gltima, de Winter et al (2007), com énfase na andlise cronoestratigrafica e

correlagdo com a demais bacias costeiras brasileiras.

A sedimentacdo na bacia de Campos iniciou-se com a tafrogenia mesozobica que
acompanhou a separacdo entre a América do Sul e a Africa, e pode ser dividida em trés
supersequéncias estratigraficas, intimamente associada as fases tectdnicas (Figuras 3.4):
Supersequéncia Continental, associada a fase rifte; Supersequéncia Transicional, associada a
fase pds-rifte; e Supersequéncia Marinha, associada a fase marinha franca ou margem passiva
ou fase drifte (WINTER et al., 2007).

A fase rifte compreende as rochas mais antigas desta bacia, Hauteriviano, Barremiano
(porcdo superior do Andar Aratu) e Eoaptiano (Andar Jiquid), pertencentes ao Grupo Lagoa
Feia, que recobrem e interdigitam-se com os basaltos e rochas vulcanoclaticas da Formacéo
Cabiunas. As unidades pertencentes ao Grupo Lagoa Feia € atualmente composto pelas
formagdes: Coqueiro e Retiro, definidas por Rangel et al. (1994) e Itabapoana, Atafona,
Gargau e Macabu definidas por Winter et al (2007). Constituem rochas depositadas em
ambientes lacustre, representadas por conglomerados de leques aluviais de falhas de borda,

arenitos, siltitos, folhelhos ricos em matéria organica e coquinas.

A supersequéncia pos-rifte ou transicional corresponde as FormacgGes Itabapoana,
Gargal e Macabu, depositadas no andar Aptiano médio e superior do Grupo Lagoa Feia. E
composta principalmente por espesso pacote de conglomerados e arenitos de borda de bacia, e

folhelhos avermelhados de idade aptiana na base dos evaporitos (Membro Retiro) do
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Neoaptiano no topo, marcando a passagem de ambientes continentais para marinhos, relativos
as FormacgOes Goitacés e Quissama do Grupo Macaé. A ocorréncia do pacote mais antigo que
Albiano é limitada por uma zona de falhas sintéticas de orientacio SW-NE, que se
desenvolve paralela a costa. A movimentacdo de sal moldou o assoalho marinho, criando
caminhos preferenciais para as areias depositadas no Cretaceo Superior (WINTER et al.
2007).

A supersequéncia drifte compreende os sedimentos marinhos depositados sob um
regime de subsidéncia térmica associada a tectonismo adiastréfico. E formada pelas
sequéncias de plataforma rasa; de sedimentacdo marinha transgressiva do Grupo Macaé; de
sedimentacdo marinha transgressivo do Grupo Campos; e pelas sequéncias de sedimentacdo

marinha regressiva do Grupo Campos (WINTER et al., 2007).

A sequéncia de plataforma (Eo e Mesoalbiana) inclui a parte basal e superior do Grupo
Macaé, depositada do Albiano ao Cenomaniano. A parte basal compreende as Formagdes
Goitacas e Quissama, composta por sedimentos clasticos da associacdo complexa de leques
aluviais, leques deltéicos e fan-deltas além de bancos e lagunas calco-peliticos ao longo da
borda oeste da bacia. E a por¢do superior € composta por calcilutitos da Formacgdo Outeiro,
conglomerados polimiticos e arenitos da Formacdo Goitacas, arenitos hiperpicnais da
Formacdo Namorado. As margas da Formacdo Imbetiba (Cenomaniano) correspondem a
sequéncia transgressiva do Grupo Macaé, onde no seu limite inferior possui a discordancia

que marca a passagem do Eocretaceo para o Neocretaceo.

O Grupo Campos inclui totalmente as sequéncias transgressiva e progradante. A
primeira compreende as Formagdes Ubatuba (Membro Tamoios), Carapebus e Emboré
(Membro Sdo Tomé - facies clastica), composta por arenitos plataformais avermelhados, de
depdsitos de leques deltaicos, que gradam para folhelhos e margas distais, com corpos
arenosos intercalados. A sequéncia progradante, depositada entre o Paleoceno e o Pleistoceno,
compreende as Formacgdes Ubatuba (Membro Geriba), Carapebus, Emboré (Membro Sao
Tomé, Grussai e Siri) e a Formag&o Barrreiras. E composta por arenitos conglomeraticos e
lamas costeiras (Fm. Barreiras), arenitos conglomeraticos e carbonatos plataformais (Fm.
Emboré), que gradam para folhelhos e margas distais da Formagao Ubatuba, intercalados com

arenitos.
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Figura 3.4. — Coluna estratigrafica da Bacia de Campos (WINTER et al., 2007).
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3.3.2.Unidades Geologicas Aflorantes da Bacia de Campos

Na parte emersa da bacia sedimentar de Campos afloram rochas pré-cambrianas,
relacionadas a Unidade S&o Fidélis do Complexo Paraiba do Sul e a granitoides pos-
tectonicos, sedimentos neogénicos da Formacdo Barreiras, e sedimentos pleistocénicos e
holocénicos (colavio-aluvionares, flivio-lagunares, flivio-marinhos e marinhos), conforme a

Figura 3.5.
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Figura 3.5. — Mapa geoldgico da parte emersa bacia de Campos na regido de estudo (modificado de SILVA &
CUNHA, 2001).
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3.3.2.1. CoMPLEXO PARAIBA DO SUL — UNIDADE SAO FIDELIS

O Complexo Paraiba do Sul, conforme Silva & Cunha (2001), constitui uma unidade
estratigrafica que sofreu grandes modificacbes nas caracterizacdes estratigraficas,
petrograficas e tectbnicas. Na area de estudo, é representado pela Unidade Sao Fidélis,
constituida essencialmente por metassedimentos detriticos, pelito-grauvaqueanos: granada-
biotita-(silimanita) gnaisses quartzo-feldspaticos (metagrauvacas), com ocorréncia
generalizada de bolsGes e veios de leucossomas graniticos derivados de fusdo parcial in situ e
injecbes (SILVA & CUNHA, 2001). Com ocorréncia mais restrita, ocorrem rochas
metacarbonaticas e calcissilicaticas, além de corpos de anfibolitos e concentracdes
manganesiferas. Em dominios menos deformados podem ser percebidas localmente estruturas

de ressedimentacao de correntes de fluxos turbiditicos (metaturbiditos).
3.3.2.2. GRANITOIDES POS-TECTONICOS CAMBRIANOS

Segundo Silva & Cunha (2001), a granitogénese cambriana estd relacionada aos
estagios pds-tectdnicos do Ordgeno Brasiliano, marcando a fase de soerguimento e colapso

pos-colisional do orégeno.

Na regiad de estudo, os corpos graniticos possuem a denominacdo de Morro do C6co,
apresentando formas geralmente circulares, discordantes das estruturas regionais NE-SW das
encaixantes, com as quais mostram contatos abruptos e térmicos. Ocorrem também como
corpos tabulares, diques e pequenos batolitos. As estruturas internas sd8o homogéneas,
isotrdpicas, ou podem ser anisotropicas, quando apresentam estruturas de fluxo magmatico ou
deformacgdes em suas bordas. Veios e diques apliticos tardios sdo constantes, 0 mesmo
acontecendo com bolsdes pegmatiticos de formato irregular. A composi¢do é (hornblenda)-
biotita granitoides do tipo-I, de granulacdo fina a média, textura equigranular a porfiritica,

localmente com foliacdo de fluxo magmatico preservado.
3.3.2.3. FORMACAO BARREIRAS

A denominagdo “Barreiras” vem sendo empregada, com significado estratigrafico,
desde Moraes Régo (1930 apud BAPTISTA et al., 1984), apesar de divergéncias em termos
de nomenclatura estratigrafica (Grupo ou Formacdo Barreiras), para descrever depésitos
arenosos e argilosos, de cores variegadas, normalmente muito ferruginizados, identificados
nos tabuleiros da costa do norte, nordeste e leste brasileiro, desde do Rio de Janeiro até o
Amapa. A idade tem sido admitida desde o fim do Mesozoico até o inicio do Quaternario,

sendo normalmente aceita entre 0 Mioceno-Plioceno a Pleistoceno (BRITO et al., 1996).
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De acordo com Winter et al. (2007) a Formacao Barreiras esté situada no topo do Grupo
Campos (Figura 3.4), com idade do Eomioceno ao Plioceno. Constitui-se de rochas aflorantes
na parte emersa, com ocorréncia de depositos conglomeraticos, arenosos e lamosos, de cores
variegadas, ricos em concrecdes ferruginosas, depositados a partir de processos trativos de
alta energia relacionados a ambiente fluvial entrelacado e de fluxos gravitacionais
relacionados a leques aluviais (Figura 3.5). Conforme Silva & Cunha (2001), a Formacéo
Barreiras constitui uma das unidades mais expressivas da faixa litoranea do estado do Rio de
Janeiro, com maior expressao no limite oeste da planicie costeira do rio Paraiba do Sul
(Figura 3.5), aflorando sob a forma de tabuleiros e/ou falésias com até 50 metros altura. Esta
unidade também ocorre na regido de Quissama e, mais restritamente, proximo as cidades de

Buzios e Macaé.

Segundo Morais et al. (2006), os depdsitos da Formacdo Barreiras no estado do Rio de
Janeiro exibem associacGes facioldgicas caracteristicas de ambiente fluvial entrelagado, com
algumas variagdes dependendo da regido estudada. No Norte Fluminense, abrangendo as
ocorréncias na regido de Quissama e na regido da planicie costeira do rio Paraiba do Sul,
Morais et al. (2006) descreveram “sedimentos arenosos intercalados com sedimentos
lamosos, com pouca participacao de niveis de cascalho. Em geral, as camadas apresentam-se
com geometria de lentes extensas a subtabulares. A cor dos depoésitos é branca-acinzentada,
com forte mosqueamento vermelho-arroxeado, com a presenca, inclusive, de niveis
limoniticos delimitando camadas e crostas ferruginosas bem desenvolvidas. Os depdsitos
descritos neste setor sdo associados a uma sedimentacdo por processos trativos, com
pequena participagdo dos processos suspensivos e de fluxos gravitacionais. So interpretados
como de ambiente fluvial entrelagado distal.”

3.3.2.4. SEDIMENTOS PLEISTOCENICOS E HOLOCENICOS

Na parte emersa da bacia de Campos ocorre uma série de depoésitos sedimentares
pleistocénicos e holocénicos, associados a sistemas deposicionais de origem continental e
transicional/marinho, incluindo depositos colUvio-aluvionares e marinhos a lagunares (SILVA
& CUNHA, 2001).

Os depositos coluvio-aluvionares, relacionados as porgdes proximais, compreendem
depdsitos fluviais areno-siltico-argilosos, com camadas de cascalhos, associados a depdsitos
de talus junto a base e a meia encosta dos tabuleiros da Formacdo Barreiras. Ja na por¢ao mais
distal, localizados em regides de baixa declividade e ao longo das drenagens, compreendem

sedimentos arenosos e lamosos, eventualmente com cascalheiras, geralmente bem
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estratificados, refletindo deposicdo a partir de fluxos torrenciais canalizados e ndo
canalizados. Encontram-se subdivididos em depositos de fundo de canal, de planicie de
inundacdo, de rompimento de diques marginais e de meandro (barra de pontal),
correlacionados na area de estudo a planicie fluvial do rio Paraiba do Sul. Também ocorrem

como sedimentos lacustrinos retrabalhados, localizados na margem norte da Lagoa Feia.

Os sedimentos marinhos e/ou lagunares sdo constituidas por areias quartzosas
esbranquicadas, finas a médias, bem selecionadas, apresentando estratificacdo plano-paralela
com mergulho suave em dire¢do ao mar; recobertas por areias edlicas com granulometria mais
fina, em forma de depdsitos edlicos mantiformes, quando préximos a linha de costa, ou na
forma de dunas transgressivas, quando mais interiorizadas. Segundo Martin et al. (1997),
depdsitos de areias marinhas holocénicas ocorrem de modo praticamente continuo ao longo
do litoral estudado, podendo atingir varios quildmetros de largura préximo a desembocadura

do rio Paraiba do Sul.
3.4. HIDROGEOLOGIA DA BAcIA DE CAMPOS

Os aquiferos sedimentares da porcdo emersa da bacia Campos tém sido na Gltima
década alvo de varios estudos, como Caetano (2000), Capucci (2003), Barreto (2000) e
Martins et al. (2006), porém ha duvidas quanto a divisdo e compartimentacdo destes

aquiferos, devido a falta de consenso de sua estratigrafia.

Conforme CPRM (2001), a evolucdo estrutural da bacia de Campos € fundamental para
a definicdo da geometria de seus depositos, onde falhas normais SW-NE moldam o arcabouco
da parte emersa. Ja os lineamentos NW-SE formam um graben a SW da cidade de Campos,
em que a oeste ocorrem os sedimentos fluvio-deltaicos e a leste uma cunha sedimentar

relacionada a depdsitos da Formacdao Emboré, localizada na regido do Farol de Sdo Tomeé.

Os autores Martins et al. (2006), Barreto et al. (2000), Caetano (2000) e Capucci (2003)
adotaram denominacdes e divisdes diferenciadas para os aquiferos Barreiras e Sdo Tomeé | e |1

da bacia de Campos, conforme a Quadro 3.1.



17

Quadro 3.1. — Correspondéncia entre os aquiferos da bacia de Campos (modificada de MARTINS et al., 2006).

Caetano, 2000

Barreto et al. (2000)

Capucci, 2003 e Martins et al.
2006

Quaternario Deltaico

Flavio Deltaico

Aluvibes de Campos

Barreiras Formacdo Barreiras Primitiva
Terciario Formagcéo Barreiras Séo Tomé Il ; _
_ _ Formagdo Barreiras Recente
Séo Tome |
Terciario Formacdo Emboré Emboré Emboré

Segundo Caetano (2000), os sedimentos neogéncios e paleogénicos desta bacia

correspondem as formacOes Barreiras e Emboré, respectivamente. Este autor definiu a

ocorréncia de trés aquiferos: Quaternario deltaico, Terciario Formacdo Barreiras e Terciério

Formacdo Emboré. A Formacdo Barreiras esta em parte aflorante e parte submersa coberta

por sedimentos pleistocénicos.

A denominacdo adotada por Barreto (2000) para os sistemas aquiferos (Figura 3.6) foi:

Fluvio-deltaico, Emboré? (com redefini¢do de seus limites e indagacdes sobre sua correlacéo

aos sedimentos da Formacao Emboré), Sdo Tomé I e Il (divisdo do aquifero Sdo Tomé devido

a diferenca de espessura e algumas caracteristicas hidrodinamicas), e Barreiras.
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Figura 3.6. — Mapa de favorabilidade hidrogeol6gica do Rio de Janeiro, com destaque na regido de estudo

(modificado de CPRM, 2001).

Martins et al. (2006) define os aquiferos sedimentares a partir de aspectos geotectdnicos

(reconhecimento de trés blocos resultantes da reativacao tectdnica: os altos estruturais de Séo

Francisco do Itabapoana, a norte, e Quissama, a sul; e o bloco rebaixado de Campos e Séo

Jodo da Barra ao centro), litolégicos e da qualidade das aguas subterraneas. Os aquiferos

foram definidos como (Figura 3.7): Barreiras primitiva, Barreiras recente, Emboré e Aluvides

de Campos.
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Relacdo de Localidades Abastecidas por Pocos na Bacia de Campos
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Figura 3.7. — Subdivis&o dos aquiferos sedimentares da bacia de Campos (MARTINS et al., 2006).

Apesar da discussdo sobre a divisdo dos aquiferos da bacia de Campos na area de
estudo, o aquifero da Formacdo Barreiras possui caracterizacdo similar em ambos os estudos,
CPRM (2001) e Martins et al. (2006), que o denominaram como aquiferos Barreiras e
aquifero Formacdo Barreiras Primitivo. No presente estudo foi adotado o termo aquifero

Barreiras, devido a correlagdo com a atual estratigrafia desta bacia (WINTER et al., 2007).

O aquifero Barreiras, situado na borda oeste da bacia de Campos, faz contato lateral
com o embasamento cristalino, ocorrendo em uma area de aproximadamente 1.630km? E
constituido por sedimentos terciarios aflorantes, que cobrem os dois altos estruturais,
compostos por argilas lateriticas e areias com Oxido de ferro, sobrepostos ao embasamento
cristalino. Trata-se de um aquifero livre, pouco produtivo, de baixa permeabilidade, com
vazdes na ordem de 2m%h e capacidade especifica média de 0,33m*/h/m. Salienta-se que
compreende o aquifero de menor qualidade da regido. Possui aguas normalmente
ferruginosas. Com espessura crescente em direcdo ao litoral, alcancando 216m em Gargad,
municipio de S&o Francisco do Itabapoana.
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4. MATERIAIS E METODOS

Segundo Ezzy et al. (2006), a heterogeneidade sedimentar do aquifero influéncia
fortemente a variabilidade espacial da condutividade hidraulica e o fluxo do fluido, o qual é
fortemente controlado pela distribuigdo da porosidade, permeabilidade, arquitetura sedimentar
e a presenca interna de barreiras impermeaveis. Diante disso, a quantificacdo da
heterogeneidade do aquifero tem sido uma busca constante em problemas de fluxo de agua

subterranea.

Estudos de heterogeneidades sedimentares envolvem varias ordens hierarquicas, em
uma abordagem de reconhecimento da arquitetura deposicional, entendida como a disposi¢éo
tridimensional das facies sedimentares e suas associa¢fes no espaco (BORGHI, 2000). Para a
caracterizacdo da arquitetura dos depositos, 0 primeiro passo € a identificacdo das superficies
de acamamento. Estas superficies sdo classificadas em ordens hierarquicas, de acordo com a
relacdo genética dos corpos sedimentares que as delimitam.

Segundo Galloway & Hobday (1996), as heterogeneidades megascépicas, envolvendo
escala de dezenas a centenas de metros, descrevem a geometria externa e relacdes entre
elementos arquiteturais, que consistem em corpos sedimentares caracterizados pela geometria
estratal, e por um conjunto distinto de facies que guardam entre si uma relacdo genética
(MIALL, 1996; BORGHI, 2000). A relacdo entre os elementos arquiteturais leva a
interpretacdo de sistemas deposicionais. O uso de afloramentos analogos para a caracterizacdo
de aspectos de arquitetura e geometria externa e interna de corpos sedimentares em estudos
envolvendo correlagdo com intervalos litoldgicos de interesse em subsuperficie é préatica
comum nos estudos de reservatérios de petréleo (TOBIN, 1997 apud GARCIA et al., 2003).
Entretanto, a aplicacdo desta abordagem a analise de reservatorios de agua constitui uma

experiéncia relativamente recente.

A escala macroscopica envolve a caracterizacdo de facies e possui ordem de grandeza
decimétrica a métrica. Uma facies sedimentar constitui uma “massa de sedimento ou de rocha
sedimentar caracterizada e distinguida das demais pela litologia, geometria estratal,
estruturas sedimentares, petrotrama, cores, fosseis e por atributos direcionais” (BORGHI,
2000).

O estudo da petrografia, baseado nas descricbes de laminas delgadas de amostras
selecionadas, com énfase nos parametros texturais, mineraldgicos e de porosidade, permite a

observacdo das heterogeneidades da rocha em escala microscoépica.
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A metodologia empregada para a determinacdo da heterogeneidade do aquifero
Barreiras fundamentou-se na caracterizacéo facioldgica e de permoporosidade das principais
litofacies em dois afloramentos selecionados, Corrego Sucupira e Barra de Itabapoana,

conforme fluxograma abaixo (Figura 4.1).

Estudo da Heterogeneidade do
Aquifero Barreiras
Caracterizagdo Caracterizacao
Sedimentar Hidraulica

Levantamento de perfis faciologicos
(escala 1:40);

Confeccao de secbes estratigraficas; e Permeamentro de carga (Fetter, 2005);
Descrigéo de laminas petrogréficas; e Meétodo empirico (Shepherd, 1989).
Ensaios  Granulométricos  (Folk, | | Determinacao da Porosidade

1980). o Contagem de pontos em laminas delgada;
e Ensaios de Empuxo.

e
Avaliacdo da Qualidade do Aquifero

Figura 4.1. — Fluxograma do estudo de determina¢do da heterogeneidade do aquifero Barreiras da Bacia de
Campos.

4.1. CARACTERIZACAO SEDIMENTAR

No presente estudo a caracterizacdo sedimentar consistiu em duas etapas, a primeira de

campo e uma segunda de laboratério.
4.1.1. Atividades de campo

A caracterizacdo sedimentar foi efetuada em dois afloramentos selecionados, Corrego
Sucupira e Barra de Itabapoana (Figura 3.5), também estudados por Morais (2001 e 2006).
Consistiu em: interpretacdo de fotomosaicos, através da identificacdo e hierarquizacdo das

principais superficies estratigraficas e reconhecimento dos elementos arquiteturais, que
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embasaram a descricdo das heterogeneidades megascopicas; e na confeccdo de perfis
facioldgicos na escala 1:40.

No presente estudo, os atributos utilizados para a classificacdo de facies em escala
macroscopica foram textura, composicdo e estruturas sedimentares. Para a identificacdo das
facies, foi adotado um cddigo alfabético, a fim de representa-las de forma simplificada. Esse
cédigo assemelha-se com a proposta de Miall (1985). As fécies identificadas foram
interpretadas e relacionadas aos trabalhos de Miall (1985) e Morais (2001).

Em campo também foram coletadas amostras deformadas e indeformadas para a
realizacdo de ensaios granulométricos e petrogréaficos, respectivamente. A amostragem foi
baseada nos perfis faciol6gicos e a coleta foi realizada buscando abranger as diferentes
litofacies caracterizadas, com limitacGes a coleta de sedimentos muito finos (relacionadas as
facies lutiticas), que ndo ofereceram condicGes necessarias para a confeccdo de laminas
petrograficas. A Tabela 4.1 apresenta a quantidade de amostras coletadas nas duas secdes
estudadas em cada litofacies sedimentar.

Tabela 4.1. — Quantidade de amostras deformadas e indeformadas coletadas nas secdes estudadas e as anélises
executadas em cada litofacies sedimentar.

Amostras Amostra
Afloramento Litpfécies Defor,m_adas Indefqrmada
Sedimentar Analise Analise
Granulométrica Petrografica
Aca 3 2
Carrego Sucupira Am 6 2
La 4 2
Aca 2 2
Barra de Itabapoana | Am 5 5
La 3 2
Total: 23 15

Obs: Aca (arenito com estratificacdo cruzada acanalada), Am (arenito macico) e La (Lamito arenoso macigo).

4.1.2. Atividades de laboratério

As atividades de laboratorio consistiram na realizacdo de analises granulométricas e

petrogréaficas.
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4.1.2.1. ANALISE GRANULOMETRICA

A analise granulométrica foi efetuada em 23 (vinte e trés) amostras tendo como
principal objetivo revelar a distribuicdo granulométrica dos depositos estudados e, assim,
proporcionar uma melhor caracterizagdo e classificacdo sedimentologica. Além de contribuir
na caracterizacdo faciologica, os ensaios granulométricos foram utilizados como base de

entrada a determinacao da condutividade hidraulica através de métodos empiricos.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Sedimentologia do Departamento de
Geologia (IGEO/UFRJ), segundo técnica descrita por Folk (1980).

A andlise granulométrica consistiu na separacdo a seco das principais classes texturais
dos sedimentos grossos e finos. Para os sedimentos grossos (maiores de 0,062 mm), foi
empregado um arranjo de peneiras na escala de Wentworth (1922), com malha em intervalos
de phi (¢): 4,00 mm, 2,83 mm, 2,00 mm, 1,41 mm, 1,00 mm, 0,71 mm, 0,50 mm, 0,35 mm,
0,25 mm, 0,177 mm, 0,125 mm, 0,088 mm e 0,062 mm. Para os sedimentos finos (menores
de 0,062 mm), correspondentes as fracOes silte e argila, foi empregado o método de
pipetagem, baseado na lei de sedimentacdo de Stokes (FOLK, 1980). Cada fracdo de
sedimento peneirado ou coletado na pipetagem, correspondentes as classes granulométricas
especificas, foi pesada. A individualizacdo do percentual de silte e argila foi adotada apenas

nos casos onde a fracdo de finos é superior a 5% do peso da amostra total.

Posteriormente, os dados foram utilizados nos célculos de frequéncia simples e
acumulada, e para a confeccdo de histogramas e curvas de frequéncia acumulada, com
objetivo de representar a distribuicdo granulométrica das amostras. As porcentagens
calculadas de cascalho (acima de 2,00 mm), areia (entre 2,00 e 0,062 mm) e lama (menores de
0,062 mm) foram plotadas em diagramas triangulares de classificagdo de rochas sedimentares

propostos por Folk (1980).
4.1.2.2. ANALISE PETROGRAFICA

Os estudos petrograficos através de laminas delgadas possibilitaram a analise das
heterogeneidades microscopicas, como geometria e distribuicdo dos poros e parametros

texturais (como quantidade de argila, presenca de biotubacéo) e mineralogicos.

Foram analisadas 15 (quinze) laminas delgadas (Tabela 4.1), confeccionadas no

Laboratério de Laminacdo do Departamento de Geologia/UFRJ e descritas por meio de
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microscopio de luz transmitida da marca Carl ZEISS modelo AXIOSKOP 40 (Laboratério de
Geologia Sedimentar, do Departamento de Geologia/UFRJ), dotado de camera para captura
de imagens digitais. Durante a confec¢do das laminas delgadas, foi aplicada a técnica de
impregnacdo com resina liquida com catalizador e corante de cor azul, este para auxiliar na

identificacdo dos espagos porosos.

Os pardmetros petrogréficos analisados foram: composicdo textural, composi¢do

mineraldgica e porosidade, com base nas nomenclaturas e tabelas disponiveis na literatura.

A identificacdo das classes granulométricas em secbes delgadas foi efetuada através do
reconhecimento visual das dimens@es dos gréos, com base nos limites de Wentworth (1922):
4,00 mm; 2,00 mm; 1,00 mm; 0,50 mm; 0,25 mm; 0,125 mm; 0,062 mm; e abaixo de 0,062
mm (classificado como matriz). A determinacdo dos demais aspectos texturais foi efetuada
com base na estimativa por comparacdo com as tabelas de Beard & Weyl (1973), para
selecdo, de Powers (1953) para o grau de arredondamento, de Krumbein & Sloss (1963) para
circularidade, e de Tucker (2001) para classificacdo do tipo de contato entre os graos (“graos

flutuantes”, pontual, longo, concavo-convexo, suturado).

Analises quantitativas foram efetuadas para os exames dos componentes detriticos
(mineralogia) e texturais (matriz, cimento e poros), através da técnica de contagem de pontos
(300 pontos), segundo metodologia de Gazzi-Dickinson (ZUFFA, 1984). Os componentes
detriticos discriminados foram: quartzo monocristalino e policristalino, com suas variacdes
(quartzo ondulante, quartzo com dois ou trés grdos, e quartzo com mais de trés grdos),
feldspato, e minerais secundarios. J& os componentes texturais discriminados foram: matriz,
cimento, porosidade (intragranular, por fratura, intra-matriz, intergranular e mdldica) e

bioturbacéo.

A caracterizacdo da porosidade foi baseada nos aspectos genéticos (priméria — originada
na fase final da deposicdo; e secundaria — originada apds a deposicao) e textural dos poros
(grédos parcialmente dissolvidos, bordas de grdos corroidos, grdos fraturados, poros
intramatriz, poros agigantados e/ou elongados, e encolhimento da matriz), segundo Schmidt
& McDonald (1979) e Shanmugam (1984).

A caracterizacdo da matriz e cimento foi baseada nos critérios de classificagdo de
Dickinson (1970) e Moraes et al. (1988). Os diferentes tipos de matriz e suas principais
caracteristicas sdo: protomatriz — matriz original/sindeposicional; ortomatriz — resultado da

recristalizacdo da matriz original, sendo ainda possivel reconhecer a textura clastica relicta;
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epimatriz — resultado da alteracdo diagenética de grdos do arcabouco, com infiltracdo e
preenchimento dos poros por material argiloso. Quanto ao cimento, deve-se destacar o de
composicdo filossilicatica (composicdo monomineralégica restrita, suturas no material
intersticial e cores de interferéncia (a semelhanca dos tectossilicatos) e que, segundo
Dickinson (1970), pode ser confundido com a matriz; além do cimento composto por
precipitados quimicos como silica e dxidos/hidréxidos de ferro e manganés.

4.2. CARACTERIZACAO HIDRAULICA

O movimento da &gua subterrdnea, a nivel microscopico, em um meio poroso é muito
complexo, devido a irregularidades dos poros e canaliculos (gargantas de poros) através do
qual o fluido deve passar. A porosidade é a capacidade que o solo ou rocha tem de armazenar
fluidos e depende do tamanho, sele¢éo, arredondamento, estrutura e arranjo dos gréos, e pode
ser medida pelo percentual de volume ocupado pelos vazios. Porosidade ou porosidade total é
a proporcao entre o volume de espagos vazios no solo e o volume total da matriz do solo,
expressa em porcentagem. O Quadro 4.1 mostra os valores tipicos de porosidade total para 0s

diferentes tipos de solos.

Quadro 4.1. — Valores tipicos de porosidade total e seus termos para os diferentes tipos de solo (extraido de
Guiguer, 2000).

Tipos de Solo Variagdo de Porosidade Termo
Argila 33 a 60 por cento Muito alta
Areia ou cascalho 25 a 40 por cento Alta
Areia e cascalho 25 a 35 por cento Média
misturados
Sedimentos glaciais 10 a 20 por cento Muito baixa

A porosidade de um solo composto por particulas bem arredondadas e de tamanho igual
sera maior que a porosidade de um solo contendo particulas pontudas ou arredondadas de
tamanhos variados. No Ultimo caso, as particulas menores preenchem 0s vazios entre as
particulas maiores. Portanto, quanto maior a variedade de tamanho das particulas do solo,

menor sera a porosidade.
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O termo porosidade efetiva se refere a proporcéo entre o volume de vazios interligados,
por onde um fluido pode escoar, e 0 volume total da matriz do solo. As argilas possuem poros
tdo pequenos que o fluxo da &gua passa com dificuldade ou ndo deixam a agua passar
tornando-as materiais pouco permeaveis. Outras rochas sedimentares, como 0s arenitos e
areias inconsolidadas, possuem tanto porosidade como permeabilidade elevada. Ja nas rochas
cristalinas a permeabilidade apresenta-se proporcional ao nimero de fraturas e da
interconexdo entre elas, sendo em geral muito baixa (BOCANEGRA & SILVA Jr, 2007). Os
sedimentos argilosos podem apresentar fraturas causadas, em parte, por ressecamento,
fendmeno conhecido como porosidade secundaria, que também pode se desenvolver por

outros meios, tais como tocas de animais e espalhamento de raizes.

A caracterizacdo da hidraulica corresponde neste estudo a determinacdo da
permeabilidade relativa a agua (condutividade hidraulica) e a porosidade dos depositos

sedimentares estudados.

4.2.1.Caracterizacdo da Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica, também conhecida como permeabilidade, exprime a maior
ou menor facilidade com que a agua percola em um meio poroso, e € em fungdo das
caracteristicas do meio, como porosidade, tamanho, forma, arranjo dos gréos, conexdes entre
0s poros, e das caracteristicas do fluido percolante, como densidade e viscosidade. Apesar de
ambos os termos serem utilizados indiscriminadamente, condutividade hidraulica é
tecnicamente um termo mais apropriado (GUIGUER, 2000).

A condutividade hidraulica € uma das propriedades de maior relevancia para estudos de
movimento de &gua e solutos no solo. Os diversos ensaios desenvolvidos para sua
determinacéo sdo baseados na lei de Darcy, proposta em 1856 pelo engenheiro francés Henry
Darcy, que pesquisou o0 escoamento de agua em um filtro de areia utilizando dispositivo
similar ao mostrado esquematicamente na Figura 4.2 (FETTER, 2001), concluindo que a
vazdo do escoamento (Q) é proporcional: a diferenca de carga hidraulica (h; e hy), entre os
piezdmetros 1 e 2; a area transversal do filtro (A); inversamente proporcional a distancia (L)
entre os piezdmetros 1 e 2.

A lei de Darcy € valida para um escoamento laminar e pode ser expressa da seguinte

forma:
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L
onde:
K = condutividade hidraulica.
N T ‘
0 Q = vazdo constante que passa pelo cilindro
Ah [cm®/s]
4 h, = carga hidraulica no piezdbmetro 1 [cm]

h, = carga hidraulica no piezdmetro 2 [cm]

Z, = cota do ponto P;[cm]

Z, = cota do ponto P, [cm]

k, A = area de secdo transversal do cilindro

[cm’]

Ah = variagdo de carga hidraulica entre os
piezdmetros 1 e 2 [cm]

L = distancia entre os piezémetros 1 e 2 [cm]

Datum (z=0)

Figura 4.2 — Esquema do experimento de Darcy (CABRAL, 1997).

Essa equacdo expressa a vazdo da agua que passa em um meio poroso, em fungdo da
condutividade hidraulica do material arenoso e do gradiente hidraulico. O  coeficiente  de
proporcionalidade K da lei de Darcy é denominado “coeficiente de permeabilidade” ou

“condutividade hidraulica”.

A permeabilidade intrinseca € a funcdo da abertura dos poros e, nos sedimentos bem
selecionados, & proporcional ao tamanho dos grdos (FETTER, 2001). Quanto menor o
tamanho dos gréos, maior serd a superficie de contato da agua, que acarreta 0 aumento da
resisténcia do fluxo, diminuindo a permeabilidade intrinseca. Ha para os sedimentos nao
consolidados uma ampla faixa de valores de permeabilidades intrinsecas e condutividades
hidraulicas, dependendo do tamanho e selecdo dos graos, conforme Tabela 4.2.

A condutividade hidraulica geralmente estd inserida em estudos de mensuragdo da
capacidade exploratéria de aquiferos, estudos de monitoramento e investigacdo de plumas de
contaminantes, e como parametro de entrada em modelos hidrodinamicos e
hidrogeoquimicos. Na literatura existem diversas técnicas para a sua obtencdo através de

métodos empiricos e ensaios de campo e laboratoriais.
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Tabela 4.2 - Faixa de valores de permeabilidade intrinseca e condutividade hidraulica para varios materiais
ndo consolidados (FETTER, 2001).

Material Permeabilidade intrinseca Condutividade Hidraulica
(darcy) (cm/s)

Argila 10°-107 10°-10°
Silte; Silte arenoso 10° - 10" 10%-10"*
Areia argilosa 10°-10" 10°-10*
Areia siltosa; Areia fina 102-1 10°-10°
Areia bem distribuida 1102 10°-10*
Cascalho bem distribuido 10- 10° 102-10°

O uso destes métodos estd condicionado a situacdes particulares, e a condutividade
hidraulica obtida através de cada método pode contemplar porcGes de solo ou rocha
diferentes. Os métodos em campo muitas vezes negligenciam pequenas heterogeneidades do
substrato, como lentes argilosas e outras descontinuidades que podem ser observadas durante
a execucdo dos ensaios laboratoriais e na aplicacdo dos métodos empiricos. Por outro lado,
ensaios laboratoriais e empiricos envolvem um periodo de tempo mais longo e exigem
instalacGes apropriadas. Varios métodos tém sido desenvolvidos tanto em campo como em
laboratério devido a importdncia de determinacdo da permeabilidade saturada (Ksy),.
Infelizmente, esses métodos podem resultar em diferentes valores de Kgy, Visto que este
parametro é extremamente influenciado pelo tamanho da amostra, geometria do fluxo,

processo de coleta da amostra e demais atributos dos materiais.

A metodologia adotada neste estudo para a caracterizacdo dos parametros hidraulicos
foi baseada principalmente na comparacdo dos valores obtidos através de métodos empiricos
e de ensaios em campo e em laboratdrio, realizados em diversas camadas sedimentares nos
dois afloramentos da Formacéo Barreiras, definidos segundo a geometria dos estratos e sua

importancia relativa ao fluxo de fluidos.
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4.2.1.1. METODO EMPIRICO

A estimativa da permeabilidade pode ser obtida através de calculos empiricos com base
na curva granulométrica de sedimentos arenosos. Existem na literatura diversos métodos que
fornecem valores da condutividade hidraulica a partir de formulagdes matematicas, como
Hazen e Shepherd, entre outros. Antes da aplicacdo dessas formulas, devem-se levar em conta
os limites de aplicacdo de cada método. Métodos diferentes aplicados a uma mesma amostra
podem apresentar resultados bastante divergentes, visto que determinadas formulas foram
desenvolvidas utilizando-se materiais e condi¢des especificas, limitando, dessa forma, a sua

utilizagéo.

Apesar de terem sido realizadas varias tentativas a partir do método Hazen, o método
adotado neste estudo foi o de Shepherd (SHEPHERD, 1989 apud FETTER, 2001), devido a
abundante quantidade de material argiloso (maior que 17%), presente em todas as amostras
analisadas.

O método de Shepherd considera que a condutividade hidraulica esta relacionada ao
didametro e a maturidade dos grdos (Tabela 4.3), ou seja, ao ambiente deposicional, sendo

estabelecida pela equagéo 2.

K=Cdls )
onde:
C — fator de ajuste, obtido experimentalmente a partir da forma dos graos;
dso — didmetro mediano dos gréos (mm);
J — expoente obtido experimentalmente, que leva em consideragéo a textura dos
sedimentos.

Tabela 4.3. — Valor do coeficiente C e J de acordo com o ambiente deposicional (modificado de FETTER,

2001).
Ambiente deposicional C j
Duna (mais maduro) 1.76 1.85
Depositos de praia 0.56 1.75
Depositos de canal 0.16 1.65
Consolidados 0.03 15
Texturalmente imaturos 0.03 1.4
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O fator de ajuste C e 0 expoente j possuem valores elevados para sedimentos maturos e
menores para sedimentos imaturos, isto evidenciado pelas amostras com boa selecdo, tamanho
uniforme e com alto arredondamento e esfericidade. Ambos, o fator de ajuste e o expoente,
declinam para sedimentos que possuem baixa maturidade textural e/ou sdo muito

consolidados.

Neste estudo, em funcéo da alta concentragdo de material argiloso presente nas amostras
analisadas, o valor adotado para o parametro C foi de 0,03 e 0 expoente j de 1,4 para materiais
texturalmente imaturos. Ndo foram adotados os valores de depositos de canal para ambos 0s
parametros devido a forte presenca de perturbacGes pds-deposicionais observadas nos dois
afloramentos estudados.

4.2.1.2. ENsAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA EM CAMPO

Os ensaios de condutividade hidraulica em solos e sedimentos no campo sdo
correntemente realizados com a finalidade de se determinar os coeficientes de permeabilidade
dos terrenos naturais. Os ensaios que ndo utilizam sistema de observacdo da variacdo das

cargas potenciométricas nas imediacdes do furo sdo conhecidos como “ensaios pontuais”

(ABGE, 1996).

A classificacdo dos ensaios esta relacionada conforme a sua forma de realizacdo (a nivel
constante ou variavel) e o diferencial de pressdo positivo (carga) ou negativo (descarga)
aplicado no aquifero (Quadro 4.2). Os ensaios realizados na zona ndo saturada (acima do

lencol freatico) sao realizados apenas por injecao de agua (ensaios de “carga”).

Quadro 4.2. — Classificagdo dos ensaios de permeabilidade, conforme ABGE (1996).

Realizagdo Pressdo Aplicada | Denominacdo dos Ensaios Método de Prospecgao
Carga Infiltracdo sondagens, pogos e cavas
Nivel Constante
Descarga Bombeamento pocos e sondagens
Carga Rebaixamento sondagens e pogos
Nivel Variavel
Descarga Recuperacédo pocos e sondagens

Os ensaios a nivel constante sdo realizados através da manuteng@o do nivel d’agua em

um furo de sondagem, poco ou trincheira, em uma posic¢éo constante ao longo de toda duracéo
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do ensaio. Este nivel pode ser estabelecido através de duas formas: pela introducdo de agua
(ensaios de infiltragdo), com a aplicacdo de uma carga constante e controle da vazao injetada;

e pela retirada de agua (ensaios de bombeamento), com controle da vazdo bombeada.

Nos ensaios a nivel variavel, o nivel d’agua natural ¢ alterado para uma posi¢do que se
pode denominar de nivel inicial dos ensaios. A tendéncia do nivel d’agua voltar a posicao
original é acompanhada durante o tempo de ensaio. O nivel inicial pode ser estabelecido
através de duas formas: da introducdo de agua (ensaios de rebaixamento) e da medicdo da
velocidade de rebaixamento; e da retirada de dgua (ensaios de recuperacdo) e da medicdo da

velocidade de recuperacéo.

Nos furos de sondagens néo revestidos o trecho de ensaio a nivel constante corresponde
ao intervalo entre a posicao do nivel d’4dgua e o fundo do furo, e a nivel variavel o trecho varia

com a carga.

No presente estudo foram aplicados os ensaios de rebaixamento e infiltracdo em furos
de sondagem néo revestidos (Figura 4.3). No ensaio de infiltracdo foi utilizado o permeédmetro

de Guelph, Modificado, sob carga constante, detalhado posteriormente.

de rebaixamento.

Os furos foram perfurados com trado mecanico helicoidal afiado (Figura 4.4), com
profundidade de 15 a 22 cm e raio de 5 cm. Durante a perfuragdo aplicou-se pouca pressao
para baixo sobre o trado. Nesta fase, foi realizado o acabamento das paredes do furo e no
fundo, evitando o fechamento dos poros ou a compactac¢do do solo por aplicagdo de uma forca
excessiva durante a tradagem, utilizando um trado limpador (Figura 4.4). A compactacdo da
sondagem resulta em baixos valores de condutividade hidraulica, especialmente quando o

solo é de textura fina e a umidade ¢ alta.
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Figura 4.4. — Tipos de trados, limpador e helicoidal, utilizados na constru¢do dos furos de sondagem para 0s
ensaios de rebaixamento e de infiltracdo com o uso do permeametro de Guelph (imagem extraida de
BIELCHOWSKY, 2005).

Em ambos os afloramento estudados (se¢fes Corrego Sucupira e Barra de Itabapoana)
foram realizados 4 ensaios de rebaixamento e 7 de infiltracdo com o permedmetro de Guelph,
conforme Tabela 4.4. Devido a alta inclinacdo nos dois afloramentos e ainda a dificuldade de
acesso, 0s ensaios realizados foram pontuais. Na secdo Cdrrego Sucupira ndo foi possivel
realizar os ensaios na litofacies La, devido a dificuldade de acesso as camadas e por ser muito

delgada no topo, inferior a 10 cm.

Tabela 4.4. — Relacdo dos ensaios realizados nas litofacies em cada afloramento, com a profundidade e raio do
furo de sondagem sem revestimento.

. N° de
0
NPT NP G2 (B Profundidade | Ensaios de | Profundidade
Afloramento | Litofacies de . - x .
. e Raio (cm) | Infiltracdo | e Raio (cm)
Rebaixamento
(Guelph)

15e5
Corrego Aca ! 15e5 2 17e5
Sucupira 15e5
Am 1 15e5 2 1665

Aca 1 18e5
Barra de e e 15e5
Itabapoana Am 2 17e5
La 1 216e5 1 18e5

Obs: Aca (arenito com estratificacdo cruzada acanalada), Am (arenito macico) e La (Lamito arenoso macigo).
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4.2.1.2.1. Ensaio de rebaixamento

O ensaio de rebaixamento consistiu no enchimento de agua até a boca do furo, no nivel
do terreno e acima do lencol freatico, durante 10 minutos (Figura 4.5). Imediatamente,
ocorreu a interrupcdo do fornecimento de agua (tomado este instante como tempo zero),
sendo acompanhado o rebaixamento do nivel d’agua a intervalos curtos no inicio e mais
longos no final (por exemplo, 15 e 30 segundos e, posteriormente, de 1, 2, 3, 5, etc. minutos).

O ensaio foi concluido ap6s 30 minutos.

222272 /Zf B NN

Figura 4.5. — Esquema do ensaio de rebaixamento em furo ndo revestido, no nivel do terreno e acima do lencol
freatico, onde: h é a profundidade do furo preenchida por agua; Ah é a variagdo do nivel de dagua; 2r é o raio
do furo multiplicado por 2; R é o raio da pardbola do fluxo e o NA é o nivel do lengol freatico(modificado de
ABGE, 1996).

A equacdo 3 foi adotada para a obtencdo dos valores de condutividade hidréulica,
conforme ABGE (1996).

2 K Ah (T)
K=A_"_(l) At '\R @)
At "\R

onde:

K é a condutividade hidraulica em meio saturado

Ah € a variagdo da lamina d’agua no furo (cm);

At é a variacao do tempo em segundos (S);

r € o raio do furo (cm);

R raio da parabola do fluxo (cm).
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A relacdo entre R e h é obtida supondo que o escoamento se da segundo uma parabola,
na altura do nivel d’agua inicial (t = 0). Evidentemente que quanto maior for o rebaixamento,
menor ser4 a variacdo de R e mais valida é a aplicacdo da férmula (3), onde R> + R—h = 0.
Nos ensaios realizados o nivel d’agua rebaixou 3,9 cm na camada Am e 4,20 cm na camada
Aca no intervalo de 30 minutos, variacdo inferior a 10 cm/min, portanto, podendo ser aplicada

esta metodologia conforme critérios definidos pela ABGE (1996).
4.2.1.2.2. Ensaio de infiltracdo

Reynolds et al. (1983) desenvolveram na Universidade de Guelph, no Canad4, o
permeametro de Guelph (PG) como uma modificacdo dos permeametros de carga unica. A
partir deste método tem sido possivel determinar algumas das mais importantes propriedades
hidraulicas do solo, como a condutividade hidraulica saturada em campo (K em cm/s). O
método mede a condutividade hidraulica saturada de campo acima do lencol fretico,
envolvendo medicGes de vazdo sob uma carga constante sob uma sondagem sem

revestimento.

O Permedmetro de Guelph Modificado (Figura 4.6) foi elaborado pelo Instituto
Agrondmico de Campinas — IAC/ SP (VIEIRA, 1998). A base tedrica é exatamente a mesma
utilizada pelo Permeametro de Guelph, mas com modificacbes na estrutura fisica a fim de
aperfeicoar sua aplicabilidade em campo. Foi projetado para medir a condutividade entre 10°
e 10°° cm/s, abaixo ou acima destas ordens de grandeza, as medicdes podem apresentar erros,
ou seja, ensaios ndo confiaveis (AGUIAR, 2001).
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" Graduado
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Figura 4.6. — Permedmetro de Guelph modificado utilizado em campo, com seus principais componentes.

O equipamento funciona segundo o Principio do Sifdo de Mariotte, o qual permite o
escoamento em velocidade constante, a partir da diminui¢@o do nivel d’agua no aparelho, por
meio do equilibrio entre a pressdo externa (atmosférica) e a interna do permedmetro (OLIVA,
2006).

O procedimento deste ensaio requer a realizacdo de furos a trado, devendo-se obter
furos com fundo horizontal plano, onde é introduzida uma carga constante de dgua até que se
atinja um estado de regime permanente. O fluxo permanente produz um “bulbo” de saturagio
adjacente a sondagem (Figura 4.6), cercado de um volume exterior umido, porém nao
saturado (PHILIP, 1985; ELRICK et al., 1989).

O calculo da condutividade hidraulica saturada de campo para meios heterogéneos e
com grandes vazios, de acordo com Elrick et al. (1989), pode ser realizado através da equacao
4.

CcQ
K = 2 2 *
[ 2zH " +Cra“ +( 2zH/ o )]

(4)

onde:
Q é a vazdo (cm’/s);

H é a altura de carga constante aplicada (cm);
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Kfs é a condutividade hidraulica saturada de campo (cm/s);
a é o raio do poco (cm);

C é um parametro de adimensional, que dependente da razéo H/a, representado

no grafico da Figura 4.7, e

a* é a porosidade média dos sedimentos analisados, obtida conforme Tabela
4.5.

Os valores de Ky sdo obtidos através da substituicdo do parametro o* (equacédo 4) pelo
valor obtido a partir da classificacdo do material em uma das quatro categorias de porosidade,

como demonstrado na Tabela 4.5.

Os solos de textura fina e pouco estruturados tendem a ter uma alta capilaridade, e,
consequentemente, tendem a ter baixos valores de a*. Ao contrario, solos com textura grossa
e estruturados tendem a possuir uma baixa capilaridade e, portanto, um alto valor de a*.
Elrick et al. (1989) utilizaram esta relagdo sobre os valores obtidos da literatura para

desenvolver as categorias de porosidade media dos solos (Tabela 4.5).

Fator “C”

3.0
1 Areias
o e e L2
?K
2.0 ////// —
et

Pt et
e

1.0 //

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hia
Figura 4.7. — Variacéo do parametro C com a relacéo da carga aplicada (H) e o raio da sondagem (a),
conforme Soilmoisture Equipment Corp (1986 apud Bielschowsky, 2005).

No presente estudo os valores de K¢ foram obtidos através do permeametro de Guelph

Modificado (Figura 4.6), elaborado pelo Instituto Agrondmico de Campinas — IAC/SP,
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(VIEIRA, 1998), em determinadas camadas sedimentares identificadas nos afloramentos
estudados. O valor de o* adotado foi de 0,12 nos sedimentos areno-argilosos (facies Am e

Aca) e 0,04 nos sedimentos lamosos (facies La) — Tabela 4.5.

Tabela 4.5. — Categorias de porosidade médias usadas para estimar valores de o.* de acordo com diferentes
caracteristicas dos solos ensaiados a partir da utilizacdo de permeametros (ELRICK et al., 1989).

Categorias por porosidade média Valor correspondente a* (cm™)
Materiais compactados, sem estruturas; materiais
argilosos, como aterros sanitarios e urbanos; e 0,01
sedimentos lacustres ou marinhos, etc
Solos de textura fina (argilosos) e ndo estruturados. 0,04
A maioria dos solos estruturados; incluem tambem 0,12
areias médias e finas estruturadas
Areia grossa e cascalho; podem ser incluidos
alguns solos altamente estruturados, com grandes 0,36
fraturas e macroporosidade

O nivel de agua no furo foi mantido constante, alimentado por uma fonte apropriada,
medindo-se 0 volume de &gua introduzido durante um determinado intervalo de tempo
(vazdo). Foi elaborado um gréfico em que foi lancado na abscissa o tempo e na ordenada o
volume acumulado, ou seja, a vazdo. Tal grafico possibilita a observacdo da estabilizacdo da
vazdo, que é caracterizada por uma reta. A vazdo foi calculada a partir da equacdo 5 e

aplicada no célculo da equacéo 4 para a determinacéo da condutividade hidraulica de campo.

E‘flrrar'2 - Crr'rzj * h
At (5)

0=

onde:
Q é avazdo (cm?/s);
A% é a area do cilindro de ensaio (cm?);
C.> 6 a area do cano de ar (cm?);
h é a variacdo da altura (carga) apos estabilizacdo (4 medidas iguais), (cm);

At variagao do tempo nas 4 medidas iguais (carga), (s).
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4.2.1.3. ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA EM LABORATORIO

Os equipamentos utilizados em laboratério sdo chamados de permeametros. Todos 0s
permeametros possuem um tipo especifico de cAmara para conter uma amostra de rocha ou
sedimento, em que ha a percolagdo de um fluido com carga constante ou varidvel sob vazéo
constante. Os permeametros de rocha mantém um nucleo de rocha sélida, geralmente de
forma cilindrica, porém, também sao realizadas analises de permeabilidade de amostras “nao

perturbadas” de materiais nao consolidados, se forem coletadas em anéis de amostragem.

A metodologia para obtencéo dos valores de condutividade hidraulica em laboratério foi
baseada na coleta de amostras indeformadas em diversas camadas de cada litofacies. A coleta
de amostras indeformadas no campo deve ser realizada sob condicBes controladas, sem
enroscar o anel de amostragem, a fim de evitar perturbacdes que acarretem na obtencao de

valores diferentes dos reais.

Na secdo Corrego Sucupira a coleta foi realizada a partir da utilizagdo de amostrador de
solo indeformado e modelagem diretamente em cilindros metélicos. Ja na secdo Barra de
Itabapoana (Figura 4.8b) foi a partir da modelagem de blocos de sedimento indeformado
(30x30cm), sendo posteriormente modelados em cilindros metélicos no Laboratério de
Hidrogeologia da UFRJ. Os métodos diferenciados de coleta foram adotados devido as
dificuldades de obtencdo de amostras indeformadas a partir do amostrador de solos, em
consequéncia do baixo teor de umidade (zona insaturada) e da presenca de alteracBes pos-
deposicionais, como bioturbacdo e cimentacdo por concrecbes de Oxidos, que causaram

quebras e desagregacao nas amostras.
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laboratorio: a) com amostrador de solo; b) modelagem de blocos de sedimento (30x30cm); ¢) modelagem em
cilindros metalicos em campo e d) cilindros modelados no laboratorio.

As camadas foram amostradas em dois eixos horizontais (paralelo — X e perpendicular —

Y) a direcdo das paleocorrentes e no vertical (Z), relativo a infiltracdo, Figura 4.9.

Z

!

x & 3

Figura 4.9. — Bloco diagrama demonstrando a direcdo dos eixos de coleta: vertical (Z) e horizontal (X e Y),
conforme a diregdo da paleocorrente.

Foram coletadas 35 amostras na se¢do Corrego Sucupira e 15 amostras na se¢do Barra
de Itabapoana, conforme Tabela 4.6. No Corrego Sucupira as amostras foram coletadas
também em zonas de falhas normais, com rejeitos decimétricos, como em locais de maior e
menor grau de alteracdes pos-deposicionais. Na litofacies La de Barra de Itabapoana néo foi
possivel realizar os ensaios, pois 0s metodos aplicados causaram muita deformacdo, como

quebras, em consequéncia o alto grau de fraturamento e compactacao.
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Tabela 4.6. — Relagdo das amostras de sedimento indeformado nos afloramentos estudados e a sua localizacao

quanto ao grau de alteragGes pos-deposicionais.

Amostras em zonas com

Amostras dentro

menor grau de perturbacdes e/ou nas (ARSI NTAED €
Afloramento | Facies enor grau de pe & . presenca de Amostras
pos-deposicionais (falhas e | proximidades de . x
. N . bioturbacéo
bioturbacgéo) falhas normais
CS02 (2),
Aca CS01 (3) CS03 (3) e Fkk
Corrego CS4 (3)
) CS07 (3), 35
Sucupira Am CS6 (3) CS08 (3), & CS05 (3)
CS09 (3)
La CS10 (3) CS11 (3) CS12 (3)
Aca B101(3) ool
BI03 (3),
Barra de ook o BIO3-R (3),
Itabapoana Am BI04 (3) e 15
B104-R (3)
La * *
Total 12 20 18 50

* Ocorreu a coleta do bloco B102, mas ndo foi possivel realizar os ensaios;
** Afloramento com auséncia de falha;
*** Sem bioturbacéo;

(3) nimero de amostras coletadas de acordo com os eixos X, Y e Z.
Obs: Aca (arenito com estratificagcdo cruzada acanalada), Am (arenito macigo) e La (Lamito arenoso

macico).

As amostras foram coletadas em cilindros de comprimento L e diametro d;, com volume

médio de 408,20 cm® (Figura 4.10). Foram envolvidas em filme de PVC e papel aluminio, e

mantidas em caixa de isopor durante o transporte do local de coleta ao laboratério, de modo a

preservar a umidade natural. No laborat6rio as amostras foram envolvidas na base com o

morim (com o objetivo de evitar a perda de amostra) e posteriormente foram colocadas em

uma bandeja com agua a 2/3 da altura do anel, durante ou mais de 48 horas, para saturar

(Figura 4.10).

k? gu6°

Figura 4.10. — Imagens das amostras no cilindro metalico (a) e em saturacédo durante 48 horas (b).

Para estimar a permeabilidade foi utilizado o permeédmetro de carga variavel do

Laboratorio de Hidrogeologia da UFRJ. Os ensaios de carga constante sdo realizados

geralmente em materiais sedimentares cujos valores da permeabilidade saturada (Ksa) sejam
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maiores que 10™ cm/s, ja os de carga variavel sdo utilizados em materiais sedimentares cujos
valores da Kgy estejam variando de 10 a 107 cm/s (STEPHENS, 1995 apud FETTER, 2001).
Na presente pesquisa optou-se pelo ensaio de carga variavel em funcdo da elevada

concentracdo de material argiloso nos depositos estudados.
4.2.1.3.1. Permeametro de carga variavel

O método do permeémetro de carga variavel estima a permeabilidade utilizando corpos
de prova indeformados e € utilizado em sedimentos coesivos, quando um pequeno volume de
agua move-se ao longo da amostra. A proveta de carga variavel é anexada a amostra e se
encontra acima desta (Figura 4.11). O ensaio consiste no preenchimento de agua até o topo da
proveta (nivel de zero centimetro) - (ho), sendo anotado no tempo inicial (tp). Posteriormente,
apos o tempo (t), o nivel da &gua final (h), abaixo de 20 cm, € medido. Os demais parametros
conhecidos sdo: o didmetro interno da proveta, (d;), a altura da amostra (L), e o didmetro da
amostra (dc). Os ensaios foram realizados nas amostras coletadas conforme seus eixos (X, Y e
Z) em todas as facies sedimentares caracterizadas, de modo a se estudar ndo somente as

variacOes laterais e intercamadas, mas também a anisotropia do meio.

[a,]
o
h, B
] | Z
- In >
g
Q (’ d. S
(/]
2 8
SE| AmosTRA L =
o 8 g
\ 4
o
a) I

Figura 4.11. — Permeéametro de carga variavel: a) modificado de FETTER (2001), sendo: hq a carga inicial na
proveta de carga variavel (cm); h a carga final na proveta de carga variavel (cm); Q a vazdo (cm®/s); dt o
diametro interno da proveta de carga variavel (cm) e dc o didmetro interno da camara da amostra (cm); e b)
permeametro de carga do laboratério de Hidrogeologia da UFRJ .

O célculo utilizado baseou-se no uso do diametro interno da proveta de carga e da
camara do corpo da amostra. Uma vez que a area de um circulo é proporcional ao quadrado
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de seu didmetro, a equacdo do permedmetro de carga variavel pode ser expressa pela equacéo
9, derivada da Lei de Darcy (FETTER, 2001).

h )K = &Ly (%) (6)

d? h

dz
onde:
ho € a carga inicial na proveta de carga variavel (cm)
h é a carga final na proveta de carga variavel (cm)
t € o tempo que variou a carga hg para h (s)
d: é o didmetro interno da proveta de carga variavel (cm)

d. € o diametro interno da cdmara da amostra (cm)
4.2.2.Caracterizacdo da Porosidade

A porosidade € uma das mais importantes propriedades das rochas na engenharia de
reservatorios, ja que ela mede a capacidade de armazenamento de fluidos. A porosidade total
é definida como a relacéo entre o volume de vazios de uma rocha e o volume total da mesma
(Equacgdo 7). Este valor é adimensional e se expressa tanto em nimeros ou em porcentagem
(FETTER, 2001).

=% ou  m(%) =100+ )
t

m; € a porosidade total;
V, o volume de vazios; e
V; 0 volume total da rocha.

A porosidade total compreende todos os poros constituintes dos sedimentos e rochas,
COmMO micro, meso e macro poros, além dos poros selados. Porém a sua determinacdo real é
dificultada em materiais heterogéneos, com alta concentracdo de argila, necessitando de
métodos laboratoriais mais complexos que a porosidade aparente. A porosidade aparente é
uma boa aproximacao da total, considerando a variacao textural e o tamanho das particulas,

porém nao inclui os poros selados.



43

Para a determinacéo da porosidade aparente é necessaria a determinagdo dos parametros
fisicos: massa dos sélidos, volume de massa e volume de vazios (poros) (ULUSAY &
HUDSON, 2007).

A determinacdo da massa dos solidos (Ms) consiste na tomada de massa seca apds a

secagem em forno a temperatura de 105°C, no periodo de 24 horas, conforme a equacéo 8.
M. =C-A (8)
onde:
M; é a massa dos soélidos (g)
C é a massa da amostra com o recipiente envoltorio (g); e
A é a massa dos recipientes envoltorios secos e limpos (g).

A determinacdo do volume total (V) pode ser obtida por varios métodos como Caliper,
Buoyancy (Empuxo), e injecdo de mercurio ou agua.

Neste trabalho o método aplicado foi o de Empuxo, que consiste no calculo do volume
de massa utilizando principio de Arquimedes, a partir da diferenca entre os pesos da amostra
da superficie saturada (Ms,;) € da saturada submersa (Msy), conforme equacdo 9 (ULUSAY &
HUDSON, 2007). O método ndo é adequado para material fridvel, mas pode ser adaptado a
partir do uso de anéis e filtros metalicos que impecam a perda de material. Este método é
aconselhdvel quando a amostra apresenta superficies irregulares, o que dificulta a

determinacéo do seu volume.

Msat - Msub

pw V — Msat;WMsub (9)

onde:
V é o volume total,;
Msat € @ massa amostra saturada;
Msyp € a massa saturada submersa; e
pw € a densidade da agua por unidade de volume.

A massa saturada (Mss) pode ser determinada a partir da diferenca dos pesos da massa

saturada seca (B) e da massa dos recipientes envoltorios secos e limpos (A), equagédo 10.
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Msat:B_‘quat=B—A (10)

Neste método, a amostra foi colocada em uma bandeja para imersao por no minimo 48
horas ou até que atingisse a saturacao, ou seja, a partir da tomada de duas medidas de pesos
iguais. Apos a saturacdo, a amostra foi retirada do banho de imersé@o e sua massa (Msy) foi
determinada, com a precisdo de 0,1g. A determinacdo da (Msy) consiste na pesagem da
amostra inserida dentro uma cesta subaquatica acoplada a uma balanca, também com precisao
de 0,1g.

A determinacdo do volume de poros V, (vazios) pode ser obtida através varios métodos,
como de saturacdo em agua e o de imersdo em mercurio. O método de saturacdo em agua
consiste na diferenca entre a massa saturada (Msy) € massa seca no forno (Ms). A

determinacdo do volume de vazios foi a partir da equagao 11.
Msat T Ms
Pw (12)

(5

0 nde:
V, é 0 volume de vazios (poros);
Msat € @ massa saturada seca; e
M; é a massa seca em forno.

No presente estudo foi caracterizada a porosidade aparente (~ total) em 16 amostras no
Corrego Sucupira e 10 na secdo Barra de Itabapoana (Tabela 4.7), as mesmas amostras que
foram anteriormente submetidas aos ensaios de permeabilidade em laboratério, a fim de
atingir a saturacdo total. A litofacies La da secdo Barra de Itabapoana ndo pode ser analisada

devido aos problemas de amostragem, ja mencionados.

A metodologia consistiu em envolver as duas extremidades das amostras por malha
metalica, fixada por fio de aco, e submersas na &gua destilada por 48 horas (Figura 4.12).
Posteriormente a saturacdo, conforme o método de Empuxo, as amostras foram pesadas,
saturadas e submersas, em balanca de alta precisdo do Laboratério de Mecénica e Tecnologia
das Rochas da UFRJ. As amostras foram secas no forno do Laboratorio de Solos e Meio

Ambiente da UFRJ, a 105 ° C durante 24 horas, e novamente pesadas.



45

Tabela 4.7. — Relagdo das amostras, submetidas aos ensaios de porosidade, onde foram usadas duplicatas para
cada amostra.

Afloramento | Litofacies | Amostras Total
Cérrego do Aca CS01, CS03 e CS04
Sucupira Am CS05, CS06, CS07 e CS09 16
La CS10
Aca BI01
Barra de Am BI03 e BI04 10
Itabapoana
La Sem amostra

Obs: Aca (arenito com estratificagéo cruzada acanalada), Am (arenito macigo) e La (Lamito arenoso macico).

A porosidade aparente (~ total) foi obtida a partir da sequéncia de calculos das equacdes
10,8,9,11e7.

Figura 4.12. — Imagens: a) das amostras no cilindro metélico envoltas em malha metélica, fixadas por fio de
aco, para saturacao durante 48 horas, b) amostra imersa na cesta subaquética e c¢) cesta subaquatica acoplada
a balanca do Laborat6rio de Mecénica e Tecnologia das Rochas da UFRJ.

O volume de vazios é normalmente denominado volume poroso da rocha e
representando pelo simbolo Vv. Porém, sob o ponto de vista hidrogeoldgico, os efeitos do
movimento da dgua nos meios porosos estdo relacionados a interconexdo dos poros. Por isso,
foi introduzido o conceito de porosidade efetiva, que considera V o volume de controle e V. é

0 volume ocupado unicamente nos poros interconectados, determinada pela equacao 12.
_ Y
Mg = i (12)

A porosidade efetiva é menor que a porosidade total, pois o volume de poros
interconectados é menor que volume total. O conceito de porosidade eficaz é relativo, ja que
depende da porosidade total e da distribuicdo do tamanho das conexdes entre 0s poros. Se as
conexBes forem maiores, a porosidade eficaz e a total podem ser muito similares. Se estas

conexdes sdo extraordinariamente tortuosas e muito pequenas, a dgua tem muita dificuldade
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para circular entre os poros e, portanto, esta porosidade pode a vir depender da escala

temporal.

A caracterizacdo da porosidade em lamina delgada foi baseada nos aspectos genéticos,
através da técnica de contagem de pontos (300 pontos), segundo metodologia de Gazzi-

Dickinson (ZUFFA, 1984), compreendendo a uma aproximacéo da porosidade efetiva.
4.3. DEFINICAO DE HIDROFACIES

As unidades geoldgicas que sdo Uteis em analises hidrogeoldgicas tém raizes no
conceito da unidade hidroestratigraficas (MAXEY, 1964 e SEABER, 1988), que ¢é definido
tipicamente em uma escala regional. ANDERSON (1989) definiu facies hidrogeologica para
ser “uma unidade homogénea, mas anisotropica que fosse hidrogeologicamente significativa”.
Ja Poeter e Gaylord (1990) introduziram o termo hidrofacies para unidades interconectadas
com propriedades hidraulicas relativamente homogéneas que controlam a canalizagdo dos

contaminantes.

A relacdo de litofacies a hidrofacies pode ser quantitativamente avaliada usando boa
exposicao e afloramentos acessiveis que permitam bom mapeamento detalhado e medicdes de
permeabilidade in situ (KLINGBEIL et al., 1999).

As hidrofacies altamente conectadas sdo condutores que ddo a forma do trajeto
preferencial do fluxo. Diversos investigadores identificaram o interconectividade das
unidades como a chave a quantificacdo da heterogeneidade para finalidades de investigacoes

hidrogeoldgicas

No presente estudo as hidrofacies foram definidas em cada se¢cdo com base na
caracterizacdo da porosidade, permeabilidade, caracteristicas texturais e geométricas das
litofacies relativamente homogéneas. A condutividade hidrdulica analisada foi considerada
somente no sentido horizontal, ou seja, no sentido do fluxo subterraneo. A partir da definigdo
de hidrofacies e das segBes geologicas foram construidas duas secBes hidrogeoldgicas
demonstrando a conexdo ou ndo das hidrofacies, com isso foi possivel inferir as principais
camadas reservatorio e as barreiras hidraulicas. A caracterizagdo permoporosa das principais
litofacies foi comparada a diferentes estimativas de condutividade hidraulica, granulométrica
e porosidade de hidrofacies determinadas em exemplos recentes de sistemas deposicionais

aluviais (ZAPPA et al., 2006). Foram também estimados diferentes cenarios hidrogeoldgicos
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correlacionados as consequéncias pés-deposicionais, presenca de falhas normais e/ou
bioturbacéo, observadas.

4.4. INFERENCIA DA QUALIDADE DO AQUIFERO

A inferéncia da qualidade do aquifero foi realizada através da comparacao dos valores
obtidos de condutividade hidraulica com a classificacdo aproximada de sedimentos
inconsolidados em relagédo a sua permeabilidade (Figura 4.13), realizada por Custodio e
Llamas (1983). Esta inferéncia em hidrogeologia € imprescindivel para se obter o
conhecimento dos meios analisados e atuar como uma ferramenta importante na gestdo dos
recursos hidricos subterraneos, evitando uma percepc¢do, exclusivamente, fisico-matematica

do valor exato dos resultados de um determinado parametro,

10! 1 10t 102 107 10* 107 10¢ 107 10°¢
| [ [ [ [ | |
. . Cascalhoe . .
Classificacéo Cascalhos . . Areias finasou | Lamas ou areias .
. . areia, ou areia . Argila compacta
Geoldgica limpos com finos argilosas
grossa
Classificacéo . 5 . Praticamente
. o r Bom aquifero Aquifero pobre Aquitardos ] S
Hidrogeologica impermeaveis

Figura 4.13. — Classificagdo aproximada dos sedimentos inconsolidados em relagéo & sua permeabilidade em
cm/s (modificado de CUSTODIO & LLAMAS, 1983).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados advindos das analises granulométricas, descricdes petrograficas e ensaios
de permoporosidade das amostras coletadas nas se¢Bes Corrego Sucupira (SCS) e Barra de
Itabapoana (SBI) sdo apresentados a seguir, com énfase na definicdo das hidrofacies e na

inferéncia da qualidade do aquifero Barreiras.
5.1. CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS

Em ambas as se¢Ges foram identificadas duas litofacies areniticas — arenito com
estratificacdo cruzada acanalada (Aca) e arenito macico ou sem estruturas aparentes (Am), e
uma lutitica — lamito (La). As facies areniticas predominam em relacgéo as lutiticas, com maior

representatividade da litofacies Am, que representa 63% dos depositos.

A partir da diagnose das principais litofacies identificadas, foram interpretados os
possiveis processos associados a sua deposicdo e comparados com a classificacdo realizada
por Morais (2001), Quadro 5.1.
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- . ~ Morais | Representati
Codigo Diagnose Interpretacéao (2001) .
La L_a mito arglloso, com Decantacdo de finos de inundacéo Lal 12%
bioturbacéo
Arenito lamoso, sem Depésitos por fluxos trativos
Am estrutura aparente com unidirecionais, com modificagdes Am 25%
bioturbacéo po6s-deposicionais
Arenito 1amoso com Deposnos por qu_xos _hldrodlnamlcos
e trativos, unidirecionais, com a
estratificacdo cruzada . N ~
Aca P migracdo de megaondulacdes de Aca 63%
acanalada, com niveis . . A0 ,
e crista sinuosa, com modificacfes pos-
conglomeraticos na base q S
eposicionais

Com base nas analises granulométricas, as amostras das litofacies Aca e Am sdo

classificadas como arenitos lamosos, podendo ser ligeiramente conglomeraticos em Aca

(Quadro 5.2). Ja as amostras da facies La séo classificadas como lamitos arenosos (Quadro

5.2). As litofécies areniticas sdo, de modo geral, quartzosas.

As amostras apresentam composi¢cdes mineraldgicas e texturais distintas daquelas do

estagio deposicional, especialmente a caulinizacdo do feldspato, resultando na reducdo do

indice de feldspato junto a superestimacdo da matriz, distorcendo assim a classificacdo

textural e composicional das rochas.

Quadro 5.2. — Classificagdo textural das facies identificadas.

Amostras Amostras
Cadigo Classificacdo Textural Corrego Barra de
Sucupira Itabapoana
. . Al, A3,A9¢e | A5b, A6b
_ 0 7 7 1 7
La Argilas arenosas (43-70% de argila) A12 AGb
A2, A6, A7, | Alb, A2b,
Am Areias argilosas (17-40% de argila) a areia A8, Alle A3Db, Adb,
Al3 A8b e A10b
Aca Areias lamosas com fragdo conglomerética (26- A4, A5, e ATb
39% de argila) a areia argilosa Al0

O material argiloso, presente em altas concentragdes nas amostras areniticas, media de

32% em Aca e 30% em Am, preenchendo quase que totalmente os poros (pore filling), possui

caracteristicas que indicam sua origem secundéria, do tipo epimatriz, relacionadas a alteracéo

de feldspatos (caulim), a infiltragdo mecénica e a bioturbacdo. O cimento ocorre como
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precipitados de Oxidos de ferro/manganés na forma de nodulos e microagregados dentro dos

intersticios, ou impregnando o material argiloso e revestindo cavidades.

As facies arenosas sdo quartzosas, podendo ser classificadas como quartzoarenito, e
possuem como minerais acessorios: muscovita, biotita, anfibdlio, opacos e outros minerais
pesados, como rutilo, titanita e zircdo. Os grdos de quartzo geralmente possuem extingcéo
ondulante, e sdo habitualmente monocristalinos, e raramente policristalinos, contendo de um
até oito subgrdos. Alguns grdos estdo fraturados e/ou possuem faces com reentrancias
possivelmente derivadas de dissolugdo e/ou corrosao. Inclusées de rutilo, biotita, muscovita e
zircdo sdo identificados em alguns gréos. Os gréos geralmente ndo possuem contatos entre
eles, porém, quando presentes, 0s contatos sdo do tipo cdncavo-convexo, pontual e suturado,
0 que sugere um fraco grau de compactacdo. Os grdos ndo apresentam nenhuma orientacao

preferencial.

A facies lamosa (La) € constituida principalmente por quartzo e, em quantidade
acessOria, por zircdo, rutilo, opacos, muscovita e, particularmente, anfibolio e biotita. Como
nas facies arenosas, os grdos de quartzos monocristalinos sdo predominantes em relagcdo aos
policristalinos, com extin¢cdo ondulante, e raramente sdo fraturados ou corroidos. Possuem

inclusdes de zircdo, biotita e muscovita.

A porosidade foi classificada como do tipo secundéria, diretamente relacionada ao
contexto pdés-deposicional. Foram identificadas duas categorias de poros secundarios:
intergranulares e intragranulares. Os poros intergranulares sdo representados pelas estruturas
de encolhimento do material argiloso, do tipo epimatriz, e, secundariamente, por moldes. Os
poros intragranulares séo do tipo: por dissolu¢do nos raros feldspatos, por fraturamento dos
grdos de quartzo; e por bioturbacdo, com alta porosidade, que ocorrem como canaliculos

preenchidos com grdos de quartzo em contato com o material argiloso.
5.1.1. Secdo Corrego Sucupira (SCS)

O afloramento estudado na SCS (Figura 5.1) exibe depdsitos arenosos em corpos de
geometria lenticular alongada, com espessuras decimétricas a métricas, e extensdo de dezenas
de metros, com pronunciadas feicdes de escavacdo e niveis conglomeraticos na base. Os
corpos arenosos sao intercalados por camadas lamosas lenticulares a tabulares, de espessuras
centimétricas a métricas e extensdo de dezenas de metros. Quanto a presenca de estruturas

sedimentares primarias, as camadas arenosas geralmente ndo apresentam estrutura aparente
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(Am) e possuem bioturbagéo, sendo que algumas camadas apresentam estratificages cruzadas
acanaladas (Aca); j& os depositos lamosos sdo macicos e com bioturbacdo (La). Foram

observadas falhas normais com rejeitos decimétricos, segundo a orientacdo NE-SW.
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Figura 5.1. — Fotomosaico interpretado e perfil faciologico da se¢do Corrego Sucupira.




52

Os arenitos macroscopicamente sdo compostos por quartzo, com presenca de material
argiloso esbranquicado, podendo ser associado a graos de feldspatos caulinizados. A selecdo
das camadas areniticas varia de pobremente a muito pobremente selecionadas. O
arredondamento de seus grdos varia de angulosos a arredondados, sendo em geral
subangulosos. A coloragdo € tipicamente mosqueada, possuindo tons arroxeados,
avermelhados, alaranjados, amarelados e esbranquigcados, estando as camadas, em geral,
intensamente ferruginizadas (Figura 5.2). Algumas camadas apresentam vestigios de

bioturbacéo.

Figura 5.2. — Imagens dos sedimentos: a) Am com intensa ferruginizacdo e caulinizagéo;b) Am com intensa
ferruginizacéo; c) La — base em contato com as facies Am; e d) La com planos de fratura e caulinizag&o.

A fécies Am é constituida principalmente por areia muito grossa a média e com material
argiloso entre 17 e 36% (Figura 5.3), e mal selecionada. Os grdos mais grossos, de areia
grossa a granulos, sdo subangulosos e subarredondados e moderadamente circulares. Ja os
mais finos, de silte a areia fina, sdo muito angulosos a subangulosos e poucos arredondados,

sendo em geral pouco a moderadamente circulares e com poucos grdos bem circulares.
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A facies Aca é constituida predominantemente por areia muito grossa a média, com
concentracgéo argilosa entre 26 e 39%, e moderadamente selecionada. Os gréos de areia grossa
e granulos séo subarredondados a subangulosos e alguns sdo muito angulosos. Ja os de areia
fina a media s@o angulosos a subangulosos, e alguns muito angulosos. Todos moderadamente

circulares a circulares.

A fécies lutitica La é extremamente mal selecionada, possui concentracdo de argila
entre 43 e 70% (Figura 5.3). Os graos de areia média a granulos possuem circularidade
moderada e variam de subangulosos a subarredondados. Observa-se que, além da argila de

origem deposicional, também ocorre argila mecanicamente infiltrada.

5.1.2. Secdo Barra de Itabapoana (SBI)

A secdo de Barra de Itabapoana exibe depositos arenosos em corpos de geometria
lenticular alongada, com espessuras decimétricas a métricas, e extensdo de dezenas de metros,
com pronunciadas feicdes de escavacdo e niveis conglomeraticos na base (Figura 5.4). As
camadas arenosas truncam-se entre si e intercalam-se a estratos labulares lamosos de

espessuras métrica e extensao métrica a decamétrica.

Macroscopicamente, 0s arenitos sdo constituidos basicamente por quartzo e caulim
(resultante provavelmente da alteracdo do feldspato), com selecdo variando de moderada a
pobre. O arredondamento dos grdos varia de muito anguloso a subarredondado, sendo em
geral subanguloso a subarredondado. A coloracdo predominante € mosqueada, representada
por tons avermelhados, alaranjados, arroxeados, amarelados e esbranquicados. As camadas
possuem niveis variados de ferruginizacao e de bioturbacdo. Em geral ndo possui estruturas
primarias, possivelmente obliteradas por alteracbes pos-deposicionais, como bioturbacédo e
processos diagenéticos. Foi identificada estratificacdo cruzada acanalada em apenas uma

camada arenosa.

A facies Am é composta principalmente de areia grossa a média, com grdos muito
angulosos a subarredondados, e possui alta concentracdo argilosa, de 24 a 42% (Figura 5.5).

Secundariamente, possui grdos de areia grossa a granulos, subangulosos a subarredondados.
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Geralmente, os gréos sdo moderadamente circulares. Possui cimentagdo por recristalizacdo da

silica preenchendo os poros.

A facies Aca é constituida por areia grossa a fina, com grdos subangulosos a
subarredondados, e mal selecionada. Possui expressiva quantidade de argila, de 36% (Figura
5.5). Ocorrem poucos gréos de tamanho silte a areia fina, muito angulosos a subarredondados,
e de areia muito grossa subarredondados. Os graos séo moderadamente circulares.

A facies La é argilosa, com teores entre 52% e 70% (Figura 5.5), e a selecéo variou de
moderada a pobre. Nesta facies, além da argila deposicional, foi constatada a presenca de
argila mecanicamente infiltrada e introduzida por bioturbacéo, evidenciada pelo contato de
material granulométrico pobremente selecionado com material moderadamente selecionado
sin-deposicional. O material pobremente selecionado possui grdos de silte a areia muito

grossa, subangulosos a subarredondados, moderadamente circulares a circulares.

5.2. CARACTERISTICAS DIAGENETICAS

As caracteristicas diagenéticas verificadas nas amostras das litofacies estudadas
condizem com processos diagenéticos que ocorrem em condi¢fes proximas a superficie, sob
influéncia do ambiente deposicional e pedogénese. A elevada concentracdo de cimento
argiloso é uma das principais fei¢cbes que corrobora com esta interpretacdo. Os possiveis
eventos diagenéticos nao sdo de facil distingdo e ordenacdo: infiltracdo da argila, alteracdo
dos grdos detriticos e cimentacdo por argilominerais, provavel compactacdo das rochas
(soterramento), geracdo da porosidade secundaria por re-exposicdo das rochas, e a

precipitacdo de 6xidos de ferro/manganés.

Os sedimentos aluviais de clima arido/semi-arido, como inferido para a Fm. Barreiras
(MORAIS et al., 2006), possuem teores muito baixos de argila detritica intersticial. Isto se
deve a elevada eficiéncia de selegdo pelas correntes torrenciais de alta energia que depositam
os sedimentos de canais ativos e barras. No ambiente deposicional fluvial entrelagado a
infiltracdo mecénica das argilas nos intersticios das rochas pode ser causada por enchentes
episddicas (CRONE, 1975 apud DE ROS, 1987). Em consequéncia do rebaixamento
profundo do lencol freatico nos periodos de longa estiagem, muito abaixo do leito dos canais.
Durante as enxurradas, a abundante carga em suspensdo, associada a grandes volumes de
agua, infiltra-se através dos poros dos sedimentos dos canais. Este processo foi denominado

por Crone (1975 apud DE ROS, 1987) como infiltracdo mecanica de argila, e reconhecendo
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sua extrema eficiéncia em introduzir grandes quantidades de argila em sedimentos

originalmente limpos.

A argila detritica mecanicamente infiltrada sob clima arido/semi-arido possui
composicdo original dominantemente esmectitica, associada algumas vezes com matéria
organica carbonosa, conforme De Ros (1987). Com a diagénese subsequente, a esmectita
passa gradualmente a interestratificados ilita-esmectita e, finalmente, a ilita. A ilitizacdo
envolve uma reorientacdo do material argiloso esmectitico, com o desenvolvimento de
terminacOes alongadas como pontas ou fios que se estendem das lamelas para o interior dos
poros. O produto textural da ilitizacdo é a generalizada contracdo/encolhimento (shrinkage)
promovida pela perda da agua interestratificada (Fotomicrografias 2, 4, 6, 7 e 10 — Estampa
A).

O material argiloso esta associado a alteracdo diagenética dos constituintes detriticos da
rocha (feldspato), e atribuiu as amostras o carater um pouco mais litificado, principalmente
nos depdsitos da localidade de Barra de Itabapoana. A composi¢do mineraldgica das amostras
enriquecida em quartzo e a presenca pouco expressiva de feldspatos muito alterados
corroboram com esta hipotese. Os intraclastos argilosos foram moderadamente alterados e
também foi possivel identificar micas fraturadas e deformadas, provavelmente ocasionada por

uma fraca compactacéo.

A perda da porosidade primaria ocorre ao longo de toda a evolugdo diagenética dos
depdsitos, mas é efetivamente reduzida durante os processos de formacdo do cimento. A
geracdo da porosidade secundéria intragranular surge como consequéncia direta da alteracao
diagenética dos constituintes detriticos, principalmente do feldspato. J& a epimatriz,
representada principalmente pela contragdo/encolhimento do material intersticial, pode estar
relacionada a continuidade do processo diagenético, envolvendo a atuacdo de processos
pedogenéticos pela perda de umidade das rochas. Foram observadas microestruturas que
reforcam a atuacdo dos processos pedogeneticos, como revestimentos de grédos e poros

(cutans, coatings), ( Fotomicrografia 1 — Estampa A).

A bioturbagdo foi um dos importantes processos pds-deposicionais. A atuacdo de
organismos nos depositos causou modificagdes na trama sedimentar, tendo como resultado
principal o surgimento de cavidades intergranulares, além da geracdo de tubos preenchidos
por argila e material detritico (Fotomicrografias 3 e 10 — Estampa A).
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ESTAMPA A

Fotomicrografia 01 — Amostra Al, secdo Corrego Sucupira: argila mecanicamente infiltrada (Inf.),
preenchendo os poros e revestindo os grdos de quartzo monocristalino (Qtz), porosidade secundaria por

encolhimento da argila (¢e) com tingimento por 6xido. Lentes polarizadoras descruzadas aumento de 10x.

Fotomicrografia 02 — Amostra A12, secdo Corrego Sucupira: porosidade por encolhimento de argilas

(9e) € intensa cimentagao por 6xidos (Ox.). Lentes polarizadoras descruzadas, aumento 2,5x.

Fotomicrografia 03 — Amostra A5/6, secdo Barra de Itabapoana: contato brusco entre material mais

homogéneo e material muito mal selecionado, originado por bioturbacéo, aumento 10x.

Fotomicrografia 04 — Amostra A2, se¢do Coérrego Sucupira: porosidade por encolhimento (ge),
microporosidade (em), cimentagdo e tingimento da argila por Oxidos (Ox.). Lentes polarizadoras

descruzadas, aumento 4x.

Fotomicrografia 05 — Amostra A2, secdo Cdrrego Sucupira: porosidade intergranular (¢;) € posterior
cimentacdo por 6xido (Ox.). Lentes polarizadoras descruzadas, aumento de 2,5x.

Fotomicrografia 06 — Amostra A5, se¢do Corrego Sucupira: porosidade por encolhimento do material
argiloso (ge), e parcialmente cimentado por 6xidos (Ox.). Lentes polarizadoras descruzadas, aumento de
10x.

Fotomicrografia 07 — Amostra A4, secdo Corrego Sucupira: grdo de anfibdlio (Anf.), intensa cimentacdo
por 6xidos (Ox.), microporosidade (¢m), porosidade por encolhimento (¢pe) e porosidade por fratura (¢f).

Lentes polarizadoras descruzadas, aumento de 2,5x.

Fotomicrografia 08 — Amostra A4, secdo Cdrrego Sucupira: cor de interferéncia do anfibolio, graos
detriticos com circularidade moderada a baixa, subangulosos a subarredondados, sele¢do moderada a

baixa, bordas corroidas e composicdo quartzosa. Lentes polarizadoras cruzadas, aumento de 2,5x.

Fotomicrografia 09 - Amostra A1, se¢do Corrego Sucupira: elevada porosidade por encolhimento (¢e)
com boa conexdo e porosidade por fratura (¢f), graos de quartzo com circularidade moderada a baixa,
subangulosos a subarredondados, selecdo moderada a baixa, bordas corroidas. Lentes polarizadoras

descruzadas, aumento de 2,5x.

Fotomicrografia 10 — Amostra Al2, secdo Codrrego Sucupira: bioturbacdo com porosidade por
encolhimento (g@e), intensa cimentacdo por oOxidos, microporosidade (¢m). Lentes polarizadoras

descruzadas, aumento de 2,5x.
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Os dxidos de ferro/manganés ocorrem na forma de precipitados, correspondendo a uma
fase de cimentacdo incipiente, preenchendo parcialmente e isoladamente 0s espagos porosos
intra e intergranulares (Fotomicrografias 2, 4, 5, 6, 7 e 10 — Estampa A). A origem destes

oxidos pode ser relacionada a alteracdo de minerais como biotita e anfibdlio.

A feicdo macica dos arenitos da facies Am é uma caracteristica importante nos
processos diagenéticos e pedogénicos. Moore & Scruton (1957) classificam como
homogéneos 0s sedimentos cuja estrutura interna ndo € visivel, e atribuem a perda das
estruturas a diagénese e pedogénese, principalmente pela atuacdo de organismos e
precipitacdo de Oxidos. Morais (2007) também associa 0s arenitos macicos da Formacgédo

Barreiras da bacia do Espirito Santo aos processos diagenéticos e pedogénicos.
5.3. INTERPRETAGAO PALEOAMBIENTAL

Segundo Varios autores, a Formagdo Barreiras seria produto da coalescéncia de leques
aluviais e de sistemas fluviais entrelacados, em clima quente e seco (MABESOONE et al.,
1972; BIGARELLA, 1964; MORAIS, 2001, 2006). Os depdsitos da Formacdo Barreiras da
bacia de Campos sdo compostos, predominantemente, por sedimentos arenosos (facies Aca e
Am) intercalados com sedimentos lamosos (facies La). Em geral, as camadas apresentam-se

com geometria de lentes extensas a subtabulares.

O estudo nas secdes da Formacdo Barreiras possibilitou a identificacdo de elementos
arquiteturais, segundo modelos propostos por Miall (1985, 1996), identificados a partir da
assembléia de litofacies, da geometria interna e da natureza dos contatos superior e inferior

que limitam o elemento.

Os elementos arquiteturais identificados foram formas de leito arenosas, canais e
sedimentos finos de transbordamento. Nas formas de leito arenosas predominam as litofacies
Am, que aparece com maior frequéncia, podendo ser observado de forma isolada, imerso em
pacotes lamosos. A largura das formas de leito pode variar de alguns metros, até varias
dezenas de metros. Os arenitos com estratificacdo cruzada acanalada (litofacies Aca) foram
observados em raros canais. Os sedimentos finos de transbordamento aparecem
frequentemente intercalados com o0s pacotes arenosos, compreendendo as facies lamosas

macigcas (litofacies La), com camadas de espessura de até 1,5 m.

Os depositos sdo associados a uma sedimentacdo por processos trativos (Aca e Am),

com pequena participacdo dos processos suspensivos e de fluxos gravitacionais (facies La).
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Estes depositos exibem associagdes facioldgicas caracteristicas de ambiente fluvial
entrelacado distal, conforme modelo de Miall (1995), corroborando com a interpretagéo

realizada por Morais et al. (2006).
5.4. CARACTERIZAGAO HIDRAULICA

As amostras estudadas das se¢fes SCS e SBI receberam a nomenclatura alfanumérica
(por exemplo, amostra SCO1 e amostra BI01) e foram coletadas em camadas: sem a presenca
de falhas e com fraca ou sem bioturbacdo; préximas ou nas zonas de falhas (F); e com a
presenca de bioturbagdo (B), conforme Figura 5.6. Os resultados obtidos de condutividade
hidraulica (K), porosidade (¢) e concentracdo de material argiloso foram agrupados na Tabela
5.1.

Os resultados de condutividade hidraulica obtidos pelo método empirico Shepherd
apresentam valores maiores e mais constantes quando comparados com o0s obtidos pelos
ensaios de campo e de laboratério e inferem uma permeabilidade na ordem de 102 a 10 cm/s
na facies Aca, 10 cm/s na facies Am e de 10*a 10° cm/s em La (Tabela 5.1). Cabe salientar
que este método foi desenvolvido em materiais arenosos de ambientes sedimentares tipicos
sem alteracfes pos-deposicionais (FETTER, 2001). J& os sedimentos estudados, apesar de
serem interpretados como de ambiente fluvial entrelacado (MORAIS et al., 2006), possuem
alta concentracdo de material argiloso, oriundo, provavelmente, de processos pos-
deposicionais, 0 que pode acarretar na obstrucdo dos poros e diminuir a velocidade de fluxo
no reservatorio (DE ROS, 1987). Isto demonstra a inaplicabilidade deste método empirico em
sedimentos heterogéneos, com alteracdes pds-deposicionais. Porém pode-se observar através
deste método que a facies Aca possui em geral maior permeabilidade que Am e La, sendo esta

ultima pouco permeavel.

As amostras coletadas em campo para a realizacdo de ensaios em laboratorio, a partir de
amostradores de solo (SC01, CS02, CS05, CS08, CS10 e CS11), modelagem em campo
(CS03, CS04, CS06, CS07, CS09 e CS12) e blocos para modelagem em laboratério (BI101,
B102, BI03, BI04 e réplicas -R), ndo apresentaram discrepancias de resultados, como pode ser
observado na Tabela 5.1 e na Figura 5.7. Os valores diferenciados de condutividade hidraulica
obtidos podem ser correlacionados a outros fatores, como as alteragbes diagenéticas,

pedogénicas e/ou a eventos neotecténicos.
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Figura 5.6. — Se¢Bes CArrego Sucupira e Barra de Itabapoana com a localizagéo das amostras coletadas para ensaios de permoporosidade em laboratério e os locais onde
foram realizados os ensaios de rebaixamento e os de infiltracdo (permeametro de Guelph).



Tabela 5.1. — Valores de condutividade hidraulica (K) obtida a partir de ensaios de campo e de laboratorio, e de métodos empiricos; de concentragdo de argila e porosidade (p) das ficies das se¢des Corrego Sucupira e Barra de Itabapoana. As letras que
acompanham o nimero das amostras de permoporosidade significam: B presenca de bioturbagéo, F préximo ou na zona de falha e R réplica da amostra.

14

Ensaio de Laboratério

9

JET— i - Permeametro de Carga ) Aparen | L@boratrio | Laboratério | Laboratdrio Ensaio de Ensaio
Granulo- Material | o0 o0 || aming | Amostras K (cm/s) ___| Aparente ts or K (cm/s) K (cm/s) K (cm/s) Infiltracdo de
Secdo | Féacies | Classe métricase | Arailoso | " (Em /) | Delgada de Permo- Relagao por Fégies sem Zona de Bioturbagdo | Permeametro | Rebaixa-
etroaraficas % Am(g)stra porosidade X v Z entre 0s | Amostra (média) Perturbacao Falha (F) (B) de Guelph mento
petrog % eixos % % Eixo X Eixo X Eixo X K (cm/s) K (cm/s)
CSso1 6,28x10™ | 1,23x10™ | 8,00x10" | X>Y>Z | 30,85
g -2 1 1 1 1
Aca ':‘rreill?)sa ~ o R b CS02 F i 6,67x10°" | 7,85x10" | Z>Y i 29,80 | 6,28x10° 1,78x10° ok 4,65x10” 2,59x10*
g A5 35,29 1,13x107 | 15,10 CSO3 F 2,13x107° | 6,05x107 | 9,23x10™ | Y>X>Z | 28,29 : ’ ’ 6,95x10° :
A10 25,72 4,30x10° | *** CS04 F 1,43x10° | 1,13x10* | 7,40x10* | Z>X>Y | 30,25
A2 16,83 5,56x10° | 9,20 CS05 B 2,81x10° | 4,05x10* | 7,69x10° | Y>X>Z | 24,54
Arei Ab 31,41 5,56x107° | *** CS06 1,34x10™* | 1,45x10° | 6,02x10° | X>Y>Z | 27,79
, rela a 3 s s ) 5
Corrego . A7 22,93 4,30x10° | *** CS07FB [ 5,69x10™ | 4,40x10™ | 1,31x10° | Z>X>Y | 26,48 4 5 5 3,88x10 4
- A 27,15 | 1,34x10 7,55x10 4,25x10 ] 2,41x10
Sucupira m Z:S:Tosa A8 3051 | 3,15x10° | *** CS08F | 3,49x10° | 1,33x107 | 2.37x10° | YoX>Z | == X X X 3,99x10° X
All 28,43 3,15x10° | *** CS09 F 29,78
XE T S ICRIIES 1,16x10™ | 4,71x10° | 4,95x10° | Z>X>Y
Al 70,31 ko 13,31 CS10 . . . 34,12
e TENT TR 7,61x10° | 9,72x10° | 8,92x10° | Y>Z>X
L Argil : : 34,12 7,61x10 1,24x10™ 6,10x10* i il
a | A g 6939 | =+ oxn CSILE | 1.24x107 | 1.38x107 | 3.64x10° | YoXoZ | =+ X X X
Al2 46,24 8,81x10° | 6,50 CS12B 6,10x107 | 1,08x10* | 3,92x10™* | X>Z>Y [ **=*
Areia 3 BIO1 1,62x10* | 9,93x10™ | 2,50x10™ | X>Y>Z | 34,04 4 4
A i A7 4,30x1 164 | 1,12x1 ok ok ok 2,38x1
| e |7 35,99 ,30x10™ 1 5,00 BIOI-R | 6.17x10° | 9.99x10° | 356x10° | Yox>z | 2925 | -° 12x10 ,38x10
Alb 24,05 5,56x10° | 9,60
A2b 25,50 5,56x10° | 9,90
, X - BI04 B 1,79x10™ | 2,51x10* | 2,50x10° | Z>Y>X | 30,53 “
Barra de Am Areia A3b 30,21 3,15x10 falaled 29 06 e ek 2 31x10° 3,79x10 ek
Itaba- argilosa | Adb 25,71 4,30x10° | 10,80 ; ’ 4,62x10™
poana A8b 39,28 2,10x10° | 7,30 BI03B 2,98x10™* | 7,96x10° | 4,17x10° | X>Y>z | 27,57
A10b 42,16 1,31x10° | 3,90 BIO3-RB | 2,15x10™* | 1,29x10° | 2,90x10° | Y>X>Z | 29,07
Argila | Asb 52,37 6,83x10° 200
La | arenosa | A6b 61,28 ok ' B102 ok ok ok ok ok ok ok ook Hokk 7,76x10° 1,30x10*
A9b 70,50 *kk 5,20
@
porosidade

*** Sem resultado.
Obs: Aca (arenito com estratificacdo cruzada acanalada), Am (arenito macico) e La (Lamito arenoso macigo).
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Relacao dos Valores de Condutividade Hidraulicacom os Diferentes Métodos de Coleta
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—
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Figura 5.7. — Grafico de barras dos valores de condutividade hidraulica obtidos em ensaios de laboratério para
amostras orientadas no eixo X das litofacies, a partir dos métodos: amostrador de solo (AS), modelagem em
campo (MC) e modelagem de laboratdrio (ML). B significa presencga de bioturbagdo; F préximo ou na zona de
falhas; e R réplica.

No ensaio realizado em laboratorio através do permeametro de carga varidvel foram
observadas diferencas nas condutividades hidraulicas obtidas entre as facies arenosas e as
facies lutiticas nos trés eixos: horizontais X e Y, paralelo e perpendicular a direcdo do

paleofluxo, respectivamente; e o vertical Z, correspondente a direcdo de infiltracao.

No eixo X os valores de condutividade hidraulica foram na ordem de 10 a 10 cm/s
nas facies arenosas e 10 cm/s na facies lutitica. Na SCS, préximo ou nas zonas de falha, a
condutividade ¢ elevada em até duas ordens de grandeza na facies Aca, de 10 para 10 cm/s,
e até quatro ordens na facies La, de 10® para 10 cm/s. Porém, na ficies Am o
comportamento diferiu, com maior permeabilidade em locais sem atuacdo de falhas (Figura
5.8). J& a presenca de bioturbacdo tanto eleva quanto diminui a permeabilidade dos
sedimentos, como observado nas facies Aca e Am, com ou sem falhas. Este fator pode ser
correlacionado ao tipo de preenchimento gerado por este processo de bioturbacgéo, as vezes
com material argiloso e outras por material arenoso. Também o grau de oxidacdo das camadas

sedimentares afeta bastante os resultados de permeabilidade.
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Condutividade Hidraulica no Eixo X das Facies Aca, Am e La (cm/s)
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Figura 5.8. — Gréfico de barras dos valores de condutividade hidraulica obtidos em ensaios de laboratdrio para
amostras orientadas no eixo X das litofacies. B significa presenca de bioturbacéo; F proximo ou na zona de
falhas; e R réplica. Estdo destacadas pela linha de contorno na cor vermelha as amostras com bioturbacao ou
em zona de falha.

No eixo Y a permeabilidade foi na ordem de 10 a 10 cm/s em ambas as facies
arenosas e na facies lutitica. Nos locais de falha a condutividade é aumentada até duas ordens
de grandeza na facies Aca, de 10°cm/s para 10 cm/s; e uma ordem de grandeza na facies
Am, de 10°cm/s para 10" cm/s. A facies argilosa apresentou valores de permeabilidade muito
discrepantes entre 0 eixo Y e 0s eixos X e Z na amostra CS10, na ordem de 10 e 10™ cm/s,
respectivamente (Figura 5.9). Salienta-se que esta amostra quebrou ao sair do permeémetro de

carga, ndo sendo desta forma confiavel.

Condutividade Hidraulica no Eixo Y das Facies Aca, Am e La(cm/s)
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Figura 5.9. — Gréfico de barras dos valores de condutividade hidraulica obtidos em ensaios de laboratdrio para
amostras orientadas no eixo Y das litofacies. B significa presenca de bioturbacdo; F préximo ou na zona de
falhas; e R réplica. Estao destacadas pela linha de contorno na cor vermelha as amostras com bioturbacao ou
em zona de falha.



67

O eixo Z apresenta valores de permeabilidade de 10 a 107 cm/s nas fcies arenosas e
10® cm/s na facies lutitica. Nas amostras proximas ou na zona de falha a condutividade
aumenta até trés ordens de grandeza na facies Aca, de 107 para 10 cm/s, e duas ordens nas
facies Am e La, de 10 para 10 cm/s e de 10°® para 10 cm/s, respectivamente. (Figura 5.10).
A bioturbacdo apresenta comportamento similar ao observado no eixo X, em que os valores

de permeabilidade tanto elevam como diminuem.

O eixo vertical (Z) geralmente possui valores inferiores, cerca duas ordens de grandeza,
em relacdo aos eixos horizontais (X e Y), conforme Fetter (2001), exceto nas zonas de falha

caracterizadas na secdo Cdrrego Sucupira.

Condutividade Hidraulica no Eixo Z das Facies Aca, Ame La (cm/s)
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Figura 5.10. — Grafico de barras dos valores de condutividade hidraulica obtidos em ensaios de laboratério
para amostras orientadas no eixo Z das litofacies. B significa presenca de bioturbacdo; F préximo ou na zona
de falhas; e R réplica. Estdo destacadas pela linha de contorno na cor vermelha as amostras com bioturbagéo

ou em zona de falha.

Nas facies estudadas, a relacdo entre os eixos horizontais e o vertical é muito
heterogénea (Tabela 5.1). Conforme a Tabela 5.2, calculados fora da zona de falha, os
arenitos argilosos da facies Aca apresentam condutividades hidraulicas médias de 9,28x10™ e
7,05x10 cm/s, nas direces X e Y, e de 2,05x10™ cm/s, no sentido Z, em que demonstra uma
maior velocidade de fluxo paralela ao sentido da paleocorrente, e menor no sentido vertical.
Ja as facies Am possuem um comportamento hidraulico diferenciado no sentido horizontal,
com velocidades maiores na direcdo Y do que em X, respectivamente, 4,08x10™ e 1,71x10™
cm/s, provavelmente relacionadas a alteracdes pds-deposicionais, como bioturbacdo; e com

3,46x10™ cm/s no eixo Z. J4 os sedimentos argilo-arenosos (La) apresentam permeabilidades
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similares no eixo horizontal e vertical, de 7,61x10°® no eixo X e 8,92x10® cm/s no Z, este com
maior valor. Cabe salientar que a caracterizagdo desta facies foi dificultada pelo alto
fraturamento, alteracdo e ferruginizacdo observadas em ambas as secdes estudadas, o que
interferiu na coleta e causou a perda de diversas amostras, restando um numero reduzido
destas.

Tabela 5.2. — Valores médios de condutividade hidraulica, em cm/s, com relag8o aos eixos X, Y e Z.

Eixos Aca Am La
X 9,55x10° 1,71x10™ 7,61x10°
Y 7,05x10” 4,08x10™ Fekk
Z 2,05x107 3,46x10™ 8,92x10°
Relacéo X>Y>Z Y>X>7 7>X

Na analise de permeabilidade das facies foram considerados somente os valores médios
de permeabilidade do eixo X, obtidos em laboratério, em funcdo do maior controle de coleta

em relacdo a geometria das camadas.

A condutividade hidraulica média da facies Aca foi: 9,55x10™ cm/s, a partir dos ensaios
de laboratério; 5,80x10™ cm/s a partir dos ensaios de infiltracio; e 2,49 x10™ cm/s a partir dos
ensaios de rebaixamento (Figura 5.11). Nas proximidades ou nas zonas de falha a
permeabilidade média foi de 1,78x10 cm/s. Nesta facies a concentracéo de argila variou de
25,72% a 35,29% na secdo SCS e foi de 35,99% na SBI, com média de 31,81%. A
porosidade aparente média foi de 30,59%, enquanto que a porosidade em lamina delgada
média foi de 15,10% na SCS e 5,00% na SBI. Nesta facies ndo foi possivel relacionar a

variacdo da concentragéo de argila com as porosidades aparente e de lamina delgada.
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Condutividade Hidraulica na Féacies Aca (cm/s)
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Figura 5.11. — Gréficos de barras de condutividade hidraulica (cm/s) e de concentracdo de argila comparadas
com os valores de porosidades (aparente e em lamina delgada) na facies Aca das se¢Bes SCS e SBI. As colunas
em amarelo correspondem as permeabilidades obtidas em laboratério; em roxo através do permeametro de
Guelph; e em rosa do ensaio de rebaixamento.

Na facies Am a condutividade hidraulica média obtida foi de 1,71x10™ cm/s nos ensaios
em laboratério, 2,30x10™* cm/s nos ensaios de infiltracdo e de 2,41x10™ cm/s nos ensaios de
rebaixamento (Figura 5.12). Nas proximidades ou nas zonas de falha a permeabilidade media
foi de 7,55x10° cm/s, maior que nas zonas sem a influéncia de falhas normais. A
concentracdo média de argila foi de 29,89%, com variagdo de 16,89% a 42,16%. A
porosidade aparente média foi de 30,59%, enquanto que a porosidade em lamina delgada
variou de 13,20% na SCS e 4,45% na SBI. A porosidade em lamina delgada foi diretamente
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proporcional a variacdo do contedo de argila na se¢do SCS, e nas amostras Alb, A2b e Adb
da secdo SBI; e inversamente proporcional nas amostras A8b e A10b da secdo SBI, as quais
possuem elevada concentracao de argila (Figura 5.12). A porosidade aparente foi diretamente
proporcional a concentracdo de argila. A presenca de bioturbacdo ndo apresentou influéncia

na permeabilidade em ambas as segdes.
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Figura 5.12. — Gréficos de barras de condutividade hidraulica (cm/s) e de concentracdo de argila comparadas
com os valores de porosidades (aparente e em lamina delgada) na facies Am das se¢fes SCS e SBI. As colunas
em amarelo correspondem as permeabilidades obtidas em laboratorio; em roxo através do permeametro de
Guelph; e em rosa do ensaio de rebaixamento.

A condutividade hidraulica da facies La obtidas a partir dos ensaios de laboratério foi de

7,61x10°® cm/s, dos ensaios de infiltracéo de 7,76x10° cm/s e de rebaixamento de 1,30 x10™
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cm/s (Figura 5.13). Nas proximidades ou nas zonas de falha a permeabilidade foi de 1,24x10™
cm/s. A concentragdo de argila variou de 46,24% a 70,31% na secdo SCS e de 52,37% a
70,50% na secdo Barra de Itabapoana (SBI). A porosidade aparente média foi de 32,18%,
enquanto que a porosidade em lamina delgada variou de 15,31% a 6,50% na sec¢do SCS e de
5,20% a 2,00% na secdo SBI. Nesta facies ndo foi possivel relacionar a variacdo das
porosidades com a concentracao de argila.
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Figura 5.13. — Graficos de barras de condutividade hidraulica (cm/s) e de concentragdo de argila comparadas
com os valores de porosidades (aparente e em lamina delgada) na facies La das se¢des SCS e SBI. As colunas
em amarelo correspondem as permeabilidades obtidas em laboratorio; em roxo através do permeametro de
Guelph; e em rosa do ensaio de rebaixamento.

Os valores de condutividade hidraulica das litofacies Aca e Am obtidos através dos
ensaios de campo foram muito préximos em ordem de grandeza (10 a 10° cm/s) dos
resultados obtidos através do ensaio de laboratorio, em ambas as se¢des, conforme a Tabela

5.1. Nos ensaios de infiltracdo na SBI, as litofacies arenosas apresentam maiores valores de
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condutividade do que a lutitica. O valor de permeabilidade da litofacies La obtido atraves dos
ensaios de campo foi divergente do resultado obtido através do ensaio de laboratério,

provavelmente em funcédo da alta concentracdo de argila no topo das camadas.

Ressalta-se que em alguns ensaios de infiltracdo, a partir do permedmetro de Guelph
modificado, ocorreu a estagnacdo da carga de saida do cilindro devido o nivel de &gua atingir
uma altura superior a carga hidraulica aplicada no furo de sondagem, ou seja, 4gua no furo
atingiu de 3 a 4 cm acima da carga aplicada, a qual variou de 1,5 a 5 cm de altura, com o
tempo de estabilizacdo entorno de 15 minutos para iniciar o ensaio. Isto pode ser relacionado

ao alto teor de material argiloso nos sedimentos, inibindo desta forma a infiltragéo inicial.

Os valores de condutividade hidraulica obtidos nas facies areno-argilosas (Aca e Am) e
lutitica (La), com variacdo na ordem de 10™ a 10° e de 10®° a 10°® cm/s, respectivamente,
corroboram com a faixa de valores de condutividade hidraulica para material areno-argiloso e
argiloso inconsolidado, com variacéo respectiva de 10 a 10® e de 10 a 10® cm/s, segundo
Fetter (2001) — Tabela 4.2 do capitulo 4.

Salienta-se que os valores de porosidade aparente obtidos correspondem a uma
estimativa, devido as adaptacGes realizadas na metodologia. O aumento da porosidade
aparente nas facies areniticas foi diretamente relacionado ao aumento da concentracdo de
argila, ja a porosidade em lamina delgada foi tanto diretamente quanto inversamente
proporcional. A fécies lutitica apresentou em geral baixa porosidade em lamina delgada, em
média de 5%, com excecdo da amostra Al da se¢do SCS, que além de conter elevado teor de
argila (70%) possui os maiores valores de porosidade aparente (32%) e de lamina delgada
(13%), constituida principalmente por porosidade secundaria por encolhimento do material
argiloso, porém com menor permeabilidade, na ordem de 10 a 10 cm/s. J4 os valores de
condutividade hidraulica foram inversamente proporcionais aos valores de porosidade

aparente e concentracdo de argila em todas facies (Figura 5.14).

Os valores obtidos de porosidade aparente (~ total) nas facies arenosas e argilosa, com
média de 29% e 33%, respectivamente, condizem com os valores tipicos de porosidade total
para solos arenosos e argilosos, com variagdo respectiva de 25 a 40% e 33% a 60%, segundo
Guiguer (2000) — Quadro 4.1 do capitulo 4.
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As litofacies arenosas e lutiticas apresentam caracteristicas sedimentares e hidraulicas

distintas. Nas facies Aca e Am os valores de condutividade hidraulica, porosidade e

concentracdo de argila foram muito similares, distinguindo-se claramente da fécies La, em

geral, com valores inferiores de condutividade e porosidade efetiva e maiores de concentragao

de argila e porosidade total (Figura 5.14).
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Figura 5.14. — Gréfico de barra com a concentracao de argila e de porosidade aparente (~ total) e em lamina
delgada, com pontos dos valores de condutividades hidraulicas obtidas através dos ensaios de laboratorio
(perme@metro de carga variavel) e de campo: rebaixamento e infiltragdo (perme&metro de Guelph).

Conforme os resultados obtidos, pode-se se observar que ndo houve grande diferenca

das caracteristicas permoporosas das facies sedimentares entre as duas se¢des estudadas.

Porém, na secdo Codrrego Sucupira as camadas lamosas apresentaram valores de

condutividade hidraulica mais elevadas.

Os valores médios de condutividade hidraulica de cada facies foram calculados a partir

dos valores das meédias dos ensaios de laboratério (eixo X), infiltracdo e rebaixamento,

conforme Tabela 5.3.
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Tabela 5.3. — Valores médios de condutividade hidraulica (K) das facies Aca, Ame La.

Ensaios de Ensaios de .
- Permeéametro de Infiltracio En§alo e K n
Facies . Rebaixamento Média
Carga Variavel (Guelph) K média (cm/s) (cmls)
K média (cm/s) K média (cm/s)
Aca 9,55x10” 5,80x10” 2,49 x10™ 1,40x10™
Am 1,71x10™ 2,30x10™ 2,41x10™ 2,14x10™
La 7,61x10°® 7,76x10” 1,30 x10™ 6,92x10”
Relacdo das facies AcazAm>La Am>Aca>La Am > Aca>La Am > Aca>La

A partir da caracterizacdo da permoporosidade das litofacies foi possivel definir duas

hidrofacies em ambas as sec¢bes do aquifero Barreiras, hidrofacies 1 e 2, conforme Tabela 5.4

e Figura 5.15.

Tabela 5.4. — Defini¢do de hidrofacies conforme as condutividades hidraulicas atribuidas as litofacies e sua
variagdo, comparadas com Zappa et al., (2006).

, . - . Zappa et al.,
Hidrofacies Descricéo Fac_les Média Variacao (2006)
Associadas K (cm/s) K (cm/s)
K (cm/s)
Avrenito argiloso
1 estratificado o0 1y e am | 174x10¢ | 10%-10° | 107102
sem estrutura
aparente
2 Lamito arenoso La 6,92x10° | 10°-10° ok

A hidrofacies 1 é composta pelas litofacies Aca e Am, formadas por arenitos argilosos
mal selecionados, quartzosos, com estratificacdo cruzada acanalada ou sem estrutura aparente.
Constituido por corpos com geometria de lentes extensas a subtabulares, com boa conexao
entre 0s estratos arenosos. Possui condutividade hidraulica média de 1,74x10” cm/s e
variacdo na ordem de 10™a 10™ cm/s, com porosidade total média de 29,35%, formada, em
geral, por porosidade secundaria, com poros distribuidos de forma aleatéria. Esta hidrofacies

relaciona-se as camadas reservatorio da Formagéo Barreiras.

A hidrofécies 2 é composta pela facies La, formadas por lamitos arenosos, com 70% de
argila, menos permeével, com condutividade hidraulica média de 6,92x10°cm/s e variacio na
ordem de 10 a 10® cm/s, em zonas com menor grau de bioturbacdo e sem a influéncia de
falhamento. A hidrofacies 2 pode ser considerada como camadas que retardam o fluxo

hidrico, funcionando como as barreiras hidraulicas da Formacao Barreiras.
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Os resultados de condutividade hidraulica obtidos na hidrofacies 1 se diferenciam dos

obtidos em hidrofécies similares de depdsitos fluviais entrelacados (Tabela 5.5), até duas

ordens de grandeza (Tabela 5.4).

Tabela 5.5. — Comparacéo entre as diferentes estimativas de condutividade hidraulica, tamanho de gréo e
porosidade em hidrofacies aluviais, baseado em exemplos recentes de depdsitos fluviais entrelacados

(modificado de ZAPPA et all., 2006).

Tamanho do .
Sistema deposicional e A . .. grao médio Porosi- Faf:les
. Referéncias Hidrofacies K (cm/s) Miall
metodologia (mm) dade 1986
Fluvial Entrelagado- ~ Zappaetal., Areia fina 10 Am
Glacial 2006 Areia média a 5x107 Aca/Am
Ensaios em grossa
permeémetro de
laboratério e
Formula empirica
Hazen
Fluvial Entrelacado- ~ Andersonet  Areia mediaa fina 3x10? 0.57 Aca/Am
Glacial al., 1999
Ensaios em
permeametro de
laboratério e
Férmula empirica de
Hazen
Fluvial Entrelagado-  Klingbeil Areia 0.1x10" 0.4 Am/Aca
Glacial etal., 1999
Ensaios em
permeametro in situ e
em laboratério.
Fluvial Entrelagado-  Bersezio Areia macicga 1.0x107 0.3 Am
Glacial etal., 1999  Areia laminada 4.0x10% 0.4 Am/Aca
Férmula empirica de
Kozeny
Fluvial entrelacado ~ Webb, 1994  Areia macica 5.0x10" 0.2 Am
Distribuicdo por Areia fina a 1.0x10%  0.14 Am/Aca
tamanho de gréo grossa
Areia média a 5.0x10%  0.62 Aca
grossa c/ cruzada
acanalada
Areia média a 1.0x10"  0.35 Aca
grossa ¢/ cruzada
planar
A GF laminagdo ~ 5.0x10"  0.18 Ah
horizontal
Glécio-fluvial Jussel etal.,  Areia 2.6x107 0.4 Am/Aca
Ensaios em 1994
perme&metro de
laboratdrio.

Obs: Aca (arenito com estratificacdo cruzada acanalada), Am (arenito macico) e Ah (Arenito com estratificacéo

horizontal).
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Figura 5.15. — Seg¢des hidrogeoldgicas das se¢des Corrego Sucupira e Barra de Itabapoana, com as respectivas hidrofacies.
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5.6. INFERENCIA DA QUALIDADE DO AQUIFERO

A qualidade de um sistema fluvial entrelagado como reservatorio hidrico é bastante alta,
em virtude da grande continuidade lateral das unidades amalgamadas, da escassez e
descontinuidade dos corpos de sedimentos finos capazes de gerar compartimentacdes internas,
e das caracteristicas texturais de granulometria e selecdo fornecidas pela alta energia das
correntes (DE ROS, 1987). Entretanto, o desempenho dos reservatorios da Formacao

Barreiras da parte emersa da bacia sedimentar de Campos, contradiz totalmente esta previséo.

O aquifero Barreiras possui vazdes méaximas modestas, na ordem de 2 m¥h e
capacidade especifica média de 0,33 m%h/m (BARRETO, et al., 2000), e condutividade

hidraulica de 10 a 10™ cm/s nas facies arenosas.

A partir dos resultados obtidos, o aquifero Barreiras pode ser classificado como um
aquifero pobre nas hidrofacies arenosas e como um aquitardo a praticamente impermeéavel nas
hidrofacies lutiticas, conforme a classificacdo aproximada dos sedimentos incosolidados em
relacdo a sua permeabilidade (CUSTODIO & LLAMAS, 1983), Figura 5.16.

Hidrofaciesem
zonasde falha

10! 1 10! 102
| [ |

4 -7 -3
10 10 10% L/
[ |

. - Cascalhoe . .
Classificacio Cascalhos . . Areias finas ou \eias .
- . areia, ou areia . Argila compacta
Geologica limpos com finos argilosas
grossa
Classificacio Praticamente

. s Bom aquifero . et
Hidrogeologica impermeaveis

Hidrofacies 1 Hidrofacies 2
Aca/Am La

Figura 5.16. — Classificacdo aproximada dos sedimentos inconsolidados em relacdo a sua permeabilidade -
cm/s (modificado de CUSTODIO & LLAMAS, 1983), com as hidrofacies definidas neste estudo.

No entanto, em locais com atuacdo de falhas normais, o aquifero Barreiras pode ser
comportar como um aquifero mais produtivo, com condutividades hidraulicas na ordem de

10 cm/s.



78

6. CONCLUSOES E DISCUSSOES

Os depdsitos estudados da Formacao Barreiras séo constituidos predominantemente por
litofacies areniticas (arenitos macigcos ou sem estruturas aparentes — facies Am; e arenitos com
estratificacdo cruzada acanalada —facies Aca), compostas por arenitos lamosos, quartzosos,
com concentracdo de argila entre 18 a 42%, e com niveis conglomeréaticos na base (litofacies
Aca). Subordinadamente, ocorrem facies lutiticas compreendem lamitos arenosos maci¢os
(facies La), com até 70% de argila. Em termos percentuais, as facies areniticas compreendem

cerca de 75% dos depositos investigados.

Estes depositos ocorrem em uma associacdo faciologica caracteristica de ambiente
fluvial entrelacado distal, conforme modelo de Miall (1995), corroborando com a
interpretacdo realizada por Morais et al. (2006), onde os estratos sdo associados a
sedimentacdo por processos trativos (facies Aca e Am), com pequena participacdo dos
processos suspensivos e/ou de fluxos gravitacionais (facies La). A arquitetura deposicional,
com predominancia de corpos arenosos bem conectados entre si, € um atributo favoravel para
a dindmica de fluxo do reservatério, porém a presenca de corpos lamosos pode configurar

como barreira hidraulica.

Quando comparados a depositos tipicos de rios entrelacados, as diferencas texturais
observadas (como o0s teores elevados de argila) foram atribuidas a alteracbes poés-
deposicionais, como bioturbacdo, pedogénese, eodiagénese e telodiagénese.

As caracteristicas diagenéticas observadas podem ser relacionadas a processos
eodiagenéticos, que ocorrem em condicBes proximas a superficie, sob influéncia do ambiente
deposicional e pedogénese. A eodiagénese influenciou significativamente na alteragdo da
composi¢cdo mineraldgica e textural original, ocasionando a perda de grdos de feldspato e
cimentacdo por caulim, obliterando também estruturas sedimentares pretéritas, o0 que
proporcionou em algumas camadas o carater macico, lamoso e enriquecido em quartzo. A
elevada concentracdo de material argiloso é uma das principais feicdes que corrobora com
esta interpretagdo e resultou na reducdo da porosidade primaria dos depoésitos. Porém a
geragdo de porosidade secundaria por contragdo do material argiloso contribuiu positivamente

para as propriedades permoporosas do aquifero Barreiras.

Os valores de permoporosidade obtidos nas facies areniticas e lutitica corroboram com a
faixa de valores tipicos de condutividade hidraulica e de porosidade total de sedimentos
areno-argilosos e argilosos (FETTER, 2001, GUIGUER, 2000). J& a condutividade hidraulica
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determinada pelo método empirico Shepherd, que indicou boa permeabilidade ao aquifero
Barreiras, diferiu da obtida nos ensaios de campo e laboratorio. Porém os valores de
permeabilidade obtidos por este método empirico sdo similares aos de hidrofacies de tipicos
depdsitos aluviais (ZAPPA, 2006), demonstrando que os métodos empiricos ndo sao eficazes

em materiais com alteracfes pds-deposicionais.

O aumento da porosidade aparente (~ total) nas féacies arenosas foi diretamente
proporcional ao aumento da concentracdo de argila, ja a porosidade em lamina delgada foi
tanto diretamente guanto inversamente proporcional. O aumento da condutividade hidraulica

foi inversamente proporcional ao aumento de porosidade aparente e concentracao de argila.

A relacdo entre a concentracdo de material argiloso intersticial e a permeabilidade ja é
bem reconhecida em reservatorios areniticos. A introducédo de elevada concentracdo de argila
em sedimentos acarreta no aumento da microporosidade, resultando em maiores valores de
porosidade total e menores de porosidade efetiva, ou seja, resulta na reducdo de
permeabilidade dos reservatérios (DE ROS, 1987).

A similaridade das caracteristicas permoporosas das facies Aca e Am e a relativa
distincdo com as da facies La possibilitou a definicdo de duas hidrofacies. A hidrofacies 1
compreende as camadas reservatorio da Formacdo Barreiras, sendo composta pelas facies
arenosas (facies Aca e Am); a hidrofacies 2 compreende as camadas que retardam o fluxo
hidrico, funcionando como barreiras hidraulicas, sendo composta pela facies lutitica (facies
La). Os valores de condutividade hidraulica das hidrofacies arenosas foram inferiores, até
duas ordens de grandeza, dos valores de hidrofacies arenosas de depositos fluviais
entrelagados tipicos (ZAPPA, 2006). A menor permeabilidade pode ser relacionada a alta
concentracdo de argila originada por processos diagenéticos e pedogenéticos, que acarreta em

baixa permeabilidade ao aquifero Barreiras.

O aquifero Barreiras comporta-se como um aquifero pobre na hidrofacies arenosa e
como um aquitardo a praticamente impermeavel na hidrofacies lutitica, diferindo dos
reservatorios de alta qualidade dos tipicos depositos de rios entrelacados. Apesar de a
hidrofacies arenosa da Formacdo Barreiras apresentar aspectos como grande continuidade
lateral das unidades amalgamadas e escassez e descontinuidade dos corpos de sedimentos
finos capazes de gerar compartimentacdes internas, que sdo caracteristicas determinantes para
a boa qualidade como reservatdrios dos depositos entrelagados (DE ROS, 1987), 0s processos
diagenéticos e pedogenéticos que afetaram os sedimentos da Formacdo Barreiras (produzindo

a obliteracdo das estruturas sedimentares, elevada concentragdo de material argiloso oriundo
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da infiltracdo e caulinizacdo, e cimentagdo por dxidos Fe/Mn) dificultam a conexao dos poros,
resultando em um aquifero pouco produtivo, com baixas vazdes e constituido por aguas
ferruginosas, conforme CPRM (2001). Por outro lado, 0s processos pos-deposicionais
levaram a geracdo de porosidade secundaria, porém os poros possuem distribuicdo aleatoria e

baixa conex&o, o0 que resulta em baixas permeabilidades.

Os planos das falhas normais e as estruturas primarias, quando preservadas, atuam como
condutos preferenciais para escoamento do fluxo no aquifero. O aumento da permeabilidade
nas proximidades ou nas zonas de falha, até quatro ordens de grandeza no eixo Z, superando a
permeabilidade horizontal, caracteriza estas zonas como potenciais areas de recarga, local ou
até regional, e, também, como &reas com maior vulnerabilidade & contaminagdo por

substancias poluidoras.

Ressalta-se que a caracterizacdo da permoporosidade foi realizada em depdsitos
aflorantes, devendo ser considerada como uma estimativa do que ocorre em subsuperficie,
onde pode apresentar caracteristicas distintas por diagénese diferenciada. Como exemplo
disso, pode-se tomar os resultados observados nos arenitos grossos e conglomerados do
intervalo superior da Formacéao Sergi da bacia do Recéncavo, que possuem entorno de 12%
de argila mecanicamente infiltrada, enquanto a formag¢do como um todo possui 2,8% (DE
ROS, 1987).

Os resultados obtidos neste estudo configuram-se como uma caracterizagdo aproximada
dos parametros permoporosos do aquifero Barreiras, o qual necessita de uma analise
geoestatistica com maior populacdo de amostras em superficie e a ampliacdo dos estudos para
abranger dados em subsuperficie, incluindo a aplicacdo de métodos que possam determinar 0s
parametros hidraulicos, como a porosidade total e efetiva, vazdes, capacidade especifica,

condutividade hidraulica e transmissividade.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

