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Resumo

O presente estudo tem por objetivo a caracterizagdo de parametros hidraulicos dos depositos fluviais paleogénicos
da Bacia de Volta Redonda, através de ensaios de condutividade hidraulica e analises granulométricas. Com este estudo,
busca-se produzir uma base de dados hidrogeoldgicos aplicaveis a caracterizag@o de hidrofacies (corpos sedimentares inter-
conectados com distintas propriedades hidraulicas) e a modelagem de fluxo das dguas subterraneas. A metodologia utilizada
nesta pesquisa consistiu em ensaios de permeabilidade in situ (permeametro de Guelph) e de laboratério (permeametro
de carga variavel), além de andlises granulométricas realizadas em cada facies sedimentar existente na area de estudo, os
quais pertencem as formagdes Resende e Pinheiral. Os resultados estimados da condutividade hidraulica apresentaram-se
coerentes as caracteristicas sedimentologicas. Os depdsitos sedimentares da Formagado Resende s2o constituidos por areia
fina a média com presenga de matriz argilosa e apresentaram condutividade hidraulica moderada a muito baixa, variando
de 10 a 10" cm/s. Estes valores indicam um reservatorio pobre. A Formagédo Pinheiral apresenta camadas arenosas com
niveis conglomeraticos, limitadas por intervalos peliticos pouco espessos. Esses pelitos possuem muito baixa permeabili-
dade, com condutividade hidraulica variando de 10~ a 10”7 cm/s. O topo dessa formagéo teve a mais alta permeabilidade,
em torno de 10 cm/s. A Formagédo Pinheiral apresenta, portanto caracteristicas de reservatorio e deve-se levar em consi-
deracdo que seu topo funciona como recarga do aqiiifero. A partir dos resultados obtidos de condutividade hidraulica, que
variaram de 10 a 10 cm/s, para as formac¢Ges Resende e Pinheiral da area em estudo, concluiu-se que esses depositos
possuem de muito baixa a média condutividade hidraulica, predominando as permeabilidades mais baixas, o que explica
a baixa produtividade do aqiiifero multicamadas de Volta Redonda.
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Abstract

The present study aims for the characterization of the hydrogeological parameters of the Paleogenic fluvial deposits of
Volta Redonda Geological Basin, through hydraulic conductivity determinations and grain sized analyses. The overall goal
was to produce a hydrogeological data base applicable to the characterization of hydrofacies (interconnected sedimentary
bodies with distinct hydraulic properties) and the modeling groundwater flow. The used methods used consisted of in situ
permeability determinations (Guelph permeameters) and laboratory tests (variable head permeameter), besides grain size
analyses carried out in each sedimentary facies in the study area. These sedimentary facies were characterized by Marques
(2006) and belong to the Resende and Pinheiral formations. The permeameter results were coherent to the sedimentological
characteristics. The Resende Formation sedimentary deposits are constituted by medium to fine sand with presence of argil-
laceous matrix and present moderate to very low hydraulic conductivity, varying between 10 to 10" cm/s, which indicates
apoor reservoir. The Pinheiral Formation presents sandy layers with conglomeratic lenses, limited by small thickness pelitic
intervals, with a very low permeability, with a hydraulic conductivity varying between 10~ to 107 cm/s. The upper layer has
the maximum permeability, around 10~ cm/s. This formation presents a medium reservoir characteristics and it must be taken
into consideration that the upper layer has as role in recharge to the aquifer. From the results of hydraulic conductivity, that
varies from 10® to 10 cm/s for the Resende and Pinheiral formations, it is concluded that these deposits a low to medium
hydraulic conductivity, explaining the low productivity of the water-bearing multilayered aquifer of Volta Redonda Basin.

Keywords: Volta Redonda Basin; hydraulic conductivity; grain-size analysis
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1 Introducao

O projeto “Modelagem Estratigrafica de
Reservatorios Terrigenos: aplicagdo a avaliacdo
do potencial hidrico da Bacia de Resende
(MODESTHI)” desenvolveu uma metodologia
integrando técnicas multidisciplinares para analise
do potencial hidrogeologico em areas sedimentares
sob enfoque da geologia de reservatorio, tomando-se
como caso de estudo a Bacia Sedimentar de Resende,
RJ (Bettini, 2004).

Através de pesquisas hidrogeologicas
desenvolvidas nesse projeto, associadas a
dados levantados por pesquisadores de diversas
areas ligadas a caracterizacdo geologica e
geofisica da Bacia de Resende, gerou-se um
modelo hidrogeolégico da area (Castro et al.,
2000). Embora tenham sido levantados muitos
dados hidrogeologicos da regido, no relatorio
final do projeto MODESTHI recomendou-se a
continuidade dos estudos em varias frentes que
carecem de maior detalhamento, que serdo de
grande importincia para o aperfeigoamento do
conhecimento hidrogeoldgico ¢ do modelo de
funcionamento do sistema aqiiifero da Bacia de
Resende ou de bacias semelhantes, como € o caso
da Bacia de Volta Redonda, situada proximo a
Bacia de Resende.

Neste contexto, a presente pesquisa
teve como tema principal a caracterizagdo de
hidrofacies nos depdsitos fluviais paleogénicos
da Bacia de Volta Redonda, tomando como base
estudos litofaciologicos ja existentes (Sanson,
2006; Marques, 2006).

Hidrofacies sdo definidas como corpos
sedimentares interconectados com propriedades
hidraulicas similares, o que determina o fluxo em
aqliiferos sedimentares (Anderson et al., 1990
apud Ezzy et al., 2006). O entendimento das
hidrofacies pode orientar o estudo do fluxo da
agua subterrdnea e, principalmente, caracterizar
a heterogeneidade do aqiiifero. Com isso, busca-
se fornecer subsidios para o melhor entendimento
dos principais reservatorios sedimentares da
regido, do tipo aqiiifero multicamadas.

O aqiiifero sedimentar multicamadas da
bacia de Volta Redonda ocorre nas imediagdes
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da cidade homdnima, com espessura de até 30
m e possui baixa produtividade, inferior a 1000
L/h (Capucci et al., 2003).

Ressalte-se que praticamente ndo ha
pesquisas abrangentes sobre a hidrogeologia
da Bacia de Volta Redonda. A relevéncia socio-
econdmica do projeto decorre do ritmo acelerado
de industrializagdo da regido, induzindo o
crescimento demografico e a conseqiiente
demanda pelo abastecimento de agua, tanto para
o uso industrial quanto doméstico.

2 Objetivos

O presente trabalho tem como principal
objetivo associar facies sedimentares a pardmetros
hidrogeologicos mnos depositos  sedimentares
paleogénicos que preenchem a Bacia Sedimentar de
Volta Redonda, inserida no segmento central do Rift
Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), definindo
hidrofécies.

Dentro deste estudo, pretende-se atingir os
seguintes objetivos especificos:

» estimar a condutividade hidraulica utilizando
ensaios de permeabilidade em fécies sedimentares
estudadas por Marques (2006);

» fornecerdadosparaumafuturacaracterizagao
de hidrofacies.

Busca-se, neste estudo, o maior conhecimen-
to dos aqiiiferos multicamadas nas bacias sedimenta-
res do RCSB, ainda pouco estudados, mas bastante
explorados para fins de abastecimento urbano e in-
dustrial. Nesta pesquisa, pretende-se fornecer dados
que subsidiem futuras modelagens de fluxo das aguas
subterraneas nestes aqiiiferos.

3 Caracterizacao da area de estudo
3.1 Localizaciao e Acessos

A Bacia de Volta Redonda localiza-se no
trecho inferior do médio vale do rio Paraiba do Sul,
entre as serras do Mar e da Mantiqueira, no sul do
Estado do Rio de Janeiro (Figura 1). No graben da
Casa de Pedra, que se estende entre a localidade de
Casa de Pedra, em Volta Redonda, e o municipio de
Pinheiral, estdo os principais afloramentos de rochas
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Figura 1 Mapa de localizagdo da bacia de Volta Redonda, situada no Estado do Rio de Janeiro e suas principais vias de acesso.

sedimentares da bacia. Nesta regido, destaca-se o
afloramento da Rodovia do Contorno (interligando
a BR-116 e a BR-393), descrito por Sanson (2006)
e Marques (2006), local escolhido para realiza¢ao
deste estudo (Figura 1).

3.2 Contexto Geoldgico Regional

A Bacia de Volta Redonda, juntamente com as
bacias de Sao Paulo, Taubaté e Resende, constituem
um conjunto de bacias tafrogénicas continentais,
denominado por Almeida (1976) como “Sistema de
Rifts da Serra do Mar”. Atualmente, essa feicao tec-
tonica ¢ conhecida como Rift Continental do Sudeste
do Brasil (RCSB), que corresponde a um complexo
de vales tectOnicos, serras e bacias sedimentares com
orientacao ENE-WSW, de idade Eoceno-Oligoceno,
que se estende de Curitiba ao litoral norte do Rio de
Janeiro (Riccomini, 1989) - Figura 2.

O RCSB esta implantado sobre o segmento
central da Faixa Movel Ribeira, que constitui um com-
plexo cinturdo de dobramentos e empurrdes gerados
no Neoproter6zoico/Cambriano, durante a Orogénese
Brasiliana (Heilbron et al., 1995). As unidades do em-
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basamento da Bacia de Volta Redonda foram caracte-
rizadas por Heilbron et al. (2004) em: Complexo Juiz
de Fora (ortogranulitos paleoproterozoicos), Comple-
xo Quirino (composto por hornblenda-ortognaisse e
granitoides), Grupo Paraiba do Sul (corresponde a
uma sucessao metassedimentar) e corpos granitoides
sintectonicos brasilianos (Figura 3).

Ocorrem trés grandes corpos plutonicos com-
postos essencialmente por nefelina-sienitos, de idade
mesozoica, na vizinhanga das bacias de Resende ¢
Volta Redonda, que correspondem aos macigos Ita-
tiaia, Passa Quatro e Morro Redondo (Figura 3).

Segundo Trouw et al. (2000), a Faixa Ribeira
sofreu diversas fases orogénicas, gerando unida-
des geologicas complexas, individualizadas por
descontinuidades tectonicas apresentando diregao
ENE-WSW.

O preenchimento sedimentar paleogénico
desenvolvido nas bacias do segmento central do
RCSB ¢ associado a sistemas de leques aluviais e
canais fluviais entrelacados, representados por depo-
sitos conglomeraticos a arenosos intercalados com
depositos lamiticos (Melo et al., 1985).
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Figura 2 Estruturagdo geoldgica da regido sudeste do Brasil, com os principais lineamentos ENE e NE, e destaque para as bacias
sedimentares que compdem o RCSB (modificado de Melo et al., 1985).
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Figura 3 Mapa geoldgico do segmento central da Faixa Ribeira na regido das bacias de Resende e Volta Redonda, de acordo com
Heilbron et al. (2004). Extraido de Sanson (2006).
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3.3 Estratigrafia da Bacia de Volta Redonda

O primeiro trabalho sobre a estratigrafia da
Bacia de Volta Redonda foi realizado por Amador &
Castro (1976), que dividiram seus depositos em duas
unidades separada: Camadas terciarias pré-Forma-
¢do Volta Redonda (arenitos fluviais) e Formagdo
Volta Redonda (conglomerados, arenitos feldspasticos
e argilitos de origem fluvial).

Melo et al. (1983) e Riccomini (1989) consi-
deraram nao haver caracteristicas que justificassem a
subdivisao do registro sedimentar em duas unidades,
como sugerido por Amador & Castro (1976), reunindo
os depositos em uma unica unidade estratigrafica,
correlacionada a Formacdo Resende, anteriormente
descrita na bacia de Resende.

Riccomini et al. (1983) descreveram derrames
de lavas ankaramiticas intercalados aos lamitos da
Formacao Resende presentes no Graben de Casa de
Pedra. Através de datagdes por K-Ar em rocha total,
situaram estas lavas no Eoceno final (ca. 43 Ma). Lima
et al. (1994 apud Riccomini et al., 1996), através de
estudos palinolégicos em folhelhos da Formagao
Resende, presentes no Grdben de Casa de Pedra, em
Volta Redonda (RJ) obtiveram idade Eoceno final.
Riccomini et al. (2004) através do método Ar-Ar data-
ram as rochas ultrabasicas alcalinas entre os depdsitos
paleogénicos em 48,3 + 0,5 ¢ 47,6 + 0,7 Ma.

Levantamentos audiomagnetoteltricos realiza-
dos na Bacia de Volta Redonda por Padilha & Vitorello
(1992 apud Sanson, 2006) indicaram que as maiores
espessuras de acumulagdo sedimentar estariam nas
proximidades da borda norte da bacia, alcangando
cerca de 112 m de profundidade.

A partir da caracterizacdo de associagdes lito-
logicas e de suas relagdes de contato, Sanson (2006)
redefiniu a estratigrafia da bacia de Volta Redonda
(Figuras 4 e 5), designando as seguintes unidades:

Formacdo Ribeirao dos Quatis: depositos
predominantemente conglomeraticos. Na Bacia de
Volta Redonda, esta formagdo ocorre de maneira
descontinua em meio a rochas do embasamento,
em afloramentos isolados concentrados na regido ao
norte do rio Paraiba do Sul. A espessura maxima desta
unidade pode alcangar de 6 a 8 m aproximadamente.
A Formagdo Ribeirdo dos Quatis representa um
sistema fluvial entrelagado conglomeratico.
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Formaciao Resende: representa a maior
parte dos depdsitos paleogénicos da Bacia de Volta
Redonda, sendo caracterizada por arenitos macicos
e arenitos lamosos, depositados em planicie de
inundac¢do, com desenvolvimento incipiente de
paleossolos aluviais (Marques, 2006), intercalados
a sedimentos arenosos estratificados ricos em
feldspato, produzidos por fluxos trativos vigorosos,
com rapido soterramento. Essa unidade representa
um sistema fluvial de alta energia, com episodios de
inundacao significativos.

Basanito Casa de Pedra: rochas ultrabasicas
alcalinas identificados no graben da Casa de Pedra,
Riccomini et al. (2004), obtiveram idades Ar - Ar em
torno de 48,3 + 0,5 € 47,6 + 0,7 Ma, situando-as no
Eoceno médio.

Formacao Pinheiral: arenitos estratificados
com geometria lenticular estendida, limitados
por intervalos predominantemente peliticos. Esta
formagdo ¢ interpretada como um sistema fluvial
de baixa sinuosidade, arenoso, com freqiientes
reativacoes e avulsdes dos canais fluviais, sendo os
intervalos peliticos associados ao preenchimento de
canais abandonados.

Sedimentos neogénicos: depdsitos areno-
argilosos, com coloragdo castanho-amarelado, que
recobrem colinas de conformacgao suave.

Sedimentos quaternarios: depositos colu-
viais e aluviais preservados nos vales fluviais e ca-
beceiras de drenagem. Os depositos aluviais sdo re-
presentados por camadas tabulares de areias finas a
grossas, estratificadas, intercaladas a camadas silto-
argilosas, que preenchem fundo de vales e cabecei-
ras de drenagem entulhadas. Esses depositos podem
alcangar cerca de 8 m de espessura. Ja os depositos
coluviais alcancam aproximadamente 1 m de espes-
sura, e sdo caracterizados por sedimentos areno-argi-
losos muito mal selecionados, com granulos e seixos
de quartzo dispersos, ¢ limitados por linhas de seixos
na base.

3.7 Facies Sedimentares do Afloramento Estudado

As facies sedimentares investigadas neste
estudo foram caracterizadas por Marques (2006),
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Figura 4 Coluna estratigrafica da Bacia de Volta Redonda e
eventos tectonicos cenozodicos reconhecidos (Sanson, 2006).
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Figura 5 Mapa geolégico da Bacia de Volta Redonda (Sanson, 2006).
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que utilizou os seguintes atributos para classifica- Segundo Marques (2006), ha duas
las: textura, composi¢do mineraldgica e estruturas associacdes de facies distintas, associadas as
sedimentares. Foi adotado um co6digo alfanumérico formagoes Resende e Pinheiral, respectivamente
para identifica-las, com objetivo de representa-las (Figura 6). A Formagao Resende ¢ caracterizada por
de forma simplificada. Esse codigo assemelha-se a arenitos macicos intercalados a arenitos lamosos,
proposta de Miall (1985): a primeira letra, sempre em camadas de geometria tabular, espessuras
em maiuscula, representa a litologia dominante; a decimétricas e larguras de poucas dezenas de metros,
segunda e a terceira letras aparecem em minusculo limitadas por contatos gradacionais. Ja a Formagao
e representam as estruturas sedimentares e caracte- Pinheiral é caracterizada por uma superposicdo de
risticas diagndsticas presentes (por exemplo: Alm camadas arenosas com niveis conglomeraticos,
— Arenito lamoso macigo). limitadas por intervalos peliticos pouco espessos.

No afloramento em estudo, Marques identifi-

cou oito facies sedimentares (Figura 6), sendo duas 4 Metodologia
ruditicas, cinco areniticas e uma lutitica (Marques,
2006). Essas facies e suas respectivas interpretagoes A condutividade hidraulica exprime a maior
sdo mostradas na Tabela 1. ou menor facilidade com que a agua percola em um
Facies Diagnose Interpretagao
Cem Conglomerado sustentado pelos Fluxos trativos unidirecionais subaquosos;
clastos, macigo modificagies pos-deposicionais
Cch CGI“.g lomerado sustentado pelos Fluxos trativos unidirecionais subaguosos,

clastos, com estratificagio horizontal | intensos e rapidos

Arenito com estratificagdo cruzada | Correntes trativas unidirecionais em meio aquoso

Al Arenito laminado Fluxos trativos subaquosos de baixa energia

Fluxos nao confinados durante enchentes;

Am1 | Arenito macigo, com matiz argilosa : . e
modificagies pos-deposicionais

Fluxos trativos unidirecionais subaquosos,

Am2 Arenito macigo : ; A
modificagies pos-deposicionais

Alm Arenito lamoso macigo Paleossolos aluviais (?)

Decantagao de sedimentos finos em planicie de | Tabela 1 Facies sedimentares identificadas e suas

Pl Pelito arenoso, macigo a laminado |, . X -
B inundagao interpretagdes (Marques, 2006).

Figura 6 Fotomosaico
e secdo geologica do
afloramento estudado,
mostrando os locais
onde foram realiza-
dos a amostragem e

Formacho Resende: [0 Ficies Alm Fermagio Pinkeiral: [ Ficies 1 Pontos amosirados im " 0S ensaios com O per-
Ficies Am| Ficies Al =  meametro de Guelph
Ficies Ac e Am2 (Marques, 2006).
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meio poroso, e ¢ funcdo das caracteristicas do meio,
como porosidade, tamanho, forma e arranjo dos
graos, conexoes entre os poros, ¢ das caracteristicas
do fluido percolante, como densidade e viscosidade.

A metodologia adequada para a caracteriza-
¢do dos pardmetros hidraulicos para esta pesquisa €
baseada principalmente na comparagdo dos valores
de condutividade hidraulica obtidos através de me-
di¢cdes in situ e em laboratdrio, realizadas em pontos
definidos segundo a geometria dos estratos e sua
importancia relativa ao fluxo de fluidos. Para se obter
a condutividade hidraulica neste estudo, utilizou-se o
permedmetro de Guelph Modificado (método aplicado
in situ), além do permeametro de carga e o método
empirico de Hazen (Fetter, 1994), que se enquadram
nos métodos laboratoriais.

4.1 Permeiametro de Guelph Modificado

A medi¢do da permeabilidade in situ foi reali-
zada com uso de Permeametro de Guelph Modificado
(Figura 8), em cada litofacies identificada no aflora-
mento, totalizando 12 ensaios. Esse equipamento foi
elaborado pelo Instituto Agrondmico de Campinas
—IAC/ SP (Vieira, 1998), com a finalidade de medir
a condutividade hidraulica saturada de campo acima
do lengol freatico.

O permeametro de Guelph modificado (Figu-
ra 7) é composto por: uma garrafa de Mariotte, que
controla a carga constante de agua dentro do furo;
um tubo de acrilico com uma régua graduada, onde
a agua ¢ introduzida; um tripé, que permite adaptar
o aparelho em terrenos irregulares; e ponteiras de
variados tamanhos.

O procedimento deste ensaio requer, apos a
selecdo da area ¢ os locais a serem amostrados, a
realizagdo de furos a trado, devendo-se obter furos
com fundo horizontal plano, onde ¢ introduzida uma
carga constante de agua até que se atinja um estado de
regime permanente. Esse fluxo permanente produz um
“bulbo” de saturacdo adjacente a sondagem, cercado
de um volume exterior umido, porém nao saturado
(Philip, 1985; Elrick et al., 1989), como pode ser
observado na Figura 7.
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Tubo de ar Indicador do nivel de altura de carga "H"

Tubo para aplicagio
de vacuo

Tubo com escala graduada

Reservatdrio interno
com escala
garduada

Reservatério
externo

A WValvulas dos reservabdrios

Sondagem executada para o snsaio

Zoom da ponteira

Ponteira

Bulbo
saturado

B Solo ndo saturado

Figura 7 (A) Esquema do permedmetro Guelph (Soto, 1999
apud Bielschowsky, 2005). (B) Obtengdo do fluxo em regime
permanente (Soto, 1999 apud Bielschowsky, 2005), a imagem
do equipamento aparece, em destaque, no canto direito.
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4.2 Permeametro de Laboratdrio

Para estimar a condutividade hidraulica em
laboratdrio, utilizou-se o permeametro de carga do
Laboratorio de Hidrogeologia do Departamento de
Geologia da UFRIJ. Este permeametro permite dois
tipos de ensaios, conhecidos como ensaio de carga
constante e de carga variavel (Figura 8).

O permeametro de carga variavel ¢ indicado
para a medicao da condutividade hidraulica de solos
com permeabilidades intermediarias a baixas, como
silte e argila; o ensaio de carga constante ¢ mais
usado em solos arenosos. Quando o coeficiente de
permeabilidade ¢ muito baixo, a determinacgéo pelo
permeametro de carga constante ¢ pouco precisa.
Por este motivo, o permedmetro de carga variavel
¢ considerado mais vantajoso que o anterior, sendo
preferencialmente usado para sedimentos finos
(Pinto, 2002).

A coleta de amostra no campo deve ser realiza-
da sob condigdes controladas, com amostra semide-
formada, que pode ser submetida a ensaios de carga
constante ou variavel. Em ambos os casos, a amostra
¢ coletada em um cilindro de comprimento L e area
transversal A (Figura 9), e fechada entre duas placas
porosas (Aguiar, 2001).

Para a coleta de amostra semideformada,
devem-se seguir algumas regras:

1. retira-la com trado amostrador ou
com o auxilio de uma tabua para permitir o
encaixe da amostra de maneira homogénea.
Neste caso, ndo se deve enroscar o cilindro e
nem causar grandes perturbagoes;

2. retirada a amostra, deve-se envol-
vé-la em filme PVC ou papel aluminio e, em
seguida, colocéd-la em um isopor, de modo
que sua umidade seja mantida inalterada;

3. no laboratorio, deve-se envolver
uma de suas faces em morim, para evitar
perda da amostra, e posteriormente coloca-la
para saturar em uma bandeja, com dgua a 2/3
da altura do cilindro.
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Para a realizacdo destes ensaios, as amostra
semideformadas foram coletadas sob condicdes
controladas citadas acima, mas mesmo assim essas
amostras podem apresentar perturbagdes. Para
este estudo, as amostras semideformadas foram
coletadas ao lado das sondagens realizadas para os
ensaios com o permeametro de Guelph (Figura 10),
com a finalidade de obter a condutividade hidraulica
de laboratério e compara-las. Foram coletadas 11

Fornecimento
constante de agua

_f

Diferenga de carga
Saida de ar

Excesso
L
- de
agua

&

O
volume £ Fluxo d'agua
coletado num £
E
tempot &
E
=]
]

- Amostra |

Pedra porosa

A

T—r Tempo inicial
h

Saidade ar ™ * Tempo final
hy

L Didametro da bureta (2r)

Volume de
agua coletado
num tempo t Fluxo d'agua

Pedra porosa —»

B

Figura 8 Esquema de um permedmetro: (A) de carga constante
e (B) de carga variavel (adaptado de Kresic, 1997 apud
Salgueiro, 2005).
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amostras verticais para obter-se a condutividade
hidraulica vertical e 4 amostras horizontais para a
determinagdo da condutividade hidraulica horizontal.
A localizagdo dos pontos amostrados pode ser
observada na Figura 6.

Figura 9 Coleta de amostra semideformada, em destaque o
corpo de prova sendo coletado em um cilindro com 5 cm de
comprimento e 20,4 cm? de 4rea transversal.

Figura 10 Amostra semideformada coletada ao lado da sondagem
realizada para o ensaio de Guelph.

Segundo Aguiar (2001), o permeametro de
carga variavel utiliza-se da diferenga entre as cargas
em um determinado intervalo de tempo. Nesse ensaio,
a vazdo (Q) ¢ medida em uma bureta graduada de
secdo a, verificando-se o tempo (¢) que a agua leva
para baixar de uma altura inicial (/) at€ uma altura
final (h).

Nesta pesquisa optou-se pelo ensaio de carga
variavel, devido a grande concentracdo de sedimentos
finos existente nos depositos fluviais estudados.

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 30-2/2007 p. 118-132

4.3 Analise granulométrica

Além desses ensaios, a condutividade hi-
draulica também foi determinada por meio da curva
granulométrica dos sedimentos paleogénicos da bacia
de Volta Redonda, através do método de Hazen (1911
apud Fetter, 1994) — Equagdo 1.

As analises granulométricas foram baseadas na
Norma Técnica de Folk (1980) e realizadas no Labo-
ratério de Sedimentologia do Setor de Paleontologia e
Estratigrafia do Departamento de Geologia da UFRJ.
Como foram executadas sondagens para os ensaios
de Guelph, foi possivel dispor de amostras de cada
litofacies do afloramento analisado.

O método de Hazen ¢é aplicado a areias que
contenham o d variando de 0,1 a 3,0 mm e a férmula
que se aplica a este método é:

(HK=C(d,)
Onde: K = condutividade hidraulica [ L/ T |

d,,= didmetro efetivo [ L ]
C = é um coeficiente baseado na tabela 2.

Uma restrigdo que se impde para a utilizagao
dessa formula é a de que o coeficiente de ndo unifor-
midade (CNU) seja menor que 5 (Fetter, 1994).

Foram construidos histogramas para apresentar
a freqliéncia granulométrica dos sedimentos e deter-
minar a classe mais abundante da amostra, conhecida
como classe modal. O histograma € uma ferramenta
estatistica usado para representar freqiiéncias de
distribui¢do, estes diagramas esclarecem com rapi-
dez as diferen¢as e semelhangas entre as amostras,
facilitando a compreensdo destas (Suguio, 1973).
Para este proposito os resultados das analises foram
compilados em tabelas de freqiiéncia, que mostram
os intervalos de classes em mm e a porcentagem do
peso total de cada classe.

MATERIAL C
Areia muito fina, pobremente selecionada 40-80
Areia fina argilosa ou siltosa 40-80
Areia média, bem selecionada 80-120
Areia grossa, pobremente selecionada 80-120
Areia grossa, bem sortida, limpa 120-150

Tabela 2 Valor do coeficiente C de acordo com o material
(Fetter, 1994).
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5 Resultados
5.2 Ensaios Granulométricos

As caracteristicas granulométricas revelaram
queamaioriadaslitofacies sdoarenosas, apresentando
elevado teor de sedimentos finos, variando de 8% a
25%, com excecao das amostras 5 ¢ 10, sendo que a
primeira € basicamente conglomeratica e a tltima ¢é
predominantemente composta por sedimentos finos,
apresentando 65% de argila. O afloramento estudado
esta exposto a erosdo, consequentemente o feldspato
(mineral abundante na area) apresenta alteracdo,
esse pode ser o motivo do teor elevado de argila.
Mas, em subsuperficie, este fato provavelmente
ndo ocorrer, por ndo estar exposto diretamente aos
efeitos intempéricos.

O método de Hazen ndo pdde ser aplicado
neste estudo para estimar a condutividade hidraulica,
pois através das curvas granulométricas foi possivel
verificar que nenhuma amostra possui diametro
efetivo dos grdos (d,) entre 0,1 e 3,0 mm (Tabela 3).

Na proxima tabela encontra-se o resultado
da classe mais abundante de cada amostra, esta foi
adquirida através de histogramas confeccionados
com o resultado da analise granulométrica.

AMOSTRA %1'(';};’;’:'? SELECAQ _ F%‘_‘i’:"v';)' :fj(:o)
1 AM Mal selecionado 00017
2 AF-AM Mal selecionado | 0,006
3 AG Mal selecionado | 0,001
4 AM-AF Mal selecionado | = 0,001
5 Gr Bem selecionado | 0,002
[ AM-AG Mal selecionado = 0,001
7 AG-AM-Arg Mal selecionado = (0,001
B AG-Arg Mal selecionado <= 0,001
0 A | Moderdamens | o001
10 Arg Muito bem = 0,001

selecionado
I AG | Modemdamen | g 001
12 AG-AM Mal sclecionado = 0,001

Tabela 3 Resultados da classe modal, mediana, selecdo e
diametro efetivo referente a cada litofacies.

5.3 Ensaios de condutividade hidraulica obtidos
in situ e em laboratorio

A tabela 4 apresenta a comparacdo entre os
resultados obtidos pelo Guelph e em laboratério
(amostras verticais e horizontais).

Os valores de permeabilidade medidos em

laboratorio apresentaram de maneira geral, uma
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ordem de magnitude menor que os determinados in
situ (Permeametro de Guelph), conforme o esperado.
Entretanto, alguns pontos obtiveram valores in situ
proximos aos determinados em laboratério, ora
na amostra vertical (ex.: ponto 2), ora na amostra
horizontal (ex.:3):nospontos3,8e11,acondutividade
hidraulica determinada em laboratorio, através das
amostras verticais, apresentou-se inclusive maior do
que a obtida in situ. Isso pode estar associado ao efeito
de impermeabilizagdo da parede do furo durante a
tradagem, intensificada pelos elevados teores de
argila (variando de 12% a 19% aproximadamente)
verificados nas trés amostras.

No ponto 10, a condutividade hidraulica
in situ (10° cm/s) apresentou-se duas ordens de
magnitude maior que a obtida em laboratério (10
; .

cm/s). Este resultado pode ser explicado pela
quantidade de descontinuidades encontradas nesta
litofacies Pl em campo.

Os valores da condutividade hidraulica
saturada em laboratorio podem ter sido subestimados
em funcdo da amostragem pouco representativa que
pode conter uma porcentagem menor de macro e
microporos conectados do que o solo dentro do
contexto geral.

Os ensaios de condutividade hidraulica
utilizando o permedmetro de laboratério com
amostras horizontais apresentaram de maneira geral
duas ordens de magnitude menor que os ensaios
realizados com amostras verticais. Nao foi possivel
chegar a uma conclusao sobre este resultado, devido
ao pouco numero de amostras horizontais coletadas.

5.3.1 Relagoes entre a condutividade hidraulica e
as facies sedimentares

A tabela 4 apresenta os resultados calculados
de condutividade hidraulica comparados as proprie-
dades fisicas para cada facies sedimentar.

Facies Alm: composta por areia média a fina,
sua condutividade hidraulica variou entre 10*a 10
cm/s, podendo se considerada moderada a baixa.

Facies Am, de acordo com a andlise
granulométrica, esta facies ¢ formada por areia fina
a média, apresentando elevado teor de sedimentos
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finos (aproximadamente 16%). Provavelmente
esta argila é proveniente da alteracdo do feldspato.
Segundo Marques (2006), ocorre rara porosidade
intergranular sendo preenchida pela matriz argilosa.
Isso explica os valores de permeabilidade
encontrados variando de 10* a 10®* cm/s, sendo
considerada moderada a baixa.

Facies Ac: constituida principalmente por
areia média a muito grossa com matriz argilosa. A
condutividade hidraulica desta facie variou de 10 a
103 cm/s, e os baixos valores podem ser explicados
pela presenca da matriz argilosa; os valores elevados
devido a elevada porosidade e conectividade alta a
moderada entre os poros existentes em alguns pontos
do afloramento.

Facies Cch: de acordo com o histograma, esta
litofacies é composta essencialmente por granulos.
Esta facies apresentou condutividade hidraulica
em torno de 7,95 x 10 cm/s, valor menor do que
o esperado. Isto pode ser explicado pela presenga
de sedimentos finos preenchendo os espagos vazios
deixados pelos maiores.

Facies Am,: apresenta condutividade hidrau-
lica baixa a moderada, variando de 103 a 10 cm/s.
Esses valores podem ser explicados pela granulo-
metria desta facies que é composta por areia grossa
a muito grossa, apresentando pouca matriz argilo-
sa, ¢ segundo Marques (2006) essa facies possui
porosidade elevada e conectividade moderada en-
tre os poros.

Facies Al: esse depdsito apresentou conduti-
vidade hidraulica moderada a muito baixa, varian-
do de 10* a 10 cm/s. Esses valores apresentam-se
coerentes com o material que compde esta facies,
formada basicamente por areia média a fina, apre-
sentando matriz argilosa.

Facies PI: composta basicamente por silte e
argila. Através do observado na literatura consulta-
da, este material deveria apresentar condutividade
hidraulica extremamente baixa, mas a permeabili-
dade encontrada variou de 107 a 107 cm/s, sendo
considera-la baixa a muito baixa. O valor 10 cm/s
estimado no ensaio de Guelph, pode ser considerado
elevado para este material, o que pode ser explicado
pela quantidade de descontinuidades existentes nes-
sa unidade.
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Com base nas propriedades granulométricas
e nos resultados de condutividade hidraulica, esti-
maram-se as possiveis hidrofécies existentes nos se-
dimentos paleogénicos da bacia de Volta Redonda
(Figura 11).

6 Conclusoes

Osensaiosdedeterminacaodacondutividade
hidraulica apresentaram resultados satisfatorios e
coerentes com as caracteristicas do material que
compde as facies sedimentares da area analisada.
Nao foi possivel, contudo, realizar estimativas pelo
método de Hazen, devido & baixa granulometria
do material.

As analises granulométricas foram de
fundamental importancia para o entendimento
da variagcdo da condutividade hidraulica entre as
facies estudadas.

A Formacdo Pinheiral apresenta uma camada
considerada de muito baixa permeabilidade,
variando de 10”7 a 10~ cm/s, mas sua base apresentou
valores moderados a altos (10 a 102 cm/s). O topo
da formagao obteve o maior valor de condutividade
hidraulica, em torno de 10 cm/s. Esta formagao
apresenta boas caracteristicas para reservatorio e
deve-se levar em consideragao a alta permeabilidade
existente no topo da formagdo que funciona como
meio de recarga do aqiiifero. J4 a Formacao Resende
apresentou valores de condutividade hidraulica
moderados a muito baixos, podendo considera-la
um reservatorio pobre.

A partir dos resultados de condutividade
hidraulica obtidos para as Formagdes Resende e
Pinheiral, que variaram de 10® a 10 cm/s, pode-
se concluir que os sedimentos paleogénicos que
formam o afloramento analisado sdo aqiiiferos
em geral pobres, com pequeno potencial hidrico,
mormente considerando-se sua reduzida espessura.
A explotagdo, particularmente em conjunto com o
aqiiifero fraturado, pode apresentar localmente um
bom prospecto.

Os resultados da condutividade hidraulica
desta pesquisa foram obtidos em exposi¢des
aflorantes, esses resultados devem ser considerados
como uma estimativa do que ocorre na subsuperficie,
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uma vez que esta ndo deve apresentar alteragdes
em seus materiais. Para obtermos resultados de
permeabilidade da subsuperficie, recomenda-se a
realizacdo de ensaios do tipo slug-test nos pogos
encontrados proximos a area de estudo.

Recomenda-se a realizagdo de estudos
sobre hidrofacies, com a finalidade de caracterizar
hidrogeologicamente os materiais sedimentares que
compdem a Bacia de Volta Redonda, de modo a
avancar no conhecimento do comportamento destas
rochas como aqiiiferos.

' ) PERMEABILIDADE PET_“:E%%"&'I%‘;[I’S DE
AMOSTRAS | LITOFACIES MODA SELECAO DE GUELPH VERTICAL | HORIZONTAL
(cm/s)
(cm/s) (cm/s)

1 Alm AM Mal selecionado 1,64 x 10 1,44 x 10-°

2 Am1 AF-AM Mal selecionado 2,76 x 104 1,63 x 104 1,43 x 108

3 Ac AG Mal selecionado 7,34 x 104 1,75x 103 1,22 x 104

4 Ac AM-AF Mal selecionado 2,06 x 10+ 1,89 x 10+ 1,92 x 106

5 Cch Gr Bem selecionado 7,95 x 104 e

6 Ac AM-AG Mal selecionado 1x 103 245x104 |  ——e-

7 Am2 AG-AM-Arg Mal selecionado 9,26 x 104 291 x105 | -

8 Am?2 AG-Arg Mal selecionado 4,23 x 104 1,30 x103 | ==

9 Al Arg Moderadamente 3,81 x 104 4,65 x 10-5 3,40 x 106
selecionado

10 Pl Arg Muito bem 54 x 10 227x107 | e
selecionado

11 Ac AG Moderadamente 9,05 x 10° 241x10° |
selecionado

12 Am2 AG-AM Mal selecionado 3,33x10% | e— |

Tabela 4 Resultados calculados da condutividade hidraulica através de ensaios de Guelph e de laboratorio relacionados as
propriedades fisicas.

N

—

1m.

[J Permeabilidade ata [ Permeabilidade baixa

[l Permeabilidade baixa a muito baixa

im’

[] Permeabilidade ndo medida

[] Permeabilidade média a alta

Figura 11 Estimativa das possiveis hidrofacies dos sedimentos fluviais paleogénicos da Bacia de Volta Redonda.
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