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Resumo: A distribuicdo de valores de condutividade hidraulica representa uma informacéo crucial para
elaboracao de modelos matematicos de fluxo e transporte de contaminantes, bem como para o plane-
jamento e implantacéo de sistemas de remediacao para remocao de contaminantes em subsuperficie.
E préatica comum a construcdo dos campos de condutividade hidraulica de informacdes discretas, obti-
das a partir da construcdo de modelos geolégicos. Contudo, tal abordagem apresenta como limitacéo
a subjetividade na elaborac¢éo de tais modelos, uma vez que a adoc¢éo de critérios para definicdo da
distribuicdo de facies e contatos litolégicos envolve algum grau de subjetividade. No presente trabalho
€ proposta uma abordagem distinta, em que informac¢des geoldgicas de subsuperficie sdo convertidas
em valores de condutividade hidraulica. Estes valores sdo empregados como dados de entrada para
construgdo de campos tridimensionais de condutividade hidraulica, utilizando o método geoestatistico
Krigagem ordinaria. A distribuicdo dos valores de condutividade hidraulica acima de um ponto de corte
indica a geometria e a conectividade das facies permeaveis. Esta abordagem foi testada no Aquifero
Rio Claro, em Paulinia (SP), a partir de dados geolégicos de subsuperficie coletados em 255 pontos.
Os resultados indicam que os valores elevados de condutividade hidraulica se distribuem ao longo de
uma faixa continua, de direcdo leste-oeste, e refletem o contexto deposicional do Aquifero Rio Claro
na area. A geometria dos corpos arenosos tem importantes implicac6es para determinacao da arquite-
tura de facies da Formacé&o Rio Claro no municipio de Paulinia e, de maneira similar, no comportamento
do fluxo de agua subterrénea e transporte de contaminantes no aquifero raso local.

Palavras-chave: Krigagem. Geoestatistica. Condutividade hidraulica. Aquifero Rio Claro. Heterogene-
idade geologica.

Abstract: The distribution of hydraulic conductivity values represents crucial information for the elabo-
ration of mathematical models of flow and transport of contaminants, as well as the planning of the
remediation systems to contaminant removal in the subsurface. It is common practice to construct the
hydraulic conductivity fields from discrete information obtained from the construction of geological mod-
els. However, such an approach presents as a limitation the subjectivity in the elaboration of such mod-
els, since this stage involves subjectivity in the adoption of criteria used in the definition of facies distri-
bution and lithological contacts. In the present work a different approach is proposed, in which geological
information of sub-surfaces are converted to values of hydraulic conductivity, which are used as input
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data for the construction of three-dimensional hydraulic conductivity fields from ordinary geostatistical
methods. The distribution of hydraulic conductivity values above a cutoff value indicates the geometry
and connectivity of permeable facies. The proposed approach was tested in the Rio Claro Aquifer in
Paulinia/SP from the use of sub-surface geological data from 255 borehole data. The results indicate
that the high values of hydraulic conductivity are distributed along a continuous belt of east-west direc-
tion and reflect the depositional context of the Rio Claro Aquifer, in which the sandy facies are the result
of the amalgamation of channel fills and marginal bar, with marked vertical accretion along a narrow
belt. The sandy bodies geometry has important implications for the determination of the facies architec-
ture of the Rio Claro Formation in the municipality of Paulinia as well as the behavior of the groundwater
flow and contaminants transport in the local shallow aquifer.

Palavras-chave: Kriging. Geostatistic.Hydraulic conductivity. Rio Claro Aquifer. Geological heteroge-
neities.

1 INTRODUCAO

A condutividade hidraulica (K) € uma propriedade dos aquiferos que descreve
a facilidade com que um fluido pode se mover através de poros, sendo dependente
da permeabilidade intrinseca do aquifero e da densidade e viscosidade do fluido. As
variagfes da condutividade hidraulica nos aquiferos estéo intimamente relacionadas
as variacgoes litologicas de seu arcabouco.

Diversos trabalhos, destacando-se Fogg (1986), Kolterman & Gorelock (1996),
Maxwell et al. (2008), Bianchi et al. (2011), Zhang et al. (2013), dentre outros, tém
argumentado que em meios heterogéneos o0 aspecto mais importante para o fluxo e
transporte de solutos € dado pela continuidade e interconectividade das facies per-
meaveis, em oposicdo a visdo tradicional de que estes fendbmenos sao estritamente
controlados pela distribuicdo randémica da condutividade hidraulica. Fogg (1986) ve-
rificou que em aquiferos de origem fluvial, com facies arenosas de canal esparsas e
desconectadas, as velocidades de fluxo e transporte de solutos sdo 10 a 1000 vezes
menores do que em por¢des do aquifero onde estas facies sdo bem interconectadas.
A geometria e a distribuicdo de corpos arenosos interconectados e de elevada perme-
abilidade podem ter grande impacto no transporte de contaminantes, fornecendo vias
preferenciais para uma migragao rapida e gerando o efeito conhecido por “canaliza-
¢cao” de contaminantes, descrito por Moreno & Tsang (1994), Fogg (1996), Bianchi et
al. (2011), Zhang et al. (2013), dentre outros.

As técnicas geoestatisticas, representam importantes ferramentas para estima-
tivas de condutividade hidraulica em locais ndo amostrados. Conceitualmente apre-
sentado por Matheron (1960), a krigagem representa um método de estimativa no qual

os valores interpolados s&o modelados por uma funcéo ponderadora que estabelece
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a interdependéncia espacial entre os dados analisados, fornecendo a melhor predi¢ao
linear e ndo-tendenciosa. A aplicacao da krigagem para avaliar a distribuicdo espacial
dos valores de condutividade hidraulica em aquiferos heterogéneos foi demonstrada
em muitos trabalhos, incluindo Rehfeldt et al. (1992), Eggleston et al. (1996), Patriar-
che et al. (2005), Simo et al. (2013).

Regionalmente, o Aquifero Rio Claro é representado por litologias diver-
sas (arenitos limpos a argilosos, arenitos microconglomeraticos, argilitos arenosos e
siltitos argilosos), depositadas em um ambiente fluvial meandrante (FERNANDES,
1997). Este contexto deposicional é responsavel pela forte heterogeneidade do aqui-
fero em escala local (TERAMOTO, CHANG & CAETANO-CHANG, 2017), fato que
contribui para a existéncia de elevado grau de incerteza quanto a distribuicdo espacial
das propriedades do aquifero e, por consequéncia, na ineficiéncia dos sistemas de
remediacdo de areas contaminadas por hidrocarbonetos ai implantados. Por esta ra-
zao, o presente trabalho empregou técnicas geoestatisticas para avaliar a distribuicao
dos valores de K, particularmente a continuidade das litofacies dotadas de elevados
valores de permeaveis, representado pelas facies arenosas que correspondem a an-

tigos depdsitos de preenchimento de canal/barra marginal.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Localizacdo da area de Estudo e Geologia Regional

A area de estudo situa-se no municipio de Paulinia (Figura 1), porcéao centro-
leste do Estado de S&o Paulo. Na regido de Paulinia afloram rochas do Embasamento
Cristalino pré-cambriano e unidades litoestratigraficas da Bacia do Parana — Subgrupo
Itararé (Carbonifero superior ao Permiano inferior), rochas intrusivas basicas da For-
macao Serra Geral (Cretaceo inferior) e depdsitos cenozoicos atribuidos a Formacgéao
Rio Claro por Melo (1995) e Fernandes (1997) — além de depdsitos quaternarios (Fi-
gura 1). A espessura do pacote de rochas sedimentares (Subgrupo Itararé, Formacao
Rio Claro e depositos quaternarios) sobre o substrato pré-cambriano € relativamente

delgada nessa regido, atingindo em média pouco mais de uma centena de metros.
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Figura 1 — Mapa geolégico da regido de Paulinia e adjacéncias
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2.2 Informacgdes geoldgicas de subsuperficie

As informac8es de subsuperficie empregadas neste trabalho foram adquiridas
a partir de sondagens do tipo SPT (Standard Penetration Test), levantadas junto ao
acervo das empresas onde estes ensaios foram realizados, e a partir da amostragem
continua pela técnica de direct push, executadas durante varias campanhas de inves-
tigacdo ambiental conduzidas na area. Um total de 255 pontos (Figura 2) com infor-
macdes geoldgicas de subsuperficie foram utilizados na caracterizacdo geoldgica lo-
cal.
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Figura 2 — Distribuicdo dos 255 pontos com informacdes geoldgicas de subsuperficie
empregados neste estudo
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Os valores de condutividade hidraulica utilizados foram compilados por Tera-
moto, Chang & Caetano-Chang (2017), a partir da consulta a diversos trabalhos. Se-
gundo esses autores, 0os dados obtidos a partir dos ensaios de slug foram interpreta-
dos empregando-se o método proposto por Hvorslev (1951).

Nos pocos de monitoramento foram instalados filtros em intervalos especificos,
0 que permitiu a determinacao de condutividade hidraulica de cada uma das litologias

identificadas.
2.3 Andlise Geoestatistica

Semivariogramas séo usados para medir a correlacédo espacial e calcular a me-
Ihor estimativa linear, sem viés, em locais onde ndo ha medicdes disponiveis. A ana-
lise dos semivariogramas pode revelar a existéncia ou ndo de anisotropia na estrutu-
ragdo espacial da variavel analisada e, se esta existir, identificar as duas diregdes
principais da anisotropia. A relacdo entre semivariancia e distancia entre os pares de

amostras é dada pela férmula:
N(h,6)

1
y(h,0) = IN(L ) ; [Z(x;) = Z(x; + h)]z
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Onde Z(x;) e Z(x; + h) representam variaveis randémicas nos pontos x; e x;;
h representa a distancia entre as amostras; 8 representa a direcao entre dois pares
de pontos; y(h) representa o valor estimado de semivarancia para o lag h; N(h,0) € o
numero de pares em determinada distancia h e angulo 6.

A ideia central da krigagem € estimar o valor de um atributo em um determi-
nado ponto, a partir do célculo da média ponderada dos valores conhecidos da func¢éo
na vizinhanca do ponto, onde o peso de cada dado esta relacionado a correlacéo
espacial previamente estabelecida através do modelo variografico. A estimativa for-

necida da variavel de interesse no ponto xo é dada por:
n

20x) = ) wilx) - Z(x)
i=1

A krigagem ordinaria foi aplicada para estimativas da distribuicdo de
In(K), empregando o aplicativo SGEMS (WU, BOUCHER & ZHANG, 2008) em uma
area de 1200 m de comprimento por 800 m de largura e 26 m de profundidade, em

uma malha com 24.960.000 pontos.
3 RESULTADOS

A partir dos perfis descritivos de pocos de monitoramento, Teramoto (2015)
estabeleceu os valores de condutividade hidraulica para cada litofacies identificada
(Tabela 1).

Tabela 1 —Valores de condutividade hidraulica obtidos a partir de 116 pocos de monitoramento, das
diferentes litologias presentes na area de estudo (TERAMOTO, 2015)

Condutividade Hidraulica (m/s)

Litologias N de
Valor minimo Valor médio Valor maximo .
Ensaios
- . 2,61 x 6,64 x
-8 I '
Siltito argiloso 7,39 x 10 106 106 57
- 1,91 x 3,82 x
-6 3 ’

Argilito arenoso 7,20 x 10 10°5 10°5 31
Arenito médio argiloso 5,23 x 10 10_57’27 X 10_58‘98 x 5
Arenito médio a grosso 4 2,36 X 6,72 x

microconglomeratico 1,03x 10 10 10* 23

Verifica-se que cada grupo litolégico apresenta baixa variabilidade nos valores
de condutividade hidraulica, com excecéo dos siltitos argilosos que ostentam variados

graus de faturamento. A presenca dessas fraturas é responsavel por conferir valores
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de condutividade hidraulica muito superiores aos esperados para essa litologia, sendo
possivel afirmar que a variabilidade no grau de fraturamento desse litotipo € respon-
savel pela ampla faixa de variacdo dos valores de K, que alcanca duas ordens de
grandeza.

Esses valores de condutividade hidraulica, obtidos em campo, abrangem va-
rias ordens de grandeza. Para promover a linearizacdo, foi efetuado o calculo do
logaritmo neperiano (In) desses valores. . Deste modo, os valores a serem interpola-
dos pelas técnicas geoestatisticas sédo representados pelos valores de In(K). A partir
da associagao entre a litologias e valores médios de condutividade hidraulica (Tabela
1), compds-se uma tabela contendo as coordenadas (x,y) de cada ponto de sondagem

SPT (Figura 2), as respectivas cotas altimétricas (z) e In(k) (Figura 3).

Figura 3 — Transformacéo de informagdes geoldgicas de subsuperficie em dados
tridimensionais de condutividade hidraulica

Perfil geolégico Tabela de dados x,y,z,In(K)
589,4
x(m) ym)  z(m) In(K)
320,1 542,8 589,4 -12,856
Silte argiloso 3201 542,8 589,0 -12,856
320,1 542,8 588,0 -12,856
320,1 542,8 587,0 -12,856
585,0 320,1 542,8 586,0 -12,856
. . . 320,1 542,8 585,0 -9,530
Areia media a grossa argilosa 320.1 542.8 584.0 -9.530
583.1 » 320,1 542,8 583,1 -12,856
! 320,1 542,8 583,0 -12,856
320,1 542,8 582,0 -12,856
320,1 542,8 581,0 -12,856
320,1 542,8 580,0 -12,856
320,1 542,8 579,0 -12,856
320,1 542,8 578,0 -12,856
i ; 320,1 542,8 577,0 -12,856
Silte argiloso 3201 542.8 576,0 12,856
320,1 5428 575,0 -12,856
320,1 542,8 574,0 -12,856
320,1 542,8 573,0 -12,856
320,1 542,8 572,1 -12,856
5721

Tendo em vista que os valores médios de condutividade hidraulica abran-
gem intervalos de quatro ordens de grandeza (Tabela 1), a analise exploratéria do
conjunto de dados disponiveis foi mediada pela analise estatistica paramétrica, cujos

resultados séo apresentados na Tabela 2.

Holos Environment (2018), 18 (2): 283-296. 289



Tabela 2 — Resultados da andlise estatistica paramétrica dos
valores de In(K), obtidos a partir da transformagéo
de informacdes litologicas

Parametro Valor
N° de amostras 4641
Minimo -12,856
Maximo -8,352
Média -11,441
Erro padrao 0,025
Variancia 2,926
Desvio-padrao 1,711
Mediana -12,856
Simetria 0,567
Curtose 152,828
Coeficiente de variacdo -14,951

O histograma dos valores de In(K) apresenta distribuicdo lognormal (Fi-
gura 4), com amplo predominio de valores -12,856, em razédo do franco predominio
da litologia silte argiloso, de facies de planicie de inundacéo, que compde grande parte

do arcabouco do Aquifero Rio Claro na area de estudo.

Figura 4 - Histograma dos valores de In(K) obtidos a partir
da transformacé&o de informacdes litologicas
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A Figura 5 ilustra a distribuicéo tridimensional das informacdes geoldgicas
disponiveis, em valores equivalentes de In(K), com base na correspondéncia entre

litologia e valor médio de K (Tabela 1).
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Figura 5 — Distribuicéo tridimensional dos valores de K nas sondagens da area
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O semivariograma experimental (Figura 6) foi calculado com espacamento de

40 m e ajustado com um modelo variogréafico esférico, com soleira igual a 2,3 e efeito

pepita igual a 1,0. Na direcao leste-oeste (Figura 6a), a amplitude modelada foi de 196

m, enquanto na dire¢cado norte-sul (Figura 6b), a amplitude modelada foi de 144 m,

revelando a existéncia de anisotropia geométrica.

Figura 6 — Variograma experimental e modelado: a) dire¢éo leste-oeste;

b) direc&o norte-sul
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Aos dados do modelo variogréafico ajustado (Figura 6) foi empregada a kri-
gagem ordinaria tridimensional para gerar os campos de condutividade hidraulica, uti-
lizando-se o aplicativo SGEMS. Neste trabalho buscou-se avaliar a distribuicdo das
zonas mais permeaveis do aquifero, com valores superiores de -9,90 (correspondente
avalor de K =5,0 x 10° m.s1). Por esta razdo, os campos tridimensionais de K, gera-
dos pela krigagem ordinéaria, foram inseridos no aplicativo Earth Volumetric Studio
(EVS) (C-TECH, 2016) e configurados para representacéo grafica apenas de valores
de In(K) superiores a -9,90, suprimindo-se valores inferiores. Na Figura 7 sao repre-
sentadas as porgbes com valores elevados de K, enquanto as areas vazias represen-
tam valores inferiores de K. As por¢cdes com valores de condutividade superiores a -
9,90 estdo associadas a distribuicdo de litologias arenosas e se dispdem ao longo de

uma faixa continua, com direcdo aproximada leste-oeste.

Figura 7 — Porgbes com valores de In(K) acima de -9,90 (K=5,5 x 10®* m.s™%)

4 DISCUSSAO

A construcdo dos campos de condutividade hidraulica constitui informacao
crucial para conformacdo de modelos matematicos de fluxo e previsdo de transporte
de solutos. De maneira similar, permite prever a eficiéncia dos sistemas de remedia-
cao baseada na extracdo multifasica ou injecao de oxidantes, uma vez que 0 sucesso
da remediacédo esta diretamente atrelado a distribuicdo dos valores de permeabili-
dade.
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A abordagem mais comumente empregada consiste na constru¢ao de mo-
delos geoldgicos tridimensionais, com a distribuicdo da condutividade hidraulica atre-
lada a distribuicdo litolégica nesses modelos. Tal abordagem, contudo, € sujeita a
subjetividade na interpretacdo dos dados geoldgicos e nos critérios utilizados para
determinacéo dos contatos entre as litofacies formadoras do aquifero. A premissa em-
pregada assume que a conversdo de informacdes geoldgicas (de natureza qualitativa)
em valores de condutividade hidraulica (um atributo quantitativo) permite estimar con-
fiavelmente a geometria das litologias com elevados valores de permeabilidade, por
intermédio de técnicas geoestatisticas. A distribuicao lateral, continuidade e anisotro-
pia refletem a arquitetura de facies sedimentares. Cabe destacar que a analise vario-
gréfica, precedendo a interporlacdo por krigagem, permite avaliar a variabilidade e
correlacéo espacial dos valores de K e, assim, inferir a geometria e continuidade late-
ral das litofacies arenosas no aquifero.

O campo de condutividade hidraulica gerado pela krigagem ordinaria indica
gue os maiores valores de condutividade hidraulica se distribuem ao longo de um faixa
de direcao aproximada leste-oeste e refletem a geometria e distribuicao litotipos are-
nosos (facies de canal) na area. O predominio de valores reduzidos de condutividade
hidraulica € condizente com a ampla distribuicdo de sedimentos peliticos, de facies de
planicie de inundacéo, na Formacao Rio Claro na regido de Paulinia, conforme ates-
tado por Teramoto, Chang e Caetano-Chang (2017).

A continuidade lateral das facies com elevada permeabilidade aqui identifi-
cadas apresenta corpos arenosos com geometrias distintas daquelas observadas nos
resultados do Teramoto, Chang e Caetano-Chang (2017) que empregaram o método
estocastico das Cadeias de Markov para gerar diferentes cenarios geolégicos. O
maior grau de conectividade observada no presente trabalho (Figura 7) em
oposicao aos observados por do Teramoto, Chang e Caetano-Chang (2017) se deve
ao fato da interpolacéo por krigagem suavizar as diferencas entre dois pontos de ob-
servacédo, gerando uma distribuicdo gradativa que confere uma maior continuidade
lateral. De maneira oposta, as Cadeias de Markov representam mais realisticamente
0S contatos laterais entre as diferentes facies, que truncados por contatos abruptos
caracteristicos de contatos erosivos. E provavel que a distribuicdo espacial das facies
arenosas apresentadas no presente trabalho esteja mais proximas das condigdes re-
ais do aquifero, mas as dimensdes mais realistas destas facies sejam aquelas obser-

vadas no trabalho de Teramoto, Chang e Caetano-Chang (2017)
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Tendo em vista que no municipio de Paulinia se situa um importante polo
petroquimico nacional, o vazamento acidental de tanques de armazenamento de com-
bustiveis € um cenario comum de contaminacdo em subsuperficie. A distribuicdo do
LNAPL (Light Non-Aqueous Liquid Phase) é fortemente dependente das variacdes
geoldgicas, como demonstrado por Jeong & Chaberneau (2014), e as constatacfes
do presente trabalho podem auxiliar no entendimento no comportamento do LNAPL
em subsuperficie. Regifes onde se verifica maior continuidade das facies de elevada
permeabilidade, constituem por¢cdes onde 0 movimento advectivo dos contaminantes
na agua subterranea € controlado pelo efeito de canalizacdo, que tem fortes implica-
¢Oes no entendimento do comportamento das plumas de fase dissolvida.

E relevante mencionar que a premissa da abordagem proposta no presente
trabalho assume que a média geométrica representa o valor mais representativo de
condutividade hidraulica nas litofacies. Entretanto, a despeito desta premissa, existem
variagfes dos valores de condutividade hidraulica dentro de cada litofacies e estas
variacfes representam importantes fontes de incertezas. Para exemplificar este pro-
blema, a faixa de variacdes dentro da litofacies silte argiloso alcanca uma ordem de
grandeza (Tabela 1) e é provavel que o contraste da condutividade hidraulica dentro
do aquifero seja maior que o estimado no presente trabalho, com efeito pronunciado
em modelos mateméaticos de transporte de solutos. Outro fator a ser considerado é
gue a krigagem promove a suavizacao dos valores de condutividade hidraulica, o que
pode promover desvios significativos, uma vez que a transi¢do no contato erosivo en-

tre as facies gera mudancas abruptas de condutividade hidraulica.

5 CONCLUSOES

O emprego de métodos geoestatisticos a um conjunto de dados de valores
médios de condutividade hidraulica, obtidos a partir de descri¢cdes geoldgicas de sub-
superficie, mostrou-se eficiente para inferir a distribuicdo hidrofaciolégica permeavel
do Aquifero Rio Claro. Verificou-se que as facies mais permeaveis se distribuem em
uma faixa leste-oeste na area, coincidindo com a distribuicéo dos litotipos arenosos,
em um contexto deposicional dominado por amalgamento de canais. As facies areno-
sas estdo embutidas em depdsitos dominados por facies peliticas de planicie de inun-

dacédo, com baixos valores de condutividade hidraulica. Os resultados permitiram apri-
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morar o entendimento da distribuigdo dos valores de condutividade hidraulica no Aqui-
fero Rio Claro e as implicacdes desta distribuicdo no regime de fluxo de agua subter-

ranea e no entendimento da migracao de contaminantes em subsuperficie.
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