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RESUMO: A modelagem hidrogeolégica é uma importante ferramenta para a concep¢do da estrutura
geoldgica da érea de estudo em conjunto com a determinagdo do sistema do fluxo de dgua subterrénea. Este
trabalho apresenta o desenvolvimento do modelo hidrogeolégico da Cava Nosde, propriedade da Aura
Minerals, para direcionar o plano de bombeamento necessario para o rebaixamento da superficie freatica,
determinar a profundidade e o caudal necessario a ser bombeado e 0 espagamento necessario entre 0S pogos
de alivio. Dessa forma, a metodologia aplicada no desenvolvimento dos estudos de cunho hidrogeoldgico foi
subdividida em trés etapas: a primeira preliminar, de revisdo bibliografica da geologia regional e local da area
em epigrafe; a segunda, de carater de campo e mapeamento local; e a terceira etapa, voltada para compilagdo
dos dados obtidos em campo e analises e interpretagdes desenvolvidas no contexto das etapas anteriores. Foram
definidos os principais pardmetros hidrodindmicos que condicionam 0 comportamento das aguas
subsuperficiais: Condutividade, Vazéo e Transmissividade. A ordem de grandeza desses valores varia em
funcdo das diversas variedades mineraldgicas para os tipos de rochas discretizados. Assim sendo, os dois tipos
basicos de unidades hidrogeotécnicas (aquifero fissural e poroso) definidas para a area da Cava Nosde foram
analisados sob esses aspectos.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrogeologia, Fluxo, Cava Nosde, Rebaixamento, Superficie Freatica.

ABSTRACT: Hydrogeological modeling is an important tool for designing the geological structure of the
study area in conjunction with the determination of the groundwater flow system. This work presents the
development of the hydrogeological model for the Nosde Cava (Aura Minerals) to direct the pumping plan
necessary to lower the water table, to determine the depth and flow required to be pumped and the necessary
spacing between the relief wells. The methodology applied in the development of hydrogeological studies was
subdivided into three stages: a bibliographical review of the regional and local geology of the area; field work
and local mapping; treatment, analysis, and data interpretation. The main hydrodynamic parameters that
condition the behavior of subsurface waters were defined: Conductivity, Flow and Transmissivity. The order
of magnitude of these values varies depending on the different mineralogical varieties for the discretized rock
types. Therefore, the two basic types of hydrogeotechnical units (fissural and porous aquifer) defined for the
Cava Nosde area were analyzed under these aspects.

KEYWORDS: Hydrogeology, Flow, Nosde Cave, Drawdown, Phreatic Surface.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Fetter (2001), a modelagem hidrogeoldgica é empregada em duas principais situacoes,
como aprimorar a compreensdo de como o fluxo se desenvolve de forma especifica e para antecipar as
possiveis ocorréncias ao longo do tempo no sistema. A partir de dados obtidos sobre o sistema estudado é
possivel realizar analises de situagdes hipotéticas.

O estudo consiste na identificacdo, discretizacdo e caracterizagdo as unidades hidroestratigraficas
existentes no contexto da cava atual, realizacdo do balanco hidrico para a bacia hidrografica de influéncia
direta sobre a area e elaboracdo do modelo hidrogeoldgico conceitual da cava com base na concatenacdo das
informacdes de cunho regional e local.

2 CONTEXTO GEOLOGICO

A érea de estudo encontra-se situada no contexto da Faixa Movel Aguapei, localizada na porcdo
sudoeste do Craton Amazénico, no trend NNW, com 25 a 50 km de largura e aproximadamente 600 km de
extensdo (Geraldes et al., 2001). A Faixa Movel Aguapei pode ser compreendida como um cinturdo de
dobramentos de idade meso a neoproterozéica (~1 Ga), com mineralizacdes auriferas em sua porcao central,
com sedimentos deformados e metamorfizados na fécies xisto verde. A faixa é sustentada pelos
metassedimentos do Grupo Aguapei, que recobrem os terrenos Rio Alegre e Santa Helena.

2.1 Geologia Regional

O Grupo Aguapei € subdividido em trés formaces, sendo descritas por Souza & Hildred (1980), Saes
& Leite (1993) e Saes (1999) como Fortuna, Vale da Promisséo e Morro Cristalina. A Formag&o Fortuna, base
do grupo, é composta por conglomerados oligomiticos com seixos de quartzo e matriz sericitica ou cimento
ferruginoso, ocorrendo na forma de lentes que podem apresentar até 30 m de espessura. Também séo descritos
arenitos quartzosos com eventuais intercalagdes de siltitos. As Serras de Rio Branco e Aguapei apresentam
feicOes sedimentares de ambiente deposicional marinho raso como estratificagdes cruzadas espinha de peixe,
cruzadas tabulares, marcas de onda, ondulagfes, truncadas, interpretados como sedimentos depositados em
estagio rift. J& na Serra de Sdo Vicente h ocorréncia de sedimentacdo fluvial observada em associacao de
depositos de rios do tipo braided.

A Formacédo Vale da Promisséo é caracterizada pela presenca de pelitos amarelados e subarcdseos,
siltitos argilitos e arenitos subordinados. Apresentam estruturas linsen, flaser, wavy, gretas, brechas
intraformacionais, ondulages truncadas e estruturas diapiricas tipicas de agdo de tempestades em depdsitos
marinhos de plataforma rasa. No topo do grupo esta a Formacdo Morro Cristalina, formada por quartzo-
arenitos intercalados por conglomerados e siltitos com deposi¢do associada a ambientes fluviais e dunas
edlicas.

Segundo Fernandes et al. (2005), o embasamento do Grupo Aguapei na regido dos depdsitos auriferos
é representado por Gnaisses e Tonalitos (Lavrinha) e Granito-Gnaisse Santa Helena e pela sequéncia
vulcanossedimentar Pontes e Lacerda. Ainda segundo o autor, o Tonalito Lavrinha se restringe a porcao interna
da Anticlinal do Cagado (Anticlinal de abrangéncia regional sustentada pelos metassedimentos do Grupo
Aguapei). E de coloracio cinza a verde, com anfibélio e biotita além de plagioclasio e quartzo com textura em
mosaico. O Terreno Santa Helena é caracterizado como um complexo granitico batolitico, alongado NW e
formado por granitos e granodioritos (Geraldes et al., 2001).

Com relagdo a estruturacdo regional e local, ha aloctonia de SW para NE nas rochas do Grupo Aguapei
sobre 0 embasamento. Proximo a regido de trabalho, este transporte proporcionou, no contato destas litologias
com o embasamento a formagdo de uma zona de cisalhamento (ZC), denominada por Silva & Santos (2001)
como Zona de Cisalhamento Morro Solteiro. Um evento mais tardio, caracterizado por uma intensa tectonica
compressional, que gerou a ZC, formou também foliagdes miloniticas penetrativas e milonitos no contato entre
a Formacdo Fortuna (Grupo Aguapei) e o Tonalito Lavrinha (Fernandes et al., 2005).

3 METODOLOGIA
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A metodologia aplicada no desenvolvimento dos estudos de cunho hidrogeolégico foi subdividida em
trés etapas, a saber: uma preliminar de escritorio; a etapa de campo; e uma terceira para o tratamento dos dados
para a confeccdo do modelo e relatério. Abaixo séo listadas as atividades em ordem cronolégica de execugao.

3.1 Revisao Bibliogréfica

A primeira etapa abrangeu a revisdo bibliografica acerca do contexto tectonoestratigrafico,
caracterizacdo geologica, geomorfologica, hidrogréfica e climéatica da regido. Esta etapa é essencial para
contextualizag&o regional da area de interesse, proporcionando uma base sélida para o presente estudo.

3.2 Trabalhos de Campo

A segunda etapa foi realizada por uma equipe composta por um geélogo e hidrélogo em campo, na area
de estudo. O principal objetivo desta etapa foi a identificagdo dos principais cursos d’agua e nascentes, que
pudessem influenciar nos caminhos preferenciais de agua, zonas de recarga e descarga. Além disso, a etapa de
campo proporciona a possibilidade de observar os aspectos geologicos e geomorfoldgicos da area de interesse.

3.2 Andlise e Tratamento de Dados

A terceira etapa do estudo consiste na tratamento, andlise e interpretacdo dos dados. Foi realizado o
processamento e integracdo de dados de campo, com a base topografica, realizacdo de simplificacdes e
agrupamento das unidades geol6gico-geotécnicas da regido, que relacionou os parametros hidrodindmicos
obtidos na revisdo bibliogréafica para elaboragdo da modelagem acerca das unidades hidrogeotécnicas
estabelecidas. Para analise e tratamento de dados, utilizaram-se o0s seguintes softwares computacionais: QGIS
v. 3.26.2, GstarCAD v. 2022 e GeoStudio v. 2018, médulo SEEP/W.

4 RESULTADOS

4.1 Hidrogeologia Regional

De acordo com a premissa basica de uniformidade dos produtos, adotaram-se as quatro bases tematicas
principais: planimetria, geologia, pogos e hidrologia. A partir dos processos de ajustes e simplificagdes para
adaptacdo a metodologia aplicada, foi possivel obter o mapa hidrogeolégico com destaque para os aquiferos
mais importantes subjacentes a essas unidades, ressaltando suas caracteristicas de transmissdo e
armazenamento de aguas subterraneas, partindo dos seguintes pressupostos (Struckmeir & Margat, op.cit):

e Individualizacdo de corpos continuos ou descontinuos, conforme suas caracteristicas geométricas e
formas de ocorréncia das aguas subterréneas; e
¢ Classificacéo de diferentes tipos litologicos de acordo com as caracteristicas de fluxo dominantes.

A composicao final obtida do mapa hidrogeoldgico regional do estado de Mato Grosso € apresentada

na Figura 1 a seguir.
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Figura 1 — Mapa Hidrogeol6gico do estado do Mato Grosso.

4.1.1 Unidade Hidroestatrigafica

Para a comparagdo das produtividades de cada ponto analisado, foram definidos intervalos de
bombeamento de 0 a 12 horas continua e rebaixamento da coluna d'agua fixado em 25 metros. As informac6es
hidraulicas e hidrodinamicas foram obtidas a partir de 3.747 registros de pog¢os tubulares disponiveis no
Sistema de Informagdes de Agua Subterranea — SIAGAS (CPRM, 2020).

A partir da andlise estatistica dos dados de vazdo desses pogos, em conjunto com as demais
caracteristicas hidraulicas, cada unidade hidroestratigrafica foi classificada com base em sua produtividade.
Foram consideradas ainda as informacdes sobre o relevo e a capacidade de drenagem interna dos solos, que
influenciam diretamente na capacidade de recarga dos aquiferos.

A unidade hidroestratigrafica definida na analise é apresentada na Figura 2 a seguir.
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Dominio Sigla da Unidade Nome da Unidade Utologea da Unidade Classe
Hidrolitolégico stratigrifica Estratigrifica Estratigrifica Esperada
E)NPIp Formagio Paimeiral arenito, arenito-arcosean e conglomerado suprtado por clatos ®)
(5)NPy Formagio Urucum grauvaca, arento, conglomerado e sitito ®
g (5) MP29 Formagio Dardanelos arenito conglomeritco, argito. Sit10. arento ICOSEAN0, QUANZO-arento ®)
§ & conglomerado supcrtado por clatos
°
5) PPéb Grupo Beneficente arenito com ntercalacdes de conglomerado (L]
(5) PP3go Formag3o Gorotire arenito, arcéseo, conglomerado polmitico, SITRo € Grauvaca ®
38
3 dolomito, sikexito, arenito, argiio e sitto “
H (4) NP3ar Formagio Araras
[
brecha ©
®Tia Unidade Araguainha
QUanz, metapelto, arcdseo. arento, rmito, foihelho, sitto, argikto ©®)
§ 5 (5) NPapt Grupo Alto Paragua, unidade terrigena @ conglomerado
H Feno samctio ¢ lamto ®
5 (5)NPpu Formagio Puga "
“ metarento, metassitito, folhelho, Metagrauvaca. metarciseo ¢ argito ®
L5)NPRY. Eormacio Baux
TRICONGIOMeErago OIgOMIECO. QUATEAD, MELrento, MEESSINo, MetrpIio, ™
(5)MP3a Grupo Aguapei wdésia e arento
(4) J1pt Formagio Taprapul dabisio, basakto @)
) Kirpg Suite Parecio Grande basalto e rocha proclistea ©)
©)K1gsg Formagio Sera Geral acw ©®
g 4)NPeu Grupo Cuiabi fito, metarentto, metaconglomerado, metarcoseo, mimare & Labinto “
3 (5) Frm E MCa-x130. andesto. o, Metacongiomerado, Mmetaren 10 QUAMNZOS0. MELat o, *)
formag3o ferri‘era Bandada e chent
(5)Fre Embasamento Crataino Indferenciade grantode. rocha vuicinca, migMatto, granulto, QUANZ10, Usto. metavulcInca He®
e graisse

Figura 2 — Biblioteca de unidades hidroestratigrafica definidas regionalmente (CPRM, 2020).
4.1.2 Classificagdo Hidraulica das Classes de Aquiferos

A partir da hierarquizagdo das unidades hidroestratigraficas em termos de produtividades hidricas,
elaborada por Diniz et al (2012), baseada no trabalho de Struckmeir e Margat (1995, Op. cit.), definiu-se a
classe, bem como os dos parametros hidrodinamicos estabelecidos para os sistemas aquiferos apds compilacdo
dos levantamentos realizados em campo, conforme apresentado na Figura 3.

CARACTERIZACAO HIDRAULICA DAS CLASSES DE AQUIFEROS
Clsse | Grandar | oot | Frarado| PR | it | Q) | i) Kms) Produtidade ™
me— . . : Muito Al F de dgua de o
() - - - = | 0210 0s2400 T210 Kz210* idades e randes imgages). Aquercs que se destaquem emédmbito nacional
7 F— 1y 2 Vive : " 4+ | Alta: Caracteristicas semelhantes & classe ank 4 dose dentro da
t] -]L_ - - | 50<0<100 | 2005Qs<400 [ 10x10°<T<10x10% | 10x10*<K<1,0x10 i ek bors sl
e p: 7 ” 3 Moderada' Forecimento de agua para abastecmentos locais em pequenas
) ] B | <0< [ 100505200 | 10x10*sT<10x10’ | 10x10*sKe10x10* premesfebanms
. % > 3Tt 0y 10° 3 + | Geralments baixa, porém localmente moderada: Fomecimentos de égua para supri
1] B | 10<0<25 | 040<0s<100 | 10810 <T<10x10* | 10x107 <K <10x10 abeslecmentos bcas ou o
0] ST | 15010 [OMSO8 <0 10XH'STA0NN | 10010' K011 | memormt o oS cres
— ¥ < , 4 . 4 Pouco Produ tiva ou Nao Aquifera: Fomecmentos insignificantes de agua
(6) - - - == Se<Op Jeine Keiir® Abasteamentos festitos a0 uso de bombas manuais.
Modificada de Struckmer & Margat, 1995
* Vlores validos para teste de bombeamento de 12 horas e rebaixamentos méxamos de 25 metros
** Na definico de classe de 05 aquiferos carsticos e fraturados, utiizou-se apenas dados de vazio

Figura 3 — Valores dos parametros hidrodindmicos estabelecidos para os sistemas (CPRM, 2020).

4.2 Hidrogeologia Local

A adequacdo adotada seguiu os dados da geologia local, metodologia adotada no contexto
hidrogeoldgico regional e dados acerca de fatores fito fisiograficos influenciadores. Sendo assim, os dois tipos
basicos de unidades hidrogeotécnicas (aquifero fissural e poroso) definidos para a area da Cava Nosde séo
discriminados a seguir:
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¢ Unidade Fissural: Constitui um sistema aquifero do tipo fraturado sendo que o fluxo de agua subterraneo
ocorre principalmente pelas fraturas existentes no macico de Metaarenito. Devido as suas
caracteristicas de aquifero fraturado, deve apresentar vazbes muito varidveis. A condutividade
hidraulica (ou a permeabilidade) e o armazenamento d’agua em meios fissurados ou aqiiifero fissural
dependem de uma série de caracteristicas das descontinuidades que compartimentam o macico, a
saber: da amplitude/abertura; forma e rugosidade das paredes; freqiiéncia ou espacamento; nimero de
familias ou sistemas; orientacdo e posicdo (dire¢cdo e mergulho); persisténcia e propriedades do
material que eventualmente a preencha. Para 0 caso em questdo acredita-se que a capacidade de
armazenamento e transmissdo desse aquifero fissural sejam baixos;

¢ Unidade Porosa: Constitui o sistema aquifero do tipo livre, intergranular e ndo consolidado, constituido
por areias finas com frequentes niveis argilosos. E relacionado com o Metarenito, suas alteracdes, aos
perfis de intemperismo mais desenvolvidos sendo menor sua influéncia no Xisto. A Porosidade e
Permeabilidade desse aquifero sdo controladas pela matriz das variedades litologicas.

4.3 Modelo Hidrogeologico

As Figuras 4 e 5 apresentam os resultados 2D sem e com a condi¢do de contorno do poco de alivio
aplicada ao longo da linha de tela do poco, respectivamente. Observou-se que a superficie freatica caiu a uma
profundidade aceitavel (linha freatica no pogco de bombeio), onde o caudal bombeado necessério para chegar
a esta condico seria de 1,14 x 10 (m®/s) para uma queda na cota 309.35 m do nivel freatico (Figura 6).
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Figura 6 — Caudal de bombeio.

No entanto, isto representou uma situagdo em que o poco de alivio seria equivalente a uma vala longa e
estreita, ndo represenrando as condic@es reais do campo. Como se trata de um fluxo tridimensional em um
poco, foi necessaria uma anélise 3D para avaliar a influéncia dos pogos de alivio.

No modelo numérico 3D, a distancia entre pocos foi avaliada a partir de uma distancia inicial de partida.
A distancia foi atualizada até chegar no resultado esperado.

Quando considerou-se espagamento entre 0s pocos de 80 m, a superficie freética resultante apresentou-
se um pouco abaixo da capacidade do pogo de bombeamento (Figura 7).

No espacamento entre bomas de 100 m, a infiltracdo ocorreu na porcéo limite do pogo de bombeamento
na cava (Figura 8). Este resultado se mostrou abaixo da capacidade do pogo de bombeamento, entretanto,
mesmo neste grande espacamento, 0s pogos obtiveram uma boa influéncia.

B 200,000 - 400,000 kPs.
W 400,000 - 600,000 kPa.
W 500.000 - 80G.000 kPa.
W 50C.000 - 1000000 kPa.
B 1000000~ 1200000 kP
1200000 - 1400.000 kPa

B 1000000 - 1200.000 kPa
51200000 - 1400.000 kPa

) |

it o

Pl

Figura 7 — Resultado do modelo 3D com as bombas Figura 8 _ Resultado com as bombas a 100 m.
espacadas a 80 m.

No presente projeto foi ilustrado numa forma eficaz o espagcamento e caudal de bombeio de pocos para
aliviar a pressdo artesiana no lado esquerdo da Cava Nosde. Os modelos trabalharam conjuntamente utilizando
o software Seep/W 2D e 3D, onde as andlises de infiltracdo 3D forneceram informacfes poderosas sobre o
espacamento dos pogos e as distribui¢des de carga associadas.

Assim sendo, a distancia escolhida entre os pocos foi de 100 m, podendo ser necessarios estudos de
recuperacdo do pogo para estimar o caudal necessario para atingir a cota modelada.

ica dos Solos e Eng. Geotécnica

3897



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simpésio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG 2024

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboritl/SC

5 CONCLUSOES

Com base nas observagdes da inspecdo de campo e de acordo com os estudos elaborados, conclui-se
gue a modelagem hidrogeologica foi uma importante ferramenta para a elaboragdo do presente trabalho, que
possibilitou representar a concepgao da estrutura geologica da area de estudo em conjunto com a determinagao
do sistema do fluxo de 4agua subterranea, permitindo direcionar o plano de bombeamento necessario para o
rebaixamento da superficie freatica da cava.

No entanto, ndo foi possivel caracterizar as condicdes freaticas em profundidade a partir das informacdes
atualmente disponiveis. Devido a este fato, recomenda-se a realizagdo de uma campanha de sondagem a fim
de se aferir o nivel de &gua na cava, seguida de outra para a instalacdo de medidores de nivel de agua e
piezbmetros, a fim de entender o comportamento da freatica. Ensaios de perda de &gua no macigo rochoso e
de infiltragdo nos trechos de solo também sdo recomendados para se aferir os coeficientes de condutividade
hidraulica.
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