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RESUMO

Este trabalho mostra o desenvolvimento de um estudo hidrogeolégico no
contexto de rochas precambrianas com manto de intemperismo, a sudeste do Es-
tado de Séo Paulo.

Foram cadastrados cerca de 250 pontos d'agua e realizadas medidas “in si-
tu” de pH, condutividade elétrica e nivel estatico.

Nao existe a aplicagdo de critérios técnico-cientificos referentes a locagao,
perfuragdo e completagdo dos pogos tubulares; as medidas realizadas mostram
que as &guas do manto de intemperismo influenciam as dos pogos tubulares; por
fim, duas zonas aqtiiferas foram claramente distinguidas: manto de intemperismo
e meio fraturado.
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1. INTRODUCAO

O meio agqtiifero fraturado & heterogéneo e anisotrépico, possuindo baixis-
sima permeabilidade intergranular, de forma que a pesquisa hidrogeoldgica res-
tringe-se, no geral, as zonas fraturadas.

Porém, tal configuragdo é modificada sob clima Gimido, onde o intemperismo
fisico-quimico propicia espessos pacotes de rochas intemperizadas que podem
funcionar como bons aqlifferos.

Este trabalho mostra a metodologia aplicada, bem como os resultados pre-
liminares de um estudo hidrogeolégico que estd sendo desenvolvido em drea pilo-
to do Projeto “Hidrogeologia de Rochas Fraturadas Precambrianas no Estado de
Sido Paulo”, realizado no Centro de Pesguisas de Aguas Subterréneas — CE-
PAS/USP sob o auspicio da FINEP/PADCT n? 42.86.049200.

A regido selecionada para estudo é a bacia hidrogréfica do rio Atibaia, si-
tuada na folha homénima, a sudeste do Estado de Sao Paulo, com area de 580
km?, como mostra a Figura 1.

2. ASPECTOS GERAIS

O dominio hidrogeoldgico cristalino representa cerca de 58% do territério
nacional. Observa-se que, dos 5.340.000 km? de rochas igneas e metamoérficas
aflorantes, aproximadamente 85% possuem manto de intemperismo, o qual che-
ga a ter 150 metros de espessura (por exemplo, na regido da Serra do Mar — SP).
Neste caso, as falhas e fraturas podem constituir prolongamentos em profundida-
des do agqtiifero que o manto de intemperismo representa.

A pesquisa hidrogeoldgica no Brasil, dentro do contexto de rochas cristalinas
precambrianas, desenvoiveu-se a partir de 1960 quando iniciaram-se os primeiros
trabathos técnicos na regido semi-drida do Nordeste, destacando-se SIQUEIRA
(1963) que introduziu na literatura os termos “riacho fenda” e “fendas mestras”
até hoje utilizados, COSTA (1965), DUARTE (1965), CRUZ (1968), dentre outros.

As vazdes médias dos pogos nas zonas aquiferas fraturadas sem manto de
intemperismo sdo da ordem de 3 m3h, com maximo em témo de 10 m3/h, pe-
quenas, no geral, em comparagdo com aquelas obtidas em regides onde o manto
de intemperismo é significante, com vazGes oscilando entre 10 a 20 m>/h, alcan-
cando-se valores de até 70 m®/h (AGUIAR et al, 1984).

Atualmente existe no pais um nimero reduzido de publicagbes hidrogeol6-
gicas pertinentes a aqiiferos fraturados com manto de alteragdo. A nivel regional,
cita-se o trabalho desenvolvido pelo DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA
ELETRICA - DAEE (1981) abrangendo a Regido Administrativa n? 5 — Campinas
(SP) e, em detalhe a pesquisa realizada por BERTACHINI (1987) na regido de
Jundial (SP). Em termos de sintese bibliografica encontram-se os trabalhos de
AGUIAR et al (op. cit), GIAMPA et al (1984), LOPES (1984) e FRANGIPANI
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(1985, 1982).
Intemacionalmente citam-se os trabalhos de BRIZ-KISHORE and BHIMA-

SANKARAM (1982, 1981) e QUIST (1987).

3. ASPECTOS FISIO-CLIMATICOS

A 4rea em estudo possui um clima subtropical com temperaturas de 37°C e
5°C, méxima e minima respectivamente, e umidade relativa anual de 74% (CAR-
VALHO et al, 1975). A taxa pluviométrica varia entre 1.200 a 1.400 mm anuais,
caracterizando dois perfodos distintos: abril a setembro (periodo seco) e outubro a
margo (periodo chuvoso).

A geomorfologia pode ser agrupada em irés tipos caracteristicos: varzeas
tércio-quaterndrias com altitudes entre 500 e 800 metros; colinas mamelonares
com 800 a 1.000 metros e, por ultimo, serras situadas em cotas acima de 1.000
metros, com um 4pice de 1.420 metros (Morro da Pedra Grande - Serra de Ati-
baia) a sudeste da area.

4. OBJETIVOS E METODOLOGIA DE ESTUDO

O estudo tem por objetivos avaliar os critérios praticados de locagéo, perfu-
racdo e completagdo de pogos tubulares em regiGes precambrianas com manto
de intemperismo, desenvolver metodologias hidrogeoldgicas de prospecgédo de
zonas aqtiiferas e, por Gitimo, delimitar e caracterizar hidrogeologicamente as zo-
nas aquiferas.

Inicialmente foram levantados e analisados os tftulos pertinentes a hidrogeo-
logia de rochas fraturadas precambrianas, publicagbes abordando o contexto fi-
sio-climatico, mapas geoldgicos e topograficos na escala 1:50.000 da regiéo estu
dada. Desta etapa, resultou um acervo de um pouco mais de uma centena de ti
tulos, um mapa geolégico e uma folha topogréfica nos quais foi delimitada a drea
de estudo.

A fim de complementar os dados estruturais do mapa geoldgico esta sendo
elaborado um mapa de fraturas & partir de fotografias aéreas nas escalas
1:25.000 e 1:60.000. -

O cadastramento de pogos foi realizado, inicialmente, a partir do trabalho do
DAEE (1981), dando uma visdo da distribuicdo espacial dos pogos tubulares na
bacia do rio Atibaia, folha homoénima. A seguir, foi completado nas companhias
perfuradoras particulares que operam na regiéo, obtendo-se uma total de 81 fi-
chas técnicas de pogos dentro da area de pesquisa.

Com mapas e fichas técnicas procedeu-se as etapas de campo tendo por
objetivo realizar as aferigdes “in situ” dos elementos inventariados e coleta de
dados especificos complementares e/ou avaliagdo das condigbes necessarias pa-
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ra obté-los.

Em uma primeira fase foi feito o controle da geologia e levantadas medidas
de atitudes de fraturas (780 medidas) a fim de complementar o mapa de fraturas
foto-interpretadas, observando-se se as mesmas eram abertas ou fechadas, pre-
enchidas e o tipo de material que as preenchia, para posteriormente elaborar-se:
diagramas estruturais e, consequentemente, entender-se melhor a tecténica niptil
da regido. Tais diagramas ainda estdo em fase de elaboragao.

ApoOs esta fase, e face aos aspectos da pesquisa desenvolvida, optou-se por
uma uniformizagéo litoldgica, resultando em cinco principais dominios lito-estrati-
graficos: Aluvibes (Qa), Coberturas Tércio-Quaternarias (TQc), Maci¢co Granitico
de Atibaia (Ps7), Macigo Granitico de Socoro (sgr) e Complexo Amparo (migmati-
tos (amc, am), gnaisses (agn), xistos (ax) e metabdsicas), visualizadas na Figura
2.

Em tese, o fraturamento facilita a agdo do intemperismo devido a maior per-
colagdo da dgua e aumento da superficie especifica do contato &gua‘rocha, au-
mentando substancialmente as espessuras dos pacotes de rochas alteradas. As-
sim, 0 mapa de fraturas, associado ao litologico, sera de fundamental importancia
na interpretagéo dos perfis de alteragéo.

O mapa de fraturas sera, ainda, correlacionado ac mapa de drenagem, ob-
servando-se se a mesma & superimposta ao fraturamento ou se depende exclusi-
vamente das caracteristicas estruturais das rochas; assim, auxilia também na
compreensdo da recarga dos aquiiferos a partir da drenagem superficial.

Em uma segunda fase de campo, foram levantados 49 pogos tubulares, 156
pogos escavados e 12 fontes. Todos foram plotados na foiha topografica geran-
do um mapa de pontos d'agua.

Foram realizadas medidas “in situ” de nivel d'dgua, pH, Eh e condutividade
elétrica especifica em todas as cacimbas e, excluindo-se as medidas de nivel
estético, em 39 pogos tubulares e nas fontes.

Na terceira fase foi realizada uma campanha de coleta d'agua para analises
flsico-quimicas, objetivando ver as caracteristicas das dguas do manto de intem-
perismo, do meio fraturado e, assim ver a relagdo existente entre ambas. Os pon-
tos a serem amostrados foram selecionados pelas condigées geo-estruturais, mor-
folégicas e hidrogeoldgicas, além das caracteristicas apresentadas na fase ante-
rior. Foram coletadas 19 amostras, sendo 11 de pogos tubulares e 8 de cacimbas;
as andlises estdo sendo realizadas nos laboratérios do CENA (Piracicaba - SP) e
do CEPAS/USP.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Observa-se uma predomindncia acentuada de perfuragéo de pogos tubula-
res no periodo de 1975 a 1980 (40%). Tal fato reflete o periodo de maior ocu-
pacdo populacional da regido, particularmente ligado ao fato do grande nimero
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de chacaras de recreio e loteamentos. Posteriormente, decresce bastante a perfu-
ragao de pogos devido ao elevado custo da perfuragao e completagao do pogo e
face aos resultados obtidos, os quais, no geral, sdo inferiores aos esperados.

Verifica-se que ndo existe nenhum estudo prévio para estimar-se as profun-
didades dos pogos tubulares, e que as mesmas nao refletem critérios de locagéo
mas sim, o poder econdémico do cliente e o “iblego” da méquina, predominando
intervalos de 100 a 150 metros (37%), como mostra a Figura 3.

A unidade litoldgica mais perfurada é 0 Complexo Amparo, detendo 78% dos
pogos. Isto porém, reflete-se no fato de que esta unidade ocupa baixa a média al-
titude (780 a 900 metros) e, consequentemente, espago mais densamente povoa-
do.

Comparando-se as profundidades dos revestimentos dos po¢os com os per-
fis litoloégicos encontrados, verifica-se que aqueles refletem com bastante pre-
cisd0 a espessura do manto de intemperismo, predominando o intervalo de 20 a
40 metros, como ressalta a Figura 4, com aquele intervaio detendo 68%. As maio-
res espessuras estdo vinculadas as zonas mais fraturadas, geralmente associa-
das a rede de drenagem. Por vezes, observa-se uma superimposi¢do da drena-
gem a fratura, condicionando uma maior percolagdo d'agua, gerando assim maior
superficie especifica de contato agua’/rocha e, consequentemente, um intempe-
rismo quimico mais atuante proporcionando maiores pacotes de rochas intempe-
rizadas.

Em termos litolégicos 0 Complexo Amparo detém as maiores espessuras de
alteragédo. Isto pode ser explicado pelas suas caracteristicas estruturais e compo-
sicdo mineraldgica de suas litologias que permitem uma agao intempérica mais
atuante, além do fraturamento existente.

O manto de intemperismo, pela sua espessura, pode constituir um excelente
aquiifero. Porém, necessario se faz observar sua composi¢ao granulométrica, drea
de descarga/recarga e interagdo com o substrato.

As vazées dos pogos tubulares séo, no geral, abaixo de 10 m*/h (90%), com
o intervalo de 0,3 a 5 m®h detendo 55%, como é representado na Figura 5. Estes
volumes refletem a n&o aplicagéo de critérios técnicos quando da locagao, perfu-
ragéo e completagdo dos pogos. A perfuracdo sempre ultrapassa dezenas de me-
tros na rocha sa, quase sempre sem fraturamento, e 0 manto de intemperismo é
totalmente revestido, impossibilitando que este possa funcionar como aqiifero.

Os intervalos de 0 a 9,0 (50%) e de 0,4 a 9,0 metros (81%) para os niveis
estaticos de pogos tubulares e escavados, respectivamente, predominam sobre os
demais como ressalta a Figura 6. Os valores acima de 9,0 metros para 0s esca-
vados mostram que estes estdo situados em niveis topograficamente mais altos.

Existe, em principio, um balizamento do nivel estatico pelas aguas do manto
de intemperismo naqgueles locais onde 0 nivel estatico dos tubulares coincide com
o dos escavados.

As medidas de pH apresentam valores de 5,5 a 7,0 (59%) e de 4,5 a 6.C
(75%) para pocos tubulares e escavados, respectivamente, enquanto que para as
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fontes é de 5,5 a 6,5 (58%), representados na Figura 7. A condigdo de pH muito
baixo para os escavados, chegando a atingir 4,2, pode ser gerada pela alta pro-
dugdo de dcidos humicos, ja que existe vegetacdo abundante na regido e os po-
¢os sdo rasos. Nos locais onde as profundidades dos escavados sdo maiores do
que 15 metros, ocorre pH entre 6,0 e 7,0 j&4 que o mesmo é regido basicamente
pelo manto de intemperismo.

Os valores acima de 7,0 denotam uma adigdo substancial, no geral, de cal
virgem ou cloro a dgua (informagdo verbal dos proprietdrios). Aproximadamente
80% das aguas dos pogos tubulares, 25% das cacimbas e 42% das fontes pos-
suem pH aceito para aguas potaveis pelas normas vigentes, tais como ABNT (pH
= 6,0) e OMS (pH = 7,0 a 8,5).

As medidas de condutividade elétrica mostram comportamentos diferentes
para os tubulares e escavados, com predominancia de valores entre 80 a 210
uS/em (87%) e de 10 a 80 uS (71%), respectivamente, mostrando que desta for-
ma as aguas dos pocos tubulares sdo mais mineralizadas, como mostra a Figura
8. Os valores observados para as fontes sao correlacionaveis aos das cacimbas,
com predominio total entre 10 e 80 uS/cm; isto € explicado pelo fato de que as
aguas das fontes sdo rasas, provenientes do contato entre manto de intemperis-
mo e rocha sa.

A diferenga de mineralizagdo é normal, vista que as aguas dos pogos tubu-
lares permanecem mais tempo em contato com as rochas encaixantes, ao contra-
rio das aguas das cacimbas e fontes.

Valores menores do que 80 pnS/cm para as aguas dos tubulares mostram
uma influéncia das aguas do manto de intemperismo, ja que também o pH dos
tubulares oscila abaixo de 6,0 (74%), chegando a atingir 4,6 em concordancia com
0 pH e condutividade das cacimbas.

6. CONCLUSOES

Do exposto, verifica-se a falta de critérios técnicos na locagéo, perfuragéao e
completagdo dos pocos tubulares, tendo como consequéncias as baixas vazdes e
a diminuigdo gradativa de perfuragbes, reflexo dos altos custos da obra e dos vo-
lumes quase sempre abaixo daqueles esperados.

As medidas de pH, condutividade elétrica e nivel estatico mostram que as
4guas do manto de intemperismo podem influenciar na composi¢do quimica das
aguas do meio fraturado.

Existem duas zonas aqtiiferas: o0 manto de intemperismo e 0 meio fraturado.
Com o manto de intemperismo representando uma zona aquifera, surge a altema-
tiva de pogos rasos, bem locados e construidos de tal forma a amenizar os custos
das obras de captagao e, por outro lado, obtendo o volume de agua necessario,
pelo menos a nivel de pequenas e médias demandas.

A metodologia utilizada mostra-se altamente adequada, permitindo a com-
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preensdo imediata dos resultados obtidos. Por outro lado, é passivel de aplicagdo
em regides cristalinas sem manto de intemperismo, desde que sejam levados em
conta os fatores intervenientes do contexto estudado.
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ABSTRACT

A hydrogeological study of Precambrian rocks with a weathered zone per-
formed in the southeast of the State of Séo Paulo is related.

A total of 250 wells and springs were analised measuring at the site pH,
conductivity and the static level.

No cientific-technical criteria were applied in locating and drilling and the ins-
tallation of the wells. The weathered zone and fractured rock were recognized as
distinct aquifers. The measurements show the water from the weathered mantle
has some influence on that of driven wells.



