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Resumo

Estudos hidrogeoldgicos vém sendo desenvolvidos nos municipios de Indaiatuba, Salto,
Monte Mor e Elias Fausto (SP), com o intuito de avaliar a disponibilidade hidrica subterranea dos
sistemas aquiferos Tubard@o e Cristalino. Foram cadastrados até o momento, 498 pocos tubulares
profundos. Desse total, 252 pogos (50,6%) explotam o Sistema Aquifero Tubardo, 108 (21,7%) o
Cristalino e 44 (8,8%) ambos os sistemas (pogos mistos). O intervalo de profundidade mais
frequente foi o de 120-180 m, independentemente do municipio ou do aqlifero. Foram gerados
mapas de distribuicdo de capacidade especifica e de contorno estrutural do topo do Embasamento
Cristalino. O Sistema Aquifero Tubardo mostrou-se mais produtivo que o Cristalino e Pogos
Mistos. Os valores medianos de vazdo (Q) e capacidade especifica (Q/s) destes sistemas sdo
respectivamente: 7,36 m*h e 0,145 m*h/m; 3,30 m*/h e 0,058 m*/h/m; 3,27 m%h e 0,040 m*/h/m.
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Abstract

The Geological Institute (IG/SMA) is developing hydrogeological researches in Indaiatuba,
Salto, Monte Mor and Elias Fausto Districts, Sdo Paulo State. The aim of this project is to evaluate
the ground water availability of Tubardo and Crystalline Aquifer Systems. About 498 well registers
were collected until this moment; 252 (50.60%) of them exploit Tubardo Aquifer System, 108
(21.68%) the Crystalline, and 44 (8.8%) exploit both of them simultaneously. The most common
well depth interval observed was 120-180 m independent of municipality or exploited aquifer.
Specific capacity and crystalline structural contours maps were produced. The Tubardo Aquifer
System shows higher values of median discharge and median specific capacity (Q=7.36 m*h and
Q/s=0.145 m*/h/m) when compared to the Crystalline Aquifer (Q=3.30 m*h and Q/s=0.058
m>/h/m) and Tubar&o/Crystalline Wells (Q=3.27 m*/h and Q/s=0.040 m*/h/m).
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1- INTRODUCAO

O Instituto Geoldgico (IG/SMA) do Estado de Sdo Paulo desenvolveu, entre 1988 e 1995,
estudos do meio fisico-geoldgico visando o planejamento territorial e urbano da regido de
Sorocaba-Campinas (IG/SMA 1993 e 1995). Entretanto, ficou uma lacuna sem estes estudos entre
0s municipios de Itu e Campinas. Esta area, com 887 km?, abrange os municipios Indaiatuba, Monte
Mor, Salto e Elias Fausto e situa-se na regido de contato entre os sedimentos do Grupo Tubarao e as
rochas do Embasamento Cristalino.

A porcdo aflorante dos sedimentos do Grupo Tubardo (Sistema Aquifero Tubardo), no Estado
de S&o Paulo, ocorre ao longo de uma faixa em forma de arco, desde a porcdo nordeste até o centro-
sudeste do Estado de Sdo Paulo, sendo que grande parte destes sedimentos assenta-se diretamente
sobre o Embasamento Cristalino (Sistema Aquifero Cristalino).

Retomando estes estudos, a Secdo de Hidrogeologia do IG/SMA iniciou um levantamento
hidrogeoldgico nesta lacuna, com objetivo de integra-la as outras areas ja trabalhadas, no ambito do
Programa de Pesquisa denominado “Avaliacdo do Comportamento Hidrogeologico do Sistema
Aquifero Tubardo e sua Inter-relacdo com o Sistema Aquifero Cristalino”, que tem como meta
principal, a consolidacdo dos conhecimentos sobre a disponibilidade hidrica subterranea,
principalmente do Sistema Aqlifero Tubar&o.

Desta forma, o objetivo do presente trabalho € a apresentacdo dos resultados de uma avaliacéo

estatistica dos dados de pocos tubulares profundos cadastrados até 0 momento.

2 - LOCALIZACAO DA AREA

A érea de estudo situa-se na borda leste da Bacia Sedimentar do Parand, no contexto
hidrogeoldgico dos sistemas aqiiferos Tubardo e Cristalino. Esta area abrange totalmente os
municipios de Elias Fausto, Indaiatuba, Monte Mor e Salto, e estad quase totalmente inserida na
Bacia Hidrografica dos rios Piracicaba-Capivari-Jundiai (UGRHI 5). Uma pequena porg¢édo da area

estudada pertence a Bacia dos rios Sorocaba-Tieté Médio (UGRHI 10) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.
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3-GEOLOGIA

A area é caracterizada por feicbes geomorfologicas da Zona do Médio Tieté conforme
Deffontaines (1935 apud Almeida 1964), Almeida (1964), IPT (1981a) e Ross & Moroz (1997).
Nesta zona as colinas sdo amplas de topos tabulares e convexos. Os vales possuem entalhamentos
com cerca de 20 m e a dimensdo interfluvial oscila de 750 a 3.750 m. As altitudes variam entre 500
a 650 m e as declividades entre 5 e 10%. A rede de drenagem é dendritica, podendo ser considerada
bem organizada.

O Embasamento € constituido por rochas de médio a alto grau metamdrfico do Complexo
Amparo, representado predominantemente por gnaisses com biotita, hornblenda e granada, e
intercalacdes de quartzitos, xistos, anfibolitos, gonditos e meta-ultrabasitos (Hasui et al. 1981).
Ocorrem também granitdides neoproterozoéicos/paleozéicos (Wernick 1992 apud Galembeck et al.
2001) encaixados nos gnaisses e migmatitos, dentre 0s quais destaca-se Complexo Granitoide Itu
(Pascholati 1990; Galembeck et al. 1997).

O Grupo Tubardo, que ocorre sobre 0 Embasamento Cristalino, subdivide-se no Estado de
Sdo Paulo em: Subgrupo Itararé e Formacdo Tatui (Petri 1964). Perrotta et al. (2005) prop6s a
seguinte subdivisdo: 1- Grupo Itararé e Formacdo Aquidauana depositados em ambiente glacial
continental com ingressdes marinhas (Permo-Carbonifero); 2 — Grupo Guata contendo as formacdes
Tatui (predominante), Rio Bonito e Palermo, depositados em ambiente marinho raso (Permiano).

Na area estudada, as rochas do Grupo Tubardo sdo totalmente representadas por sedimentos
do Grupo ou Subgrupo Itararé, cuja espessura pode chegar a 700 m ainda na area aflorante. Nas
proximidades de Itu, a espessura do Itararé atinge aproximadamente 300 m (Oda 1998) e diminui
expressivamente a leste.

A litologia do ltararé (Carbonifero Superior — Permiano Médio) é essencialmente clastica,
contendo arenitos finos a grossos, ritmitos, diamictitos, lamitos, siltitos, argilitos e folhelhos.
Folhelhos carbonosos e carv@es, sedimentos de origem quimica e organica, ocorrem em carater
subsidiario. Estes sedimentos foram depositados em ambientes variados, dos quais se destacam:
glacial, flavio-glacial, fluvio-lacustre, deltdico e marinho (IPT 1981b). Conseqlientemente, estes

sedimentos apresentam-se como um complexo de litofacies.
4 - HIDROGEOLOGIA
Na area predominam os sistemas aquiferos Tubardo e Cristalino. A superficie basal do

Sistema Aquifero Tubardo mostra-se bastante irregular, acompanhando as porcdes elevadas e

rebaixadas do Sistema Aquifero Cristalino. Alguns estudos efetuados ao longo da zona de contato
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entre estes dois sistemas apresentaram estas irregularidades como, por exemplo: entre Salto de
Pirapora e Itu (Oda 1998), Campinas (IG/SMA 1993), Bacia do Rio Piracicaba (IG/SMA 1995) e na
regido das cidades de Tieté, Capivari e Mombuca (Vidal 2002). A partir da linha de contato
Tubardo-Cristalino, a espessura do Sistema Aguifero Tubardo aumenta para o interior (oeste) da
Bacia Sedimentar do Parana, atingindo cerca de 800 m de espessura (DAEE 1982), ainda na sua
faixa de ocorréncia (Figura 2).

Cortando os sedimentos do Sistema Aquifero Tubardo, e eventualmente também o
Embasamento Cristalino, encontram-se sills ou diques de diabasios de idade juro-cretacica,

distribuidos irregularmente na area.
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Figura 2. Secdo geoldgica esquematica ilustrando os sistemas aquiferos Tubardo e Cristalino.

Vidal (2002), valendo-se de dados de pocos tubulares profundos e de 12 sondagens elétricas
verticais realizadas por DAEE (1981), interpretou uma porcdo extremamente rebaixada do
Embasamento Cristalino entre Tieté e Mombuca, onde a espessura do Tubardo atinge 750 m.

No Sistema Aqlifero Cristalino, constituido por rochas igneas e metamorficas do
Embasamento Cristalino, 0 armazenamento e a circulacdo das aguas subterraneas ocorrem atraves
das fraturas (descontinuidades) das rochas e/ou através do manto de alteracdo das mesmas.

A capacidade especifica mediana dos pocos locados no Aquifero Cristalino, ao longo de
lineamento de drenagem, na Regido Administrativa 5 — Campinas foi de 0,2 m3/h/m (DAEE 1981);

XIV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 5



para os pocos locados fora destas estruturas e para este mesmo parametro, o valor encontrado foi de
0,03 m3/h/m. Para a transmissividade foram obtidos valores entre 0,1 e 100 m?/dia.

No Sistema Aquifero Tubardo, do tipo granular e de porosidade priméria, 0 armazenamento e
a circulacdo das aguas subterraneas se fazem através de espagos intergranulares, além de
descontinuidades estruturais também existentes nas rochas sedimentares (fraturas, juntas e planos de
falhas). Segundo DAEE (1981), o valor da capacidade especifica mediana encontrada na Regido
Administrativa 5 — Campinas foi de 0,1 m3h/m; e para a transmissividade foram obtidos valores de
0,3 a 40 m?/dia.

Para o cadastramento dos pocos foram consultados os bancos de dados do Instituto Geoldgico
(IG/SMA), do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo (DAEE), e da
Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo (SABESP).

Nas etapas de campo foram contactados os servigos de agua dos municipios, prefeituras e, até
0 momento, trés empresas de perfuracdo de pogos tubulares profundos. Para a locacdo dos pocos

foram utilizadas folhas topograficas de escala 1:10.000, com apoio de GPS.

5 - RESULTADOS OBTIDOS

Levantou-se um total de 498 pocos tubulares profundos nos quatro municipios, sendo 399
com coordenadas. Do total de pocos, 18% (89 pogos) foram locados em folha de escala 1:10.000,

em campanhas de campo recentes.

5.1 - Distribuicao dos Pogos

Nos municipios de Elias Fausto e Monte Mor, o aqiifero predominantemente explotado é o
Tubardo, enquanto que em Indaiatuba e Salto os pocos explotam os aqliiferos Tubardo e Cristalino
(Tabela 1).

Tabela 1 - Distribui¢do de pogos por municipios e por sistemas aquiferos.

Sistemas Aquiferos Explotados o
Municipios Tub./ Tub/ | Sem glog%i
s, | ©ils Cris:. s Diaﬁ. Inform.
Elias Fausto 35 -- -- -- -- 9 44
Monte Mor 75 1 -- -- -- 42 118
Salto 36 20 13 -- 1 12 82
Indaiatuba 106 87 31 1 1 28 254
Totais 252 108 44 1 2 91 498

Legenda: Tub. — Tubardo; Cris. — Cristalino; Diab. — Diabasio; Sem Inform. — Sem Informacéo
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Os pocos que explotam os dois aquiferos (Tubardo/Cristalino) sdo também denominados
pocos mistos. Na presente avaliagdo, um poc¢o foi considerado misto, quando existiu um limite
minimo de participacdo do aquifero secundario, em termos de profundidade total do pogo. Este
limite foi de 20%, isto é, a espessura do aquifero secundario teve que ser igual ou maior que 20% da
profundidade do pogo. Por outro lado, um poco foi considerado como pertencente ao Sistema
Aquifero Tubardo, quando o mesmo atravessou mais de 80% de rocha sedimentar e menos que 20%
de rocha cristalina. O mesmo critério serviu para o Sistema Aquifero Cristalino em relacdo ao
Tubardo.

A Figura 3 mostra a distribuicdo porcentual dos pocos nos sistemas aquiferos explotados,

onde se nota o predominio do Sistema Aquifero Tubaréo.

O Tubaréo

M Cristalino
Tubaréo/ Cristalino
dDiabasio

H Tubardo/ Diabésio
O Sem Informagé&o

Figura 3 — Distribuicao percentual de pocos por sistema aquifero.

5.2 - Profundidade
Apos a andlise da profundidade dos pogos por municipios, notou-se que o intervalo de maior

frequiéncia é o de 120-180 m, seguido do intervalo 60-120 m, para todos os municipios (Tabela 2).

Tabela 2 — Distribuicdo de pogos por profundidade e por municipio.

Municipios

PS?S zgs; éj : de (m) Fill;z:o MMO Q:e Indaiatuba Salto Totais
<60 -- -- 15 -- 15
60-120 12 22 59 20 113
120-180 15 43 93 35 186
180-240 5 21 37 17 80
240-300 3 12 22 3 40
>300 4 9 4 -- 17
Sem informagéo 5 24 11 7 47
Totais 44 131 241 82 498
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Avaliando a profundidade dos pocos em fungdo dos sistemas aqliferos, nota-se que o
intervalo de maior ocorréncia também é o de 120 - 180 m, com destaque para o Aqlifero Tubardo
(Tabela 3 e Figura 4).

Tabela 3 — Distribuicdo de pocos por profundidade e por sistema aquifero

Classe de Aquifero Explotado
Profu(r:]:j)ldade Tub. Cris. Ei?sl Diab. E:J;)b/ Del;li?]ci) do Totais

<60 4 6 3 - 1 1 15
60-120 72 25 4 1 - 11 113
120-180 111 33 17 - 1 24 186
180-240 27 27 12 - - 14 80
240-300 18 10 8 - - 4 40
>300 12 2 - - - 3 17
Totais 244 103 44 1 2 57 451

Legenda: Tub. — Tubardo; Cris. — Cristalino; Diab. — Diabasio
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H Cristalino O Tubardo OTubarao Cristalino ‘

Figura 4 — Distribuigdo dos pocos por profundidade e por aqiifero explotado.

5.3 - Evolucéo das Perfuracgdes dos Pocos
A Figura 5 mostra a evolugdo da perfuracdo de pogos na area estudada. Destacam-se 0s
periodos 1974-1981 e 2000-2004, com maior numero de pogos, reflexo da politica econdmica que

favoreceu o mercado.
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Figura 5 - Evolucdo da perfuracdo dos pocos.

5.4 - Produtividade (Vazéo e Capacidade Especifica)

Para cada aquifero foram determinados os valores minimos, maximos, médios e a mediana
dos parametros hidraulicos Q (vazao em m?/h) e Q/s (capacidade especifica em m3/h/m).

A vazdo (Q) considerada neste estudo corresponde a vazdo maxima obtida no teste de
bombeamento, realizado logo apds a construgdo do pogo. Este pardmetro € indicativo do potencial
maximo do poco na época de sua construcao e nao considera os efeitos danosos dos bombeamentos
prolongados ao longo do tempo e nem a construcdo de mais pogos nas vizinhangas. Portanto, é
necessario entender que a vazdo dos po¢os nao é constante ao longo do tempo, pois depende da
recarga de agua do aquifero e do nimero de pogos existentes nas redondezas. Prova deste fato € a
ocorréncia de muitos pocos apresentando queda generalizada de vazao apés alguns anos ou décadas
de funcionamento, sendo que muitos deles, hoje estdo desativados devido aos excessos de
bombeamentos.

A Tabela 4 apresenta as vaz6es (média e mediana) dos po¢os em m3/h, separados por sistemas

aquiferos, incluindo os valores minimos e maximos.

Tabela 4 — Vazdo média e mediana dos pogos por aqifero explorado.

0oz 3 3
e e L
Minimo | Maximo | Média Mediana
Cristalino 0,00 67,00 6,61 3,30 95
Tubarao 0,00 156,20 11,32 7,36 204
Tubaréo/Cristalino] 0,00 41,68 5,71 3,27 37
Diabésio 0,40 0,40 0,40 0,40 1
Tubardo/Diabésio| 5,00 10,00 7,50 7,50 2
Total de Pogos 339
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A capacidade especifica (Q/s), por definicdo, corresponde ao resultado da divisdo da vazdo
de um pogo pelo seu rebaixamento. O rebaixamento, por sua vez, € obtido pela diferenca entre as
profundidades dos niveis dindmico e estatico, medidos durante o teste de bombeamento. Este
parametro expressa melhor a produtividade de um poco, em comparacao a vazao.

A Tabela 5 mostra a variacdo da capacidade especifica dos pocos dos diversos sistemas
aquiferos da area.

Tabela 5 — Capacidade especifica média e mediana dos po¢os por aqiferos.

Aqiifero Capacidade Especifica (m3/h/m) NC de
Explotado Minimo | Méximo | Meédia Mediana Pogos
Cristalino 0,002 5,000 0,239 0,058 87
Tubarédo 0,000 3,000 0,337 0,145 189
Tubaréo/Cristalino 0,028 0,679 0,080 0,040 35
Diabaésio 0,009 0,009 0,009 0,009 1
Tubaréo/Diabésio 0,400 0,400 0,400 0,400 1
Total de Pogos 313

Nesta &rea, a analise geral da capacidade especifica dos pogos do Sistema Aquifero Tubardo
mostrou-se superior as do Cristalino e Pogos Mistos (Tubardo/Cristalino), porém em outras regifes
observou-se exatamente o contrario, onde os pocgos do Sistema Aquifero Cristalino mostraram-se
mais produtivos do que o Tubardo, como por exemplo, na regido de Salto de Pirapora, Sorocaba e
Itu (Oda 1998) e Campinas (IG/SMA 1993).

5.5 - Mapas de Produtividade

Para analise da distribuicdo espacial da capacidade especifica utilizou-se o Software Surfer,
versdo 8, ajustado para utilizacdo do método da krigagem, com raio de busca de 2 km (Figuras 7 a
9).

Para o Sistema Aquifero Tubardo foram constatadas trés &reas de maior produtividade (maior
que 1,0 m*h/m) nos municipios de Elias Fausto, Monte Mor e Salto (Figura 7).

No Sistema Aquifero Cristalino as areas de maior produtividade sdo praticamente pontuais
(Figura 8) e devem estar associadas as estruturas geoldgicas (falhas ou juntas).

Nos pocgos mistos (Tubardo/Cristalino) observa-se uma tendéncia similar a do Sistema
Aquifero Cristalino, indicando influéncia deste em relacdo ao Tubardo, entretanto, com

produtividades inferiores (Figura 9).
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Figura 7 — Mapa de capacidade especifica (m3/h/m) do Sistema Aquifero Tubarao.

5.6 - Mapa do Contorno Estrutural do Topo do Embasamento Cristalino

Para a execucdo deste mapa foram utilizados somente 0s pocos que atingiram o
Embasamento Cristalino, envolvendo principalmente os pocos dos municipios de Indaiatuba e
Salto, que estdo localizados mais proximos a zona de contato Tubardo/Cristalino. O manto de
alteracéo da rocha cristalina foi considerado como pertencente ao Embasamento Cristalino.

No referido mapa (Figura 10) observam-se por¢fes bastante acidentadas, com quebras de

relevo acentuadas.
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Figura 8 — Mapa de capacidade especifica (m3/h/m) do Sistema Aqifero Cristalino.

As porcdes elevadas ou rebaixadas, alinhadas preferencialmente nas dire¢des leste-oeste e
nordeste-sudoeste e, secundariamente noroeste-sudeste, estdo possivelmente relacionadas as
atividades tectdnicas que afetaram a area em diferentes periodos, inclusive na época da deposicao
dos sedimentos do Grupo Tubardo. Assim sendo, algumas por¢6es rebaixadas podem corresponder
a paleovales e as por¢Oes elevadas a altos estruturais do Embasamento. Feigdes semelhantes a estas
foram também observadas em outros estudos realizados pelo IG/SMA no eixo Sorocaba-Campinas.

XIV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 12



7470000 ! ! ' ! ! ! !
mi

F4R5000+

Qls
TN T (mEhim)

honte war
FARD000—
FA53000-

0.5

7450000+

7445000+

440000
Indaiatuba

74.35000+

7430000 Skm

————

4+ 35 pogostubulares

T T T T T T T T
245000 280000 255000 260000 263000 270000 275000 230000 285000 2590000 me

hEtooo: Krigagem (raio de busca= 2 km)

Figura 9 — Mapa de capacidade especifica (m3/h/m) dos pogos mistos (Tubardo/Cristalino).

XIV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 13



7470000 ' ' ' : ' ' '
mi

THES000— TN — Altitude
()

T4E0000— —
Monte Mor

700

T455000— )

A0

7450000—|
540

Elias Fausto
—A00
T445000—

—440

F440000— L ann

— 340
7435000

—| 5 km |
40000 4 1486 pocostubulares __ [ T,
T T T T T T T T
245000 250000 255000 260000 265000 270000 275000 280000 28000 200000 mE

Método: Krigagem (raio de busca= 2 km)

Figura 10 - Mapa do contorno estrutural do topo do embasamento cristalino.

6 — CONCLUSOES

Dos 498 pocos cadastrados na area estudada, 18% do total (89 pocos) foram locados no
campo em folhas topograficas de escala 1:10.000.

Em Indaiatuba foram cadastrados 51% dos pogos; Monte Mor 23,7%; Salto 16,5%; Elias
Fausto 8,8%.

No Sistema Aquifero Tubardo foram construidos 50,6% dos pocgos; Cristalino 21,7%; pocos
mistos 8,8%; e sem informac&o quanto ao aquifero 18,3%.

Na andlise da temporal da perfuracdo de pocos, foram observados dois “picos”: um na década
de 70 e outro entre 2000 e 2004.

A profundidade dos pocos mais freqiiente oscilou entre 120 e 180 m, independentemente do

municipio ou do sistema aquifero perfurado.
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O Sistema Aquifero Tubardo mostrou-se mais produtivo que o Cristalino e Pogos Mistos,
sendo que sua capacidade especifica mediana, em geral, diminui com o aumento da profundidade
dos pocos.

Os mapas de produtividade indicaram grandes irregularidades na distribuicdo da capacidade
especifica, isto é, as areas de maior produtividade sdo extremamente menores, tendéncia geral ja
constatada em estudos anteriores do IG/SMA.

O contorno estrutural do topo do Embasamento Cristalino mostrou-se bastante acidentado,

com porgdes altas e baixas condicionadas por diregdes estruturais E-W e NE-SW.
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