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ABSTRAT

This paper deals with the hydrogeological prospecting
of the underground water ressources of Mineiros do Tietée.

Electrical soundings, interpreted by computational means,
were used for this purpose, mainly in order to give wus the
geometry of the aquifers involved the Bauru formation, basalts
trapp and the Botucatu-Pirambdia Formation.

The basalts are 3 times thicker than they were supposed
to be from the surface geological map.

Is this an argument that can support a tectonism by
faults or simply erosional topographic surface of the pre-basalts
terrains?

Being the piezometric level of the Botucatu-Pirambdia
aquifer at depth of about 500 meters it is preferable to explore
de Bauru and/or basalt aquifers; the Botucatu-Pirambdia aquifer
will be the most suitable for ground water exploration in all the
cases in which that level is less than 500 meters deep.

GEOLOGIA

Os grandes tracos da geologia e hidrogeologia do Estado
de S&o Paulo foram publicados pelo DAEE-Departamento de Aguas e
Energia Elétrica de Sao Paulo (1976) e Rebougas (1976).

Este trabalho tem por finalidade estudar os recursos hi
dricos subterraneos de Mineiros do Tieté&, pequeno Municipio situa
do 3 margem direita do rio Tietéd, limitado por Dois Cbrregos, Jau,
Sao Manoel e Barra Bonita.

A cidade de Mineiros do Tieté, SP, situa-se sobre a bor
da oriental da bacia sedimentar do Paranid. As referéncias estrati
graficas sao as de Fulfaro (1971).

No Municipio de Mineiros do Tieté& afloram rochas do Gru

(Trabalho realizado com auxilio da FAPESP-PROCESSO 78/1635 e 81/0045)
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po Bauru (Cretaceo Superlor), basaltos da Formagao Serra Geral e
a Formagao Botucatu—Plramb01a do Grupo Sao Bento (Trio-Juro- Creté
cico). Em profundidade, supoe-se existir todas as formagoes pré-
Botucatu, exceto o Grupo Parana (Devoniano), ou seja, 0Os Grupo Pas
sa-Dois (Permiano) e Tubarao (Permo- Carbonlfero), podendo atingir
de 1000 a 2000 metros o pacote de sedimentos e intrusivas basicas
até o Embasamento Cristalino pré-Cambriano.

O Grupo Bauru que corresponde litologicamente a uma su-
perp051gao de rochas clasticas formadas em abiente ccntinental ,
constituida por arenitos e siltitos, localmente calciferos, de am
biente fluvial e lacustrino, em Mineiros do Tlete aflora nas co-
tas superiores a 600 metros de altitude; toda a area urbana da ci
dade se assenta sobre sedimentos do Grupo Bauru, que se estendem
para o sul até uma dezena de km. Da cidade para o norte aparecem
os prlmelros afloramentos de basaltos nas cabeceiras do vale que
formara o cdrrego sao Joao. No ponto onde a rodovia Dois Corregos
-Jal corta o mencionado corrego, afloram basaltos; a pequena que-
da d'agua situada proximo a estrada de acesso a cidade tem seu lei
to sobre rochas basalticas.

A espessura desse Grupo & de 20 a 30 metros, mas emcer-
tos locais, essa espessura podera ser maior. Deve corresponder aocs
litofacies inferiores, de granulagao mais grosseira e variada, de
ambiente essencialmente fluvial.

Sendo o Grupo Bauru pouco espesso, O basalto aflora em
Mineiros do Tiet@ ao longo dos vales gque atingem 'as cotas infe-
riores a 600 metros de altitude. Toda a escarpa da Serra gue CoOr-
ta o Municipio ao sul da cidade é constituida por basaltos. Morfo
logicamente correspondem ao que se denomina de "cuesta"

Em Mineiros do Tieté&, supOe-se que as Formagoes Botuca-
tu/Pirambdia atinjam, em conjunto, 200 metros de espessura.

A figura 1 representa o mapa geoldgico desse Munlclplo,
acompanhado de um corte geologlco integrando todas as 1nformagoes
de superficie e de subsuperf1c1e, estas obtidas por sondagens elé
tricas e dados de perfuragoes.

HIDROGEOLOGIA

AQUIFERO BAURU - Do ponto de vista hidrogeoldgico, o Gru
po Bauru, por sua origem continental, por sua peqguena espessura e
grande extensao horizontal, apresenta o mesmo comportamento de um
aqliifero do tipo "aluvionar" que repousa sobre o embasamento cris
talino. A morfologia do topo do basalto que constitui o substrato
impermeavel do Grupo Bauru, é o elemento mais importante para o
estudo das aguas subterraneas desse Grupo.

Davino et al (1974) apresenta uma tabela de dados sobre
o Grupo Bauru no Noroeste do Estado de Sao Paulo; nesta tabela,no
ta-se gue sua espessura média & de 100 metros. E fornecida igual-
mente a altitude do topo do basalto preterlto a dep051gao da For-
magao Bauru. O topo do basalto pré-Bauru & uma superficie muito
suave levemente inclinada.

Existem cerca de 5000 pocos perfurados em terrenos da
Formacao Bauru em toda Bacia do Parana, dos quais 3000 somente no
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Estado de S3o Paulo. A Formagdo Bauru pode atingir 300 metros de
espessura; em média, porém, deve-se conservar o valor 100 metros.
Em termos hidrogeolégicos, 0 sistema de armazenamento subterrineo
abrange a capacidade da zona saturada que atinge, em média, 80 me
tros de espessura. 7

Grande parte da infiltragao de aguas pluviais que chega
ao agtiifero, como recarga, pode emergir na base dos cbrregos e rios
que drenam a regiao considerada.

A recarga é facilitada pelas formas tubulares ou suave-
mente onduladas do relevo e pela capacidade de infiltragao dos so
los, relativamente grande. =

0 aquifero Bauru & principalmente livre, com niveis 1li-
gados aos rios que drenam a regido. A superficie piezométrica a-
companha o relevo, geralmente a pequena distéancia.

Localmente, pode-se observar certa pressao de confina-
mento proporcionada pelas intercalagbes argilosas ou ocorréncias
de bancos calciferos. Ha ocorréncias de agliiferos suspensos.

Uma parte da agua acumulada no aqliifero Bauru infiltra-
se no substrato basaltico, fato este de relevancia para a recarga
da Formagao Botucatu.

A variagdo média anual do nivel estltico & de 2 a 3 me-
tros (Reboucas, A., 1976, pp. 49-50); as vazoes médias podem ser
supostas da ordem de 10.000 litros/hora. A vasao especifica média
pode se situar ao redor dos 500 a 1000 litros/hora/metro, pouco
superior dquela dos basaltos.

O critério fundamental de locagao de pogos no  sistema
Bauru & a captagao da maxima espessura agtiifera saturada e em con
dicdes de nivel estdtico o mais raso possivel. Nos dominios rela-
tivamente mais depremidos do substrato basaltico pode-se captar
as maiores espessuras saturadas e tirar proveito dos facies infe-
riores relativamente mais permedveis. Para isso, os métodos geofl
sicos sao de grande valia. =

vVale a pena ressaltar que em se tratando de um aqtiifero
livre, existe o risco de poluigao (Sinelli, 1974).

AQUIFERO DO BASALTO - A importancia hidrogeoldgica da se
gliéncia de derrames de basalto decorre da relativa explorabilida-
de de suas zonas agliiferas.

Os milhares de pogos ja perfurados para agua t&m uma pro
fundidade limitada a 80 - 100 metros, em média.

Os derrames sao compactos e impermeaveis, sendo o arma-
zenamento de Aguas subterraneas limitado as zonas mais fraturadas,
aos contatos intertrapps e a ocorréncia de sedimentos inter ou in
trapianos.

Além das descontinuidades de contato, temos a destacar
os fraturamentos. Estes seguem, em geral, dois padroes distintos.
Nas bordas dos derrames predomina um fraturamento horizontal, en-
gquanto no corpo central é preferencialmente vertical.

Na matriz compacta, o comportamento & de microfissuras.

Em geral as condicOes mais favoraveis sao observadas nas
zonas de decomposigéo, associadas a fraturas horizontais ou conta
tos, e nos primeiros 10 metros de profundidade. As condigbes ge-
rais de ocorréncias das Aguas subterraneas sdo de aqtiiferos 1li-
vres.
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O pacote de derrames desempenha o papel_de confinante do
aqliifero Botucatu e constitui o substrato hidrogeoldgico do agqli-
fero Bauru. A zona Aqliifera dos basaltos nada mais & do que um pro-
longamento em profundidade do agliifero Bauru sobrejacente.

Hausmann(l966) relaciona dados referentes a uma centena
de poc¢os gue indicam niveis estatlcos variando de 0,3 até 130m de
profundidade; o valor médio & de 15 metros. A profundidade dos po
¢os varia entre 31 a 190m, sendo a média de 84 metros.

Para avaliacao da produtividade desses pogos, 51vazao es
pec1flca Q/S serve melhor a essa finalidade, onde Q é a vazao em
m3/seg e S & o rebaixamento do nivel natural do lengol por bombea
mento.

Em 90 pogos do Rio Grande do Sul relacionados por Haus-
mann (1961), as vazoes especificas variaram de 4 1/h/m a 49.000
1/h/m, tendo o valor médio sido de 2500 l/h/s. Maack (1970) rela-
ciona 163 pogos gue apresentam vasoes especificas médias variando
de 3 1/h/m a 4000 1/k/m, para o conjunto da Bacia Paranid-Uruguai.

No Estado de Sao Paulo, o DAEE (1974) indica para 18 po
cos da Regido Administrativa de Ribeirao Preto, uma vasao especi-
fica de 1000 a 2000 1l/h/m.

Verifica-se que 75% dos valores da vazao especifica es-
tao proximos de 500 1/h/m. Nesses termos, para pogos projetados e
construldos segundo critérios adequados e com rebaixamento da or
dem de 30 metros, pode-se conseguir produc¢oes de 15000 1/h.

Davino (1978) relata os dados hidrogeoldgicos concernen
tes a Maringd, no Parand. Ali foram examinados os dados de mais de
50 pogos profundos, todos perfurados em basaltos.

Em Maringd, o nivel estatico mais profundo encontrado
situa-se ao redor de 60 metros; em mé&dia, esse nivel estada a 30 me
tros. A vasao especifica de 45 pocgos, distribuida por classes, in
dicou que a classe mais frequente, com 40% do total, & a classe
das vazoes espe01flcas entre 500 e 1000 1/h/m. Naqueles 45 pogos
examinados, o nivel dinamico fica apenas 5 metros abaixo do esta-
tico, em média.

PROSPECCAO POR SONDAGEM ELETRICA

As sondagens elétricas constituem um dos métodos mais e
ficazes para a prospec¢ao da Bacia Sedimentar do Parand. Assim sen
do, em Mineiros do Tieté, aplicou-se esse procedimento para obter
informagdes sobre a geologia de subsuperficie.

Na tabela seguinte sao fornecidos os valores médios mais
comuns das resistividades de algumas das formagoes geoldgicas que
no momento, mais interessam aos problemas hidrogeologicos (apud

Davino, 1971):

e Resistividade
em Ohm.m
Grupo Bauru L5 5= 20
Basalto 300 - 600
Diabasio 400 - 1000
Formagodes Botucatu/Pirambdia 30 - 60
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Esses valores correspondem sempre as zonas saturadas, is
to &, 3s rochas abaixo do nivel hidrostatico. Acima desse nivel ,
os valores de resistividade variam dentro de uma faixa muito gran
de, dependendo do teor de umidade da zona alterada, desde algumas
dezenas até milhares de ohm.m.

Uma sondagem elétrica consiste de uma sucessao de medi-
das de resistividades aparentes feitas com uma separagao crescen-—
te dos eletrodos, permanecendo fixos o centro do arranjo a sua o-
rientagao. Aumentando-se a distancia entre os eletrodos de corren
te, A e B, o volume total da subsuperficie envolvido cresce per-
mitindo alcangar profundidades cada vez maiores. As resistivida-
des lidas entre os eletrodos de potencial M - N estarao estrita-
mente ligados &s variagcdes litoldgicas em profundidade.

O exame de dezenas de diagramas de sondagens elétricas
realizadas sobre o Grupo Bauru permite concluir que nas 3 primei-
ras camadas, valores sao em "escala descendente" (R, > R, > R,) ,
seguida de "escala ascendente" (R, < R, < R.). Usan&o a fiomencla-
tura internacional ter-se-iam genéricamente~curvas do tipo Q-H-A-
£ interessante notar, nas formas dessas curvas, a acentuada influ
éncia das resistividades baixas do Grupo Bauru. Isto poderia le-
var a julga-las curvas em "fundo de navio" tipo H. Interpretadas
como tal, elas podem conduzir a erros no estabelecimento do corte
geoelétrico.

As sondagens elétricas constituem o procedimento adequa
do para a prospec¢ao hidrogeoldgica do Grupo Bauru (Davino, 1974),
da Formagéo Serra Geral e da Formagéo Botucatu (Davino, 1971, 1973
e 1978).

INTERPRETACAO

Hoje dispoe-se de trés meios para interpretar uma sonda
gem elétrica: (a) curvas-padrao, por processo de comparacio visual
e extrapolagao; (b) método direto de computac¢do, por processo de
tentativas; (c) método de computagdo, por processo interativo au-
tomatico.

Todos os trés meios sao utilizados, levando-se em conta
resultados obtidos e custos operacionais. A computagao por proces
sos iterativos automatica é a mais eficiente e tambem a mais dis-
pendiosa. Os processos manuais com o uso de abacos de curvas - pa-
drao & o mais subjetivo, o mais artesanal, mas, ainda, o mais ra-
pido e barato.

Para as sondagens elétricas de Mineiros do Tieté, utili
zamos o0s 3 meios de interpretacao. Com efeito, apds uma primeira
interpretagao utilizando abacos e informag¢des geoldgicas, submete
mos esses dados a dois programas: (a) ROAPP, que desenha as cur-
vas de sondagens elétricas a partir de dados de espessura e resis
tividade e (b) SONDEL, que, a partir de um primeiro modelo de in-
terpretagao, por processos iterativos, fornece a interpretagao £1
nal mais provavel.

Nas figuras 2 e 3 sao reprodu21das curvas de sondagens
elétricas obtidas em Mineiros do Tieté.

As curvas tedricas foram obtidas no computador com o pro
grama ROAPP, cujos dados de entrada sao: (a) o modelo de estrati-
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ficagao dos terrenos (valores de resistividade e espessura de ca-
da estrato) e (b) os valores de AB/2 para o0s quals se quer os va-
lores de resistividades aparentes. O modelo & considerado bom quan
do houver razoadvel coincidéncia entre as curvas, observada e ted-
rica, esta Gltima & tragada pelo computador.

No programa SONDEL, mais elaborado, os dados de entrada
sdo: (a) um modelo inicial de estratificagdo sobre o qual o compu
tador baseard seus arranjos iterativos e (b) os valores observa-
dos de AB/2 e resistividades aparentes respectivas, aos quais, le
vando em conta o modelo inicial, o programa de computadordevepr§
curar se adaptar, fazendo coincidir dentro da melhor precisao pos
sivel, com os valores tedricos calculados. Um exemplo é visto no
quadro da figura 4.

CONSIDERACOES FINAIS

O Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo (IGG-1974) e o
mapeamento de detalhe do DAEE referente &s regidoes Administrati-
vas 7, 8, 9 indicam, para o Municipio de Mineiros do Tietég, basal
tos na metade norte e as Formagoes Botucatu-Pirambdia na parte sul.
Verificou-se que, nas cotas acima de 600-650 metros, portanto, em
grande parte do Municipio, afloram rochas do Grupo Bauru.

A Carta de espessuras de basaltos (DAEE, 1976) preve uma
centena de metros dessas rochas do Municipio de Mineiros do Tieté.
As sondagens elétricas efetuadas indicam espessuras bemmaiores ,
da ordem de 300 metros.

Na figura 6, a carta do topo da Formagao Botucatu (DAEE,
1976) & ligeiramente modificada em vista dos resultados da inter-
pretacao das S.E. .

Esses espessamentos do basalto, que permitem inclusive
um contato direto entre as Formagdes Botucatu e Bauru, proximo da
cidade de Bauru, seriam de origem tectOmica ou erosional? -

Em relacao aos recursos hidricos subterraneos, no Muni-
cipio de Mineiros do Tieté estao os trés aqliiferos mais importan-
tes da bacia sedimentar do Parand: a) Formag¢do Bauru, b) Formagao
Serra Geral (basaltos e arenitos intercalados) e c) Formagao Botu
catu. A sede do Municipio, a cidade de Mineiros do Tieté&, situa -
se sobre um tabuleiro com 650-700m de altitude, inteiramente so-
bre rochas da Formagac Bauru. Portanto, & da Formagdao Bauru e, em
parte, dos basaltos subjacentes, que em primeiro lugar, deve-se pen
sar em obter &agua subterranea para o abastecimento da cidade.

Um pogo tubular que atravesse a Formagao Bauru e o ba-
salto, captando agua de ambas essas unidades, poderd ter vazao da
ordem de 10.000 a 30.000 1/h. Supondo-se 500 1/h/m a vazao especi
fica média, com 40m de rebaixamento, ter-se-ia 40 x 500 = 20.000
1/h de vazao.

Um pogo de 100 a 120m de profundidade podera fornecer
essa ordem de vazao.

‘A Formacao Botucatu, embora um agliifero comprovadamente
de grande potencialidade, apresenta em Mineiros do Tieté com seu
nivel piezométrico a 490m de altitude. Por conseguinte, somente
em locais com altitudes de 500-550m seria aconselhdvel captar suas
aguas através de pogos tubulares. Apenas na zona sul doMunicipio,
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logo abaixo das escarpas de "serras" (localmente denominada de "bai
xao da serra"), seria conveniente localizar pogos para obtengéo
de agua subterranea da Formagcao Botucatu. O "baixdo da serra" sao
terrenos situados em afloramentos dessa formagéo.
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Fig. 5 - Perfis geoelétricos interpretados
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