EXPLORAGAO DO SISTEMA AQUIFERD BOTUCATU NA CIDADE DE BAURU
0 Condicionamente Tectdnico na Avaliagdio do Potencial Hidrico da Area

* Flavio de Paula e Silva

RESUMO

A andlise de 26 perfis de sondagens e respectivos dados hidrogeoldgicos de
pocos perfurados no Sistema Aquifero Botucatu na cidade de Bauru-SP sob o  enfo
que da tectonica mesozdica que afetou toda a regifio, permitiu a divis83c da drea
urbana do municipio em 03 faixas de potencial hidrico subterréneo com caracteris
ticas peculiares, tanto do ponto de vista hidrdulico quanto geoldgico. S

1. - INTRODUCAO

0 Municipio de Bauru localiza-se na parte central do Estado de S&c Paulo e
é considerado um dos principais polos de desenvolvimento industrial,comercial e
agricola do estado (Figura 01).

Com uma drea total de 702 km?, dos quais 58 km? correspondem a drea urbana
e populacdo atual estimada em 280 mil habitantes, Bauru exige, cada vez mais dos
érgdos municipais competentes uma preocupac8o guanto a disponibilidade de recur
sos hidricos subterraneos para fins de abastecimento. Pioneira na utilizagdo de
dgua subterrdnea, atualmente sofre com a perfuragdo indiscriminada de pogos na
drea urbana, avaliada em mais de 200.

Com o objetivo de auxiliar no planejamento futuro para captag@o de recursos
hidricos subterraneos através de pogos profundos e apresentar um panorama atual
a respeito do comportamento hidrogeoldégico da drea sob o prisma da tectbnica me
sozbica, foram estudados e reanalisados os perfis geoldégicos, geofisicos  (guan
do disponiveis) e os dados hidrogeoldgicos obtidos de 26 pogos na cidade de
Bauru, a maioria deles realizados através do DAEE - Departamento de Aguas e Ener
gia Elétrica de SHo Paulo.

Com este trabalho pretende-se também divulgar o conhecimento acumuiado pelo
DAEE e incentivar novas pesguisas na regifo.

2. - GEOLOGIA DA AREA
2.1 - Estratigrafia

A coluna estratigrdfica da drea de interesse neste estudo € composta
pelas formagBes Teresina (Permiano Superior), Pirambdéia e Botucatu (Tridssico-
-Jurdssico), Serra Geral (Juréssico-Cretécioo) e Grupo Bauru (Cretdcico).

Formag8o Teresina /

A Formag#o Teresina, conforme a acepgdo de Mendes (1967, in Mapa Geo
légico do Estado de S&o Paulo - IPT, 1981), € definida como uma sequéncia  domi
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nantemente pelitica, representada por camadas de argilitos, siltitos e folhelhos
de tons esverdeados, arroxeados e acinzentados, com frequentes 1ntercalagoes de
camadas de calcareos as vezes ooliticos e de arenitos muito finos, cinza esbran
quigados, conforme atestam 0s pogos perfurados na regido de Plratlnlnga e Bauru.

Esta unidade ndo aflora na drea estudada, ocorrendo em superficie ape
nas na Estrutura de Piratininga, a sudoeste de Bauru Em subsuperficie encontra-
-se normalmente coberta pela Formag&o Pirambdia e separada por discordancia ero
siva. Apenas num Unico pogo foi constatada a presenga de diabdsio neste contato.

A sua espessura na drea estudada pode ser estimada com base nos pocos
perfurados pelo Paulipetro e DAEE em 250 a 500 metros.

Nos perfis geofisicos a Formagd3o Teresina € caracterizada principal
mente através da curva de raios gama, onde verifica-se um incremento de radioati
vidade delineando uma " quebra " bastante nitida.

Formag8o Pirambdia

A Formagdo Pirambdia € definida neste trabalho de acordo com a acep
G830 de Soares (1975), onde o citado autor caracteriza informalmente dois meﬁ
bros, inferior e superior, nesta seguéncia.

0 membro inferior é caracterizado pela presenca de arenitos de tonali
dades avermelhadas, esbranquicadas e localmente esverdeadas, granulometria fina
a média, pouco a mu1to argilosos, com teor de argila aumentando do topo para a
base. Ocorrem ainda intercalagBes de camadas silto-argilosas, pouco espessas,
avermelhadas. Eventualmente intercalam-se nesta sequéncia corpos espessos (20
a 30 metros) de arenitos de granulacdo média a grossa, predominante média, pouco
argilosos.

0 membro superior € caracterizado por arenitos de cores amarela a
vermelha clara, granulometria fina a média e com teores de argila mencres do gue
no membro inferior. Também a frequéncia de intercalacBes de camadas silto-argilo
sas diminui nesta sequéncia. N3o foram observados arenitos de granulacio mais
grosseira neste membro.

A Formagdo Pirambdia tem ocorréncia em superficie restrita & parte -
central da Estrutura de Piratininga. Em subsuperficie, esta unidade ocorre em
toda a 4rea estudada, inclusive na cidade de Piratininga, como constatado em per
fis geofisicos. Sua espessura é bastante varidvel de acordo com as varias sonda
gens efetuadas na cidade de Bauru. A menor espessura verifi
cada em Bauru foi de 46 metros no pogo P-17, embora a existéncia de uma intrusi
va bdsica no pacote eleve a espessura da unldade como um todo para 79 metros. A
maior espessura foi verificada no pogo P-09, atingindo 220 metros, também com
1nformagoes sobre a presenga de um corpo 1ntru51vo de 08 metros de espessura, em
bora ndo constatado nos perfis geofisicos. Intrus@ies diabdsicas em outros pogos
ndo foram verificadas.

Nos perfis geofisicos a Formag8o Pirambdia é distinguida da Formag#o
Botucatu, sobrejacente, por um aumento na radioatividade natural e frequéncia
maior de picos radioativos. Em direcdo a base, a radioatividade natural aumenta
gradativamente (membro inferior).

Formagdo Botucatu

A Formagdo Botucatu, definida conforme proposigZo de Soares (1975),
designa um pacote de arenitos avermeluados muito finos a finos, fridveis, quart
zosos, bem arredondados, bem selecionados, de origem edlica. Soares (op. cit.)
cita ainda a presenga de corpos de arenitos conglomeréticos e conglomerados na
parte basal da unidade, litologia, essas que ndo foram getectadas nos pocos es
tudados.

A Formag8o Botucatu ndo aflora na drea estudada. Em subsuperficie sua
ocorréncia restrlnge se & metade nordeste da 01dade Sua méxima espessura cons
tatada na drea € de 114 metros no pogo P-23 e a minima & de 26 metros no  pogo
P-24. Mariano et al. (1978) citam um pogo com 130 metros de espessura (P-07),
contudo, com base nos estudos realizados e nos perfis geofisicos disponiveis,

64




os autores citados englobaram parte da FormagZo Pirambdia.

Nos perfis geofisicos, principalmente na curva de raios gama, obser
va-se uma radioatividade baixa, indicativa de baixo teor de argila no sedimento
e amplitude curta dos picos radiocativos, mantendo uma certa homogeneidade que
brada apenas por variag@es locais correspondentes a arenitos mais argilosos. &

Formagdo Serra Geral

A Formac8o Serra Geral compreende uma sequéncia de lavas de  caréter
toleitico com as quais se intercalam arenitos com caracteristicas similares aos
da Formagdo Botucatu, principalmente em sua parte basal.

A Formagdo Serra Geral n3o aflora na drea estudada. Em subsuperficie
os basaltos estd@io ausentes na maior parte da cidade, aparecendo somente no extre
mo nordeste e extremo leste da drea.

A maior espessura da Formag3o Serra Geral, 172 metros, fol observada
no pogo P-16, considerando os freguentes intertrapes arenosos ao longo da segéo.
A menor espessura constatada foi de 55 metros nmo pogo P-23. Chama a ateng&o s}
fato dos pogos P-06, P-14, P-26 e P-16, situados na parte leste da cidade, apre
sentarem um espessamento considerdvel de basaltos e todos eles com  intertrapes
arenosos, as vezes espessos, como no pogo P-26, com 37 metros.

Grupo Bauru

0 Grupo Bauru é aqui considerado de acordo com Soares et alii (1980)
e compreende as duas formagBes mais superiores na drea, Marilia, superior e Ada
mantina, inferior.

A Formac3o Adamantina é composta por um conjunto de fdcies cuja carac
teristica principal é a presenca de bancos de arenitos de granulagdo fina a mui
to fina, cor réseo a castanho, alternados com bancos de lamitos, siltitos e are
nit0§ lamiticos de cores castanho avermelhado a cinza acastanhado (Soares, op.
cit.):

A Formacdo Marilia é composta de arenitos grosseiros a  conglomerdti
cos, com grios angulosos, teor de matriz varidvel, selegdo pobre, intercalados
por camadas descontinuas de lamitos vermelhos e calcdreos (Soares, op. cit.).

0 Grupo Bauru aflora em toda a drea estudada (Figura 01), podendo ja
zer tanto sobre a Formag8io Pirambdia, Botucatu ou Serra Geral, através de discor
dancia erosiva evidente.

As maiores espessuras preservadas do Grupo Bauru na cidade. hom6nima
ndo devem ultrapassar 190 metros nas cotas topogradficas mais elevadas.

Nos perfis geofisicos o Grupo Bauru é facilmente distinguivel das for
macgOes Botucatu ou Pirambdia. Sua curva de raios gama apresenta uma guantidade
relativa de radioatividade bem maior, principalmente na base, na zona de conta
to, onde ocorrem lamitos e arenitos argilosos relacionados & Formagdo — Adamanti
na. Também a frequéncia dos picos radioativos na sequéncia é muito mais intensa.

2.2 - Tectonica e Evolugdo

A 4rea estudada é um exemplo da magnitude do conjunto de  fendmenos
tectbnicos e magmidticos que atuaram em toda a Bacia do Parand no Mesozdico, co
nhecido como Reativagdo Wealdeniana (Almeida, 1967, in Mapa Geoldgico do Estado
de S%o Paulo - IPT, 1981).

0 tectonismo originado durante essa época foi responsdvel pela reati
vacdo de falhas pré-cambrianas, de diregd@o preferencial NE ‘e geragdio de  outras
falhas, de diregdo preferencial NW, formando mosaicos estruturados em "grabens"e
"horsts", como no Alto de Piratininga (Relatdério Paulipetro BP-011/80).

Na cidade de Bauru os efeitos da ReativagZio Wealdeniana se fizeram
presentes com o soerguimento da Formagdo Teresina, do Permiano Superior, algada
a cotas superiores a 375 metros, num claro prolongamento nordeste da  estrutura
de Piratininga.

Por outro lado, observou-se que o Grupo Bauru recobre sucessivamente,
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de sudoeste para nordeste, as formagies Pirambdia, Botucatu e Serra Geral, atra
vés de uma discordéncia erosiva e, possivelmente, angular, situada em tormo da
cota 450 metros (Figura 02).

Esta situag8o sugere que o Grupo S&c Bento, na 4rea, sofreu um  soer
guimento generalizado durante a Reativagdo Wealdenlana com arqueamento de suas
camadas e desenvolvimento de falhamentos normais assoc1ados e posterior exposi
G830 a erosdo pré-Bauru, que nivelou as diversas formagdes.

Desse modo foi possivel elaborar o mapa da Figura 03, com mapeamento
das estruturas através de sondagens e tragar os limites aproximados de ocorrén
cia das rochas mesozdicas do Grupc S3o Bento, em subsuperficie, na cidade de
Bauru. A Figura 02, ilustra perfis esquemdticos transversais a drea estudada.

3. - CARACTERIZAGAO HIDROGEOLGGICA

Os trabalhos pioneiros no campo da hidrogeologia no Municipio de Bauru fo
ram executados pelo DAEE (1976), possibilitando uma sondagem experimental (pogo
P-07) cujos resultados ampliaram as expectativas de exploragdo de égua subterrd
nea naguela cidade. Posteriormente, a perfuracgZo de novos pogos propiciou um me
lhor conhecimento do Sistema Aqulfero Botucatu na regido.

0 Sistema Aguifero Botucatu € referido, normalmente, como constituido pelas
. formagBes Botucatu e Pirambdia por ser considerado um meio hidrdulico Unico, n3o
sendo possivel, até o momento, caracterizar de meodo adequado, cada unidade isola
damente. A principio, devido ao maior conteddo argiiosc da Formagdo Pirambdia
em média de 20% (Soares, 1975), atribui-se a esta unidade caracteristicas hidro
dindmicas mais pobres, comparadas com a Formag&do Botucatu. B

A Tabela 1, lista os pogos estudados e os dados hidrogeoldgicos obtidos,com
parados com a espessura saturada do aquifero e o tipo de fluido empregado na per
furacdo. A andlise desta tabela permite as consideragfes feitas a segu1r

O parémetro transmissividade apresentou valores bastante varidveis, desde
32 até 539m?/dia. Valores de até 585m?/dia jé haviam sido constatados em traba
lhos do DAEE (1976 Estudos de Aguas Subterréaneas, Regloes Administrativas 7, 8
e 9). Pela prépria definig8o de transmissividade seria de se esperar uma relagéo
aproximadamente linear com a variagd@o da espessura saturada do pacote sedimen
tar; contudo tal correlagdo ndo mostrou consisténcia. i

Observa-se também que quanto a influéncia do fluido de perfurag@o utilizado
(bentonita ou CMC) sobre este parémetro, embora jé devidamente comprovado (p.
ex., Silveira et alii, 1984), em alguns casos os resultados analisados mostra
ram-se incoerentes, como no caso do pogo P-02, que perfurado com bentonita apre
sentou transmissividade maior que no pogo P-06, perfurado com CMC.

Por outro lado, as vazBes especificas, apresentam grosso modo uma correla
¢80 linear com a transmissividade, com valores desde 1 até 18m>/h/m. Com relagdo
ao fluido de perfuragdo, as vaz@es especificas também, em alguns casos, assumem
valores t3o bons-em pogos perfurados com bentonita quanto com CMC. Aspecto inte
ressante foi levantado por Silva et al (1986) propondo a utilizagdio de fluido
de perfuragdo inibitivo para diminuir o dano de forwag8o causado pelo inchamento
de argilas, técnica empregada na perfuragdio dos pogos P-23 e P-24, com resulta
dos excelentes, evidenciados pelas altas vazBes especificas obtidas.

Um condicionante geoldgico bastante importante constatado neste estudo e
que influi de modo positivo, embora n3o quantificado, nos parémetros hidrdulicos
dos pogos e que € de dificil previsdo em gualquer projeto de captag8o é a  ocor
réncia de extensos corpos arenosos, com espessura superior a 20 metros em média,
de alta permeabilidade, embutidos na sequéncia Pirambdia, geneticamente corres
pondentes as facies de canais fluviais. De acordo com os padr@es evidenciados
nos perfls geofisicos, suas caracteristicas permoporosas sdo muito superlores a
dos préprios arenitos edlicos Botucatu, o gue pode explicar as altas vazdes espe
cificas obtidas em alguns pogos que atravessaram somente a Formagdo Pirambdia
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(p. ex., pogo P-17).

Conforme explanagoes feitas no item anterior, a atividade tectonica mesozdi
ca pré-Bauru imprimiu caracteristicas peculiares na drea. Assim, em determinados
locais o Sistema Aquifero Botucatu pode estar representado exclu51vamente pela
Formag3o Pirambdia, e em outros, também pela prdpria Formagio Botucatu.

Pelo menos, na drea estudada, ndo se pode aplicar o conceito de que as ca
racteristicas hidrdulicas da Formagd3o Botucatu sZo melhores comparadas as da
Formag8o Pirambdia, haja visto a ocorréncia de arenitos de elevada permeabilida
de nesta Ultima.

4. - POTENCIALIDADE HIDRICA DA AREA

A importancia da dgua subterrédnea para abastecimento populacional de Bauru
pode ser expressa pela produgdo média didria dos 24 pogcos em operagéo atualmen
te, da ordem de 29.409m*, que comparada com a produgZo total didria de 4gua tra
tada, da ordem de 66.061m>, representa 44,5% de toda a &gua produzida na cidade.

A poluig8o atual dos principais cursos de &gua superficiais e os custos de
implantag8o das ETA induz os drgdos de saneamento a investir na captagéo de
4guas subterrineas através de pogos.

No caso de Bauru, o Sistema Botucatu vem sofrendo um processo de rebaixamen
to progre551vo de seu nivel piezométrico, posicionado preliminarmente, nos estu
dos p10n81ros do DAEE (op. cit.), na cota 480/490 metros. A exploracdo excessiva
deste aquifero causada pela perfuragfo indiscriminada de pogos, principalmente
particulares, tem ocasionado um rebaixamento crescente do nivel piezométrico na
drea, atualmente situado em torno da cota 450/460 metros.

Desse modo, a preocupacdo atual dos érgdos de saneamento da cidade é cons
truir pogos em locals prev1amente planegados com técnicas modernas e que possi
bilitem a extragao méxima permitida de &gua no ponto determinado para perfuragdo
e ainda, proporcionem facilidades nos aspectos de manutengdo e operagdo.

Como discorrido no item anterior, os resultados obtidos numa perfuragdo de
pendem de vérios fatores, como espessura saturada, caracteristicas hidrdulicas
dos diferentes meios, flu1do de perfuragso empregado e técnicas de  perfuragio,
além do principal que € o condicionamento geoldgico da érea.

Considerando todos esses aspectos, a 4rea pode ser dividida, para efeito de
estudo, em 03 faixas de potencial hidrdulico, de acordo com o mapa da Figura 03,
coincidentes com os limites de ocorréncia, em subsuperficie, das formag@es Pi
rambdia, Botucatu e Serra Geral.

Na faixa onde ocorre em subsuperficie somente a Formag#o Pirambdia, sudoes
te da cidade, as profundidades dos pogos podem variar de 200 a 300 metros (na
cota 580 metros) até o topo da FormagZo Teresina. Os valores previstos de trans
missividade, considerando uma permeabilidade média do pacote arenoso de 2,5m/
/dia, podem variar de 175 a 425m?/dia e as vazSes especificas de 4 a 10m>/h/m.0s
pogos nesta faixa serd@o perfurados preferen01almente em sedlmentos, podendo ocor
rer corpos intrusivos de diabdsio em qualquer posigfo da sequéncia Pirambdia,
inclusive no seu topo, préximo ac contato com o Grupo Bauru. As vazdes médias
para esta faixa s#o estimadas em 100 a 250m*/h, com penetragdo total do aquife
TO.

Na faixa central, onde a Formagao Botucatu aparece em subsuperficie, as pro
fundidades dos pogos podem variar desde 300 a 400 metros (na cota 580 metros) s
até atingir a Formagd@o Teresina. Para uma permeabllldade média do pacote areno
so de 2,5m/dia, as transmissividades podem variar de 425 a 675m?/dia e as va
zdes espec1flcas podem se situar entre 10 e 16ém>/h/m, Os pogos nesta faixa atra
vessardo predominantemente zonas arenosas, mas poderdio também ser encontradas ro
chas intrusivas bdsicas em qualguer posigﬁo da sequéncia Botucatu/Pirambdia. As
vazges médias para esta faixa esto avaliadas em 250 a 350m’>/h, com penetrac#o
total do aguifero.
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Na faixa situada a nordeste, onde ocorrem em subsuperficie os basaltos Ser
ra Geral, as profundidades dos pogos podem alcangar 450metros (cota 580 metros),
até atlnglr a FormagZo Teresina. Os valores de transmissividade previstos séo
superiores a 675m?/dia, podendo atlnglr valores de até 800m?/dia, considerando
a permeabilidade média estimada acima. As vazOes especificas podem ser superio
res a 16m>/h/m. Os pogos nesta faixa atravessarfio uma capa basdltica de espes
sura varidvel, de até 170 metros em média e também poderéo ser encontradas o
chas dlab351cas na sequen01a Botucatu/Pirambéia. As vazBes médias para esta fai
xa s83o estimadas em superiores a 350m>/h, com penetrag8o total do aquifero.

- CONCLUSOES

A cidade de Bauru situa-se em regifo geologicamente andmala condicionada
estruturalmente pela atividade tectdnica mesozdica da Reativagdo Wealdeniana, cu
jos efeitos podem ser notados na avaliagdo do potencial hidrico do Sistema Aqu1
fero Botucatu na drea.

Assim é que, em determinados locais, o mencionado sistema aquifero estd re
presentado exclusivamente pela Formagdo Plramb01a e em outros, também pela prd
pria Formagdo Botucatu. Esta situac&o geologlca confere ao referldo sistema ca
racteristicas hidrdulicas distintas pela prdpria singularidade genética de cada
unidade. Além do mais, as variaglies na espessura desse sistema impostas pela
erosdo pré-Bauru podem afetar significativamente o potencial hidrico de um dado
local.

Também foram detectados corpos arenosos na Formag8o Pirambdia de espessuras
desde 20 a 30 metros, em média, de caracteristicas permoporosas, segundo  inter
pretagtes de perfilagens geoflslcas muito superiores a Formagao Botucatu.

Considerando todos esses aspectos, foi possivel dividir a drea urbana de
Bauru em 03 faixas de potencial hidrico subterrdneo e com caracteristicas litold
gicas distintas. &

Dentre as 03 faixas, aquela situada a nordeste, onde em subsuperficie 0s
basaltos Serra Geral ocorrem capeando o aquifero, s8o previstas as melhores va
zBes, em geral superiores a 350m>/h, atestando o excelente potencial hidrico da
4drea. Ressalta-se que para atingir os resultados previstos neste trabalho ndo se
pode menosprezar os aspectos construtivos dos pogos, definidos com base em pro
jeto técnico. =)

Com relac3o & explorag8io futura de dgua subterrénea no municipio, os orgaos
municipais devem exercer controle rigido sobre a perfuragao de novos pogos, pric
rizando agueles de interesse no abastecimento de dgua do municipio e levando em
conta a compartimentag8o hidrduiica esbogada neste trabalho, evitando assim, o
adensamento de pogos em determinados locais gque contribuem com o rebaixamento
progr6551vo do nivel piezométrico. Sob este aspecto, sugere-se a perfuragdo de
pogos municipais na faixa nordeste, de potencial hidrico maior e com menor nuime
ro de perfuragdes.
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