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RESUMO

O sistema aquifero cristalino estende-se por cerca de 62.000 km2 no estado de
Séo Paulo, correpondendo a aproximadamente 25% de sua area. A prospeccao
desses aquiferos, contudo, baseia-se majoritariamente na delimitacéo de feices
lineares nas unidades geoldgicas e sua correlacdo com a evolucéo tectbnica
regional. Modelos hidrogeoldgicos conceituais proporcionam a compreensao dos
mecanismos que governam a circulacdo e o armazenamento de agua em
subsuperficie, permitindo aprimorar e subsidiar a prospeccdo e gestdao dos
recursos hidricos subterraneos. Com este objetivo, 0 presente estudo apresenta
um modelo hidrogeoldgico conceitual do aquifero cristalino no municipio de Itu
(SP), fundamentado em levantamentos por imageamento elétrico e valores de
permeabilidade da zona nao-saturada, bem como em analises quimicas e
isotépicas, tendo como principal enfoque a por¢cdo rasa do aquifero e suas
interacdes com as aguas superficiais. O modelo embute a ocorréncia do manto
de alteracédo e as descontinuidades do macico rochoso na avaliacdo do potencial
hidrico, prevendo expressiva conectividade hidraulica entre os compartimentos
hidraulicos do manto de alteracdo e do embasamento cristalino fraturado. Os
resultados obtidos mostram que a presenca de depdésitos sedimentares recentes
e a acao de processos intempéricos, que resultam em horizontes porosos e na
abertura de estruturas preexistentes, favorecem a infiltracdo, ocorréncia e
circulagdo de &agua em subsuperficie. As caracteristicas mineralogicas e
geométricas do manto de alteracdo, sua extensdo e continuidade regional,
redundam em aquiferos heterogéneos e complexos. A constante renovacao das
aguas subterraneas e sua conectividade com aguas superficiais proporcionam a
captacdo das aguas de aquiferos cristalinos como fonte hidrica complementar
para o abastecimento publico, desde que sejam apropriadamente estudadas e

geridas.

Palavras-chave: Aquifero Cristalino. Is6topos Ambientais. Imageamento elétrico.



ABSTRACT

In Sao Paulo state the crystalline aquifer system occupies about 62,000 kmz2,
corresponding to approximately 25% of its area. However, the prospection of
these aquifers is based on the delimitation of linear features in the geological
units and their correlation with the regional tectonic evolution. Conceptual
hydrogeological models provide an understanding of the mechanisms that govern
the circulation and storage of groundwater, allowing to improve and subsidize the
exploration and management of groundwater resources. For this purpose, this
study presents a conceptual hydrogeological model of the crystalline aquifer in
the city of Itu (SP), based on electrical imaging surveys and permeability values
of the unsaturated zone, as well as chemical and isotopic analyzes focused on
the shallow portion of the aquifer and its interactions with surface water. The
hydrogeological model incorporates the occurrence of the weathered zone and
the discontinuities of the rock mass in the evaluation of the hydraulic potential,
predicting expressive hydraulic connectivity between the hydraulic compartments
of the alteration mantle and the fractured crystalline basement. The results show
that the presence of recent sedimentary deposits and the processes, which result
in porous horizons and the opening of preexisting structures, favor the infiltration,
occurrence and circulation of subsurface water. The mineralogical and geometric
characteristics of the weathered zone, its extension and regional continuity,
results in heterogeneous and complex aquifers. The constant renewal of
groundwater and its connectivity with surface water provides the usage of
groundwater as a complementary water source for public supply, provided that

they are properly studied and managed.

Keywords: Crystalline aquifer. Enviromental Isotopes. Electrical Resistivity
Imaging.
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1. INTRODUCAO

O escudo cristalino é formado por rochas igneas e metamoérficas pré-cambrianas
que abrangem cerca de 55% do territorio brasileiro (Figura 1). Essas rochas
apresentam porosidade intergranular desprezivel, de maneira que a percolacédo de
agua é controlada por descontinuidades do macico rochoso e pelo manto de alteracéo.
Em virtude de sua vasta extenséo, os aquiferos cristalinos sdo importantes fontes de

agua para o abastecimento publico, industrial e agricola, apresentando, contudo,

produtividade e armazenamento tipicamente baixos.
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Figura 1 — Distribuicdo geografica dos escudos cristalinos na América do Sul (ANJOS; MENTE, 1996)

No estado de Sdo Paulo, os aquiferos alojados em rochas do embasamento
cristalino sdo denominados aquiferos cristalinos pré-cambrianos ou sistema aquifero

cristalino (SAC), distinguindo-se das rochas cristalinas vulcanicas que recobrem o
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oeste do estado e compdem o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG). A area de
afloramento do sistema aquifero cristalino esta limitada a por¢éo leste do estado de
Sédo Paulo e ocupa cerca de 62.000 km?, o que corresponde a 25% do territorio
estadual. A dificuldade em obter pocos com altas vazdes no SAC, associada a elevada
taxa de precipitagéo no leste paulista, promovem a utilizacdo das aguas subterraneas
como fontes complementares no abastecimento publico. Estima-se que apenas 34%
dos municipios alojados no aquifero cristalino utilizam-se da agua subterranea
(DAEE/LEBAC, 2013). A recente seca (2014 a 2015) e a crescente demanda de
recursos hidricos para o abastecimento publico em importantes centros urbanos,
como as regides metropolitanas de S&o Paulo, Sorocaba e Campinas, incentivam a

prospeccao e explotacdo das aguas subterraneas do SAC.

A prospeccgédo de agua subterranea em aquiferos cristalinos baseia-se no modelo
conceitual que prevé o acumulo e a circulagdo de agua através de estruturas e
descontinuidades geologicas que conferem condutividade hidraulica as rochas
cristalinas sem porosidade primaria. Embora muitos autores destaquem a importancia
do manto de alteracéo, os métodos de prospeccao de agua subterrdnea em aquiferos
cristalinos baseiam-se, majoritariamente, na analise de estruturas rapteis através de
sensores remotos, fotografias aéreas e afloramentos, e posterior correlagdo com a
evolucédo tectdnica regional. A busca por estruturas “abertas” e sua associagao com
fraturas de extensao, induz a selecao de alvos alinhados com a dire¢cdo de o1 dos
eventos tectdnicos mais recentes. Dessa forma, a prospeccdo hidrogeologica em
aguiferos cristalinos busca a interceptacdo de fraturas, limitando os alvos de
perfuracéo a vales retilineos, lineamentos foto-interpretados e zonas de cisalhamento.
Além disso, mesmo que diversos estudos confirmem que as principais entradas de
agua estdo relacionadas a porcao rasa do aquifero, até 150 metros de profundidade
(e.g. BERTACHINI, 1987; DAEE, 1981; CAVALCANTE, 1990; MENEGASSE, 1991),
a perspectiva de interceptar fraturas produtoras a grandes profundidades resulta no
aprofundamento de pocos, encarecendo a captacdo de aguas subterraneas em

aquiferos cristalinos.

Buscando apresentar solu¢des a complexidade envolvida na gestéo e prospecgéo
de aquiferos cristalinos no municipio de Itu (SP), o presente trabalho apresenta uma
sintese das caracteristicas e condicionantes hidrogeologicos do aquifero, bem como

a andlise dos dados de pocos de captacdo de agua subterrdnea na area. Essas
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informacdes permitiram elaborar um modelo conceitual de circulagdo das aguas

subterr@neas no aquifero cristalino de Itu.

1.1. Objetivos

Este trabalho teve como principal objetivo a elaboracédo de um modelo conceitual
de circulacdo das &guas subterrdneas em aquiferos cristalinos, através da
compreensdao dos principais condicionantes geoldgicos e hidrogeoldgicos para

ocorréncia de dgua em subsuperficie.

Tendo como area-alvo o municipio de Itu (SP), buscou-se a compreensao do fluxo
de &gua subterrdneo em escudos aquiferos cristalinos, com intuito de subsidiar a

prospeccao e gestao dos recursos hidricos subterraneos nesses terrenos.
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2. AQUIFEROS CRISTALINOS

Em hidrogeologia, os aquiferos cristalinos sdo aqueles alojados em rochas
plutbnicas (granitos, dioritos, sienitos etc.) e metamorficas (gnaisses, quartzitos,
xistos, filitos etc.), reconhecidas genericamente por rochas cristalinas. Nesse
contexto, excluem-se as rochas metamorficas carbonéticas, que apresentam fei¢cdes
de dissolucéo e comp8dem o aquifero cérstico, e as rochas vulcanicas, que apresentam
estruturas e feicGes particulares e, portanto, processos de ocorréncia e fluxo de agua
especificos (SINGHAL; GUPTA, 2010).

A estruturacdo esquematica de um aquifero cristalino pode ser subdividida em dois
compartimentos hidrogeologicos distintos: (1) aquifero do manto intemperizado e (2)
aquifero fraturado (Figura 2) (HARNED, 1989; LEGRAND, 2004). Quando esses
compartimentos estdo bem conectados, a conectividade entre as aguas do manto
intemperizado e do embasamento cristalino favorece a renovacdo das aguas do
aquifero cristalino e permite o armazenamento de expressivos volumes de agua nas

porcdes porosas do saprolito.

O manto intemperizado e os depdsitos aluvionares e coluvionares, quando
presentes e saturados, compdem uma por¢ao aquifera superficial com caracteristicas
e comportamento semelhantes aos aquiferos porosos. Os horizontes intemperizados
configuram-se normalmente em conformidade com a superficie topogréafica, podendo
formar um aquifero extenso de escala regional (LACHASSAGNE; WYNS;
DEWANDEL, 2011). A zona de transicdo corresponde a porcdo alojada entre o
saprolito e a rocha sd, em que 0S processos intempéricos sao incipientes e ocorre

intenso fraturamento da rocha (Figura 2).

Na porcéo fraturada, o fluxo e 0 armazenamento de 4gua dependem da abertura
e conectividade das descontinuidades presentes no macico rochoso (DOMENICO;
SCHWARTZ, 1990). As descontinuidades correspondem as fei¢cdes e estruturas que
interrompem a continuidade das propriedades fisicas e hidraulicas de um macico
rochoso. Incluem fraturas, foliagdes, bandamento composicional, contatos litolégicos
e intempéricos, e variam de escala milimétrica a quilométrica (FEITOSA et al., 2008).
Devido ao baixo volume de poros do maci¢o nessa porgéo, o armazenamento de agua
no aquifero fraturado € minimo quando comparado aos horizontes intemperizados
(Figura 2).



13

Capacidade de
armazenamento

l€— Solo

Saprdlito

_ transicaio __NMGrR0SELOSAL0GH

<4—1— Fraturas

Embasamento
cristalino

Volume

Figura 2 — Perfil esquematico dos principais compartimentos do sistema aquifero cristalino (Adaptado
de HARNED, 1989)

2.1. Fatores Controladores da Ocorréncia das Aguas Subterraneas em

Aquiferos Cristalinos
2.1.1. Fraturas e Zonas de Falhas

As fraturas correspondem as descontinuidades rapteis em maior abundancia na
crosta terrestre e exercem forte controle na circulacdo e armazenamento de agua
subterranea em aquiferos cristalinos. As fraturas sao classificadas em dois grupos: (1)
fraturas abertas ou de extenséo e (2) fraturas de cisalhamento (TWISS; MOORES,
2006). As fraturas de cisalhamento sdo aquelas que apresentam movimento relativo
paralelo a fratura, ao passo que as fraturas abertas sdo aguelas cuja extensao ocorre

perpendicular ao plano de fratura.

As fraturas de extensdo podem ser geradas em regimes compressivos e
extensivos e desenvolvem-se paralelamente ao eixo de maior esforgo (01) na rocha
(Figura 3). As condigbes de stress encontradas proximas a superficie favorecem a

formacdo de fraturas abertas, normalmente limitadas a profundidade de poucas
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centenas de metros (GUDMUNDSSON, 1992). As fraturas de extensdo sao
normalmente associadas a zonas de alta condutividade hidraulica e consistem em
importantes alvos na prospeccdo de agua subterranea (FERNANDES, 1997;
FERNANDES; RUDOLPH, 2001). Essas fraturas, no entanto, apresentam
potencialidade limitada, uma vez que estdao normalmente preenchidas por veios,
diques, argilominerais e minerais precipitados pela percolacéo de fluidos e alteragao

geoquimica dos minerais ao longo da evolucéao tectbnica da area (LARSSON, 1984).

As fraturas de cisalhamento tendem a desenvolver-se em um par conjugado, com
angulo de 20° a 30° em relagao a diregao do eixo o1 (Figura 3). A movimentacéo das
rochas ao longo do plano de cisalhamento origina zonas de falha, que apresentam
uma trama de fraturas interconectadas e por¢cfes descontinuas de rochas cominuidas
e alteradas (Figura 4) (EVANS; FORSTER; GODDARD, 1997). O arcabouco
tridimensional dessas estruturas € complexo e apresenta uma gama de
permeabilidades, gradando de permeavel a fortemente impermeavel (CAINE; EVANS;
FORSTER, 1996), que, consequentemente, conferem condutividade hidraulica as

rochas do embasamento cristalino ou agem como barreiras de fluxo nulo.

Fraturas
extensionais

Fraturas de
cisalhamento

Figura 3 — Orientacao dos tipos de fraturas em relagéo a dire¢éo dos esfor¢cos (FOSSEN, 2010).
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Figura 4 —Geometria desenvolvida ao longo de uma zona de falha. ZD — Zona de dano; NF — Nucleo
de falha (Adaptado de EVANS et al., 1997).

As heterogeneidades hidraulicas ao longo das zonas de falha estéo relacionadas
as variacdes litoldgicas do protdlito, aos processos geoquimicos de dissolucdo e
precipitacdo mineral, ao tipo e orientacdo das estruturas geradas ao longo do
cisalhamento e, principalmente, & geometria tridimensional da zona de falha (CAINE;
EVANS; FORSTER, 1996). Essas heterogeneidades hidraulicas resultam em
anisotropia do fluxo de agua e formacédo de sistemas que atuam como condutos,
barreiras ou sistemas combinados de conduto-barreira. Variagbes no valor de
condutividade hidraulica de até seis ordens de grandeza em distancias menores que

1 m sé@o reportadas por Caine e Forster (1999).

As zonas de falhas podem ser divididas em nudcleo de falha e zona de danos
(FOSSEN, 2010). O nucleo consiste na porcao interior da zona de falha e apresenta,
normalmente, extensdo lateral de poucos metros até dezenas de metros. A
progressiva diminuicdo dos graos e a precipitacdo de minerais secundarios a partir da
percolacdo de fluidos transformam os nucleos de falhas em barreiras de fluxo nulo
(CAINE; EVANS; FORSTER, 1996). Evans, Forster e Goddard (1997) e Smith, Forster

e Evans (1990) estimaram valores de permeabilidade para o nucleo de falha entre 10
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"m2e 102 m2 e 1012 m2 a 10?2 m2, respectivamente, com condutividades hidraulicas
dentro da faixa de 10" m/s a 10Y" m/s.

A zona de danos corresponde a porcao exterior da zona de falha composta por
veios, fraturas, dobras e clivagens originadas durante a movimentacao da falha. A
extensdo lateral desta zona apresenta dezenas a centenas de metros e esti
relacionada com a intensidade da deformacédo (CAINE; EVANS; FORSTER, 1996). A
alta densidade de diferentes tipos de fraturas (de cisalhamento ou extensionais,
abertas ou fechadas) e a conectividade dessas estruturas conferem condutividade
hidraulica a zona de danos (BENSE et al., 2013) (Figura 5). Evans (1997) determinou
valores de permeabilidade para a zona de danos entre 10-** m2 e 101 m2, com valores

de condutividade hidraulica entre 10° m/s e 1011 m/s.

=

1004

B
Permeabilidade (m2) &

(]
N

© Fraturas/metro

—_
o,

Rocha Zona de \-b Nucleo de falha
encaixante danos

Figura 5 — Perfil esquematico de uma zona de falha e suas varia¢des de fraturamento e
permeabilidade (Adaptado de GANER@D; BRAATHEN e WILLEMOES-WISSING (2008) e
FAULKNER et al., 2010).

A presenca de fraturas horizontais e sub-horizontais na porgcdo superior do
embasamento cristalino, principalmente na zona de transicéo (Figura 2), sdo descritas
em diversos trabalhos (e.g. ALAZARD et al., 2015; FOSTER, 2012; MABEE; CURRY
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e HARDCASTLE, 2002; WYNS et al., 2004). Essas fraturas conectam-se a uma série
de descontinuidades verticais e subverticais e exercem relevante controle no fluxo de
agua subterraneo. Holzhausen (1989) atribui a génese dessas estruturas ao campo
de tensdes superficial que, devido ao alivio de pressdo pelos processos de erosao,
resultam na dilatacdo vertical da rocha e na formacgé&o de fraturas abertas horizontais.
Mandl (2005) confirma a limitagcdo dessas estruturas a profundidades de poucas
dezenas de metros e demonstra que o desenvolvimento dessas estruturas ocorre
somente sob alivio de presséo e forte compressao horizontal. Lachassagne, Wyns e
Dewandel (2011) propdem que a génese dessas fraturas estd relacionada aos
processos intempéricos, que resultam na expansdo de determinados minerais e

causam o fraturamento da rocha perpendicular ao esforgo de minimo (o3).

Boutt, Diggins e Mabee (2010) observaram que a frequéncia das fraturas
horizontais decresce com a profundidade e séo efetivas no controle do fluxo de agua
até aproximadamente 15 metros de profundidade. O desenvolvimento dessas
estruturas é favorecido em rochas isotropicas ou em foliagdes com inclinacao de até
50°; em foliagdes com inclinagdes superiores, tendem a formar fraturas paralelas a
foliagdo e ocorrem, preferencialmente, em filitos, anfibolitos, granitos e gnaisses
foliados. Boisson et al. (2015), a partir de testes de bombeamento utilizando packers,
determinou valores de condutividade hidraulica das fraturas horizontais entre 2x10

m/s e 7x10® m/s, sendo os valores mais altos encontrados préximo a superficie.

Em areas tectonicamente estaveis, como 0s escudos cristalinos brasileiros, a
maioria das fraturas apresenta permeabilidade reduzida ou desprezivel devido ao
preenchimento dessas estruturas pela precipitacdo de minerais ou acumulacao de
argilominerais (INGEBRITSEN e MANNING, 2011; FEITOSA et al., 2008). Devido a
variacdo cubica da condutividade hidraulica em relacdo a abertura das fraturas, o
preenchimento dessas estruturas implica em acentuada reducdo da condutividade
hidraulica. Boutt, Diggins e Mabee (2010), utilizando perfilagem o6tica e geofisica em
pocos perfurados em Massachusetts (EUA), observou que apenas 2,7% das fraturas
que interceptam 0s pog¢os sdo hidraulicamente ativas; as demais encontram-se
seladas por preenchimento e/ou ndo apresentam abertura suficiente para permitir o
fluxo de 4gua. A frequéncia de fraturas hidraulicamente ativas decai com o aumento
da profundidade, sendo que até profundidades de 150 metros ocorre circulacao rapida

de aguas metedricas.
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2.1.1.1. Lineamentos

Os lineamentos consistem em feicfes lineares delimitadas através de fotografias
aéreas, mapas topograficos e imagens de satélite que podem estar relacionados a
descontinuidades (CLARK et al., 1996); podem estar associadas a feicdes lineares
naturais ou antropicas sem, necessariamente, correlagdo com as descontinuidades
da rocha, tornando necessaria a confirmacao dessas estruturas em campo (RICHARD
et al., 2002).

A metodologia aplicada em muitos trabalhos para avaliar a influéncia das fraturas
no armazenamento e fluxo de 4gua subterrdnea em aquiferos cristalinos consiste na
analise das caracteristicas dos lineamentos (orientacdo, direcdo, comprimento,
densidade e conectividade) e correlagdo com a proximidade e produtividade dos
pocos (e.g. COSTA, 1986; DAEE, 2005; FERNANDES, 1997; LIE e
GUDMUNDSSON, 2002; MABEE, HARDCASTLE e WISE, 1994; MADRUCCI, 2004;
MAGOWE e CARR, 1999; MORIN e SAVAGE, 2003).

A correlagcdo positiva entre a produtividade dos pocos e sua proximidade de
lineamentos é relatada em diversos trabalhos (e.g. BERTACHINI, 1987;
FERNANDES, 1997; LIE e GUDMUNDSSON, 2002; MABEE, HARDCASTLE e WISE,
1994; MADRUCCI, ARAUJO e TAIOLI, 2003; RICHARD et al., 2002). Apesar de
observar tal relacdo, Fernandes (1997) afirma que 40% dos pocos avaliados nos
lineamentos apresentam baixa capacidade especifica (Q/s < 0,1 m3h/m). Makela
(2012) reporta que pocos perfurados a uma distancia a mais de 100 metros de
lineamentos apresentam pequeno declinio de produtividade, sem, contudo,
apresentar grande contraste de produgdo com o aumento da distancia ao lineamento
(Figura 6). Cho et al. (2003), Neves (2005) e Neves, Pereira e Morales (2002) nao
observam evidéncias de correlacdo entre a produtividade dos pocos e a proximidade
dos lineamentos, enquanto Mabee; Curry e Hardcastle (2002) reportam o aumento do
fluxo de agua nas fraturas localizadas a mais de 250 metros do lineamento. Magowe
e Carr (1999) concluiram que areas com alta densidade de lineamentos e préximas a
interseccdo de diferentes lineamentos correspondem aos principais alvos na

prospeccdo de agua subterranea em aquiferos cristalinos.
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Figura 6 — Correlagdo da vazao de producdo do pogo com a distancia do lineamento. O valor de n
corresponde ao numero de poc¢os avaliados (Adaptado de MAKELA, 2012).

Fernandes (1997), Fernandes e Rudolph (2001), Madrucci (2004) e Richard et al.
(2002) afirmam que o aumento da produtividade em lineamentos com determinadas
orientacdes esta relacionado com a evolucao tectbnica da area, sendo os lineamentos
paralelos as fraturas de extensdo aqueles que apresentam melhor produtividade. No
entanto, Mabee, Curry e Hardcastle (2002), a partir da correlacdo entre lineamentos
foto-interpretados e o fluxo de dgua medido em fraturas ao longo de um tinel no
embasamento cristalino, observaram que as fraturas produtoras de agua apresentam
orientacao distinta, contrariando as expectativas de que as estruturas subparalelas ao
lineamento seriam as principais produtoras. Banks, Rohr-Torp e Skarphagen (1994) e
Mabee, Curry e Hardcastle (2002) observaram que a produtividade de agua esta
associada, principalmente, a conjuntos de fraturas pouco expressivas conectadas a
corpos d’agua superficiais e que ndo sédo detectaveis pela analise de sensoriamento

remoto.

2.1.2. Litologia

Os processos de formacgéo das rochas igneas intrusivas e metamorficas resultam
em rochas com porosidade primaria e permeabilidade baixas ou nulas. Nos estagios

finais de formacéo dessas rochas, fluidos volateis percolam e depositam minerais em
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eventuais poros e descontinuidades, reduzindo a porosidade da rocha. A composi¢cao
quimica e a textura das rochas cristalinas exercem influéncia importante sobre as

propriedades mecanicas da rocha e as caracteristicas do manto de intemperismo.

As rochas cristalinas de granulagéo grossa e composi¢ao acida (granitos, gnaisses
e pegmatitos) favorecem o desenvolvimento de extensos sistemas de fraturas abertas
(JOHNSON, 1998) e a formacéo de horizontes arenosos no manto de intemperismo
espesso, que facilitam os processos de recarga (CAVALCANTE, 1990; FOSTER,
2012). Nas zonas de falhas alojadas em rochas granito-gndissicas, a presenca de
feldspatos associada a fragmentacdo mineral e a percolacéo de fluidos promovem a
alteracdo desses minerais para argilominerais, que preenchem 0s poros e resultam
em nucleos de falha argilosos, com baixa condutividade hidraulica (CAINE e
FORSTER, 1999). O fluxo e o armazenamento de &gua nessas litologias estdo
relacionados ao manto de intemperismo e, principalmente, & zona de transicao (Figura
2) (DEWANDEL et al., 2006; LACHASSAGNE; WYNS, DEWANDEL, 2011; WYNS et
al., 2004).

As rochas cristalinas de granulacdo fina e composicdo mineraldgica
predominantemente micacea (xistos, filitos, ardésias) tendem a desenvolver densa
rede de fraturas, limitadas em comprimento e abertura (ACWORTH, 1987), e manto
de intemperismo argiloso raso (LARSSON, 1984), dificultando os processos de
infiltracdo de agua. A deformacgdo dessas rochas em zonas de falhas resulta em
preenchimento argiloso no nucleo, que se comporta como barreira de fluxo (CAINE;
EVANS; FORSTER, 1996). A produtividade nesses litotipos estd associada,
principalmente, a alta densidade e a conectividade das fraturas (MABEE; CURRY;
HARDCASTLE, 2002; MENEGASSE, 1991).

Le Borgne et al. (2006) reportam pocos com produtividade anémalas, da ordem de
78 m3/h a 120 md¥/h, perfurados ao longo de contatos geoldgicos. Mabee, Curry e
Hardcastle (2002) correlacionaram o fluxo e o espacamento de fraturas em diferentes
litologias, concluindo que rochas metavulcanicas e quartzitos apresentam melhor
produtividade que granitos (Tabela 1). Estudos que correlacionam a vazdo do pogo
com a litologia indicam que a produtividade do aquifero cristalino € independente do
tipo litolégico (Figura 7) (BANKS; ROHR-TORP; SKARPHAGEN, 1994; DAVIS; TURK,
1964).
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Tabela 1 — Correlacéo entre fluxo de agua, densidade de fraturas e tipo litolégico (MABEE; CURRY;
HARDCASTLE, 2002).

. . Fluxo de agua Densidade de fraturas
Litologia
(L/min/m) * (Fraturas/m) *
Granito 0.22 0.015
Quartzito 0.56 0.064
Metavulcanicas 0.52 0.020
Metavulcanicas 0.51 0.043

(Formacéo Cherry Brook)
* O fluxo de 4gua e a densidade de fraturas foram medidos ao longo de um tanel. Os valores

estdo normalizados pelo comprimento de ocorréncia de cada unidade litologica.
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Figura 7 — Relagéo entre produtividade, profundidade e tipo litolégico. Os circulos abertos e pretos
representam a produtividade média de 814 pogos em terrenos graniticos e 1522 pogos em rochas
xistosas, respectivamente (DAVIS & TURK, 1964).

A tabela 2 apresenta valores de condutividades hidraulica e porosidade de rochas
cristalinas. Observa-se que os diferentes tipos litoldgicos apresentam condutividade
hidraulica e porosidade reduzidas, sem a capacidade de formar aquiferos potentes, e
gue os processos de alteracéo e fraturamento da rocha aumentam consideravelmente

a condutividade e porosidade da rocha. Conforme exposto por Banks, Rohr-Torp e
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Skarphagen (1994), o fator litolégico por si s6 ndo exerce grande controle nas
propriedades e produtividade dos aquiferos cristalinos, mas seus efeitos refletem-se
nas propriedades mecéanicas do embasamento cristalino e na formacéao de diferentes

tipos de manto de intemperismo.

Tabela 2 — Valores de condutividade hidraulica e porosidade para os diferentes tipos de rochas
cristalinas.

Condutividade hidraulica (m/s) Referéncia*

Litologia
Granito 1,2x10°13 3 7x10°19 4
Xisto 1,8x10°11 a 1,9x10°" 4
Rochas cristalinas 10710 a 10714 1
(indiscriminada) 3x10°14 3 2x10-10 2
Rochas cristalinas fraturadas 106 a 10710 1
(indiscriminada) 8x10°9 to 3x10-4 2
Xisto alterado/fraturado 3,8x10°% a 1,2x10°° 4
Gabro alterado 5,5x107 a 3,8x107° 2
Granito alterado 3,3x10°% a 5,2x10°° 2

Litologia Porosidade (%) Referéncia*
Diorito/Gabro 0,2a3 4
Granito 0,002 a 6 4
Gnaisse 0,7al1,6 4
Xisto 0,6a3 4
Xisto alterado 38 a 46 4
Gabro alterado 42 a 45 3
Granito alterado 34 a 57 3

*Referéncias: 1 — (SANDERS, 1998); 2 — (DOMENICO; SCHWARTZ, 1990); 3 — (MORRIS;
JOHNSON, 1967); 4 — (WOLF, 1982)).

2.1.3. Intemperismo

O intemperismo consiste no conjunto de processos quimicos e fisicos, decorrentes
da exposicéo das rochas na superficie terrestre, que resultam na quebra e alteracéao

das rochas. A circulagdo de &gua favorece a agdo dos principais processos
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intempéricos e a formacdo de horizontes ndo consolidados, com porosidade e
permeabilidade variaveis (WYNS et al., 2004).

O manto de intemperismo, ou regolito, é originado pela decomposi¢ao da rocha in
situ e é composto pela camada de solo, que corresponde a unidade superficial
influenciada por processos bioldgicos, com acumulacao de matéria organica (HILLEL,
1998), e pelo saprdlito, que se refere aos estagios intermediarios de alteracao entre a

rocha fresca e o solo.

Em regibes aridas e semiéridas os processos de intemperismo fisico e bioldgico
sdo predominantes e resultam em manto intempérico delgado ou inexistente. Em
regides umidas, a hidrélise mineral é o principal agente intempérico e favorece a
formacao de manto intempérico espesso (REBOUCAS, 1988). Durante a hidrdlise, os
ions de H* e OH", provenientes da dissociacao da agua, promovem a troca cationica,
decomposicdo mineral e formacédo de minerais secundarios. A presenca de CO? no
solo resulta na formacao de acido carbénico, que aumenta a disponibilidade de H* no

meio e intensifica os processos de hidrolise (ACWORTH, 1987).

Os minerais originados em condicdes de alta pressdo e temperatura séo instaveis
nas condigdes fisico-quimicas superficiais e alteram-se para oOxidos, hidroxidos e
argilominerais, que permanecem estaveis nessas condi¢fes (Figura 8) (APPELO;
POSTMA, 2005). O quartzo apresenta baixa solubilidade em agua e sua dissolugéo é
muito lenta, concentrando-se no perfil de alteracéo e originando horizontes arenosos.
A cinética das reacdes intempéricas € controlada pela composicdo quimica da agua,

temperatura, granulacao e solubilidade dos minerais (LARSSON, 1984).
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Figura 8 — Variacdo mineralégica do perfil intempérico (WHITE et al., 2001).
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As rochas de composicdo &cida e granulagdo grossa (granitos, gnaisses,
granodioritos) tendem a formar manto de intemperismo profundo, com horizonte
arenoso permo-poroso espesso (ACWORTH, 1987). Por outro lado, os minerais das
rochas de composicdo basica (gabros, dioritos) sdo mais susceptiveis a alteracédo e
podem gerar manto de intemperismo espesso, com predominancia de horizontes
argilosos, o0 que o0s torna menos permeaveis que aqueles de rochas acidas
(LARSSON, 1984). Rochas metamorficas de composicdo mineralogica
predominantemente micacea (xistos, filitos e ardosias) sao constituidas por minerais
relativamente estaveis em superficie (muscovita, quartzo, clorita) e tendem a formar
regolito argiloso delgado (LARSSON, 1984). Essas rochas apresentam, normalmente,
planos de foliagdo proeminentes e com alta densidade, de forma que a acéo
intempérica tende a provocar o desplacamento da foliacdo e proporcionar zonas de
alta condutividade hidraulica (MENEGASSE, 1991).

As heterogeneidades e descontinuidades das rochas cristalinas, como a presenca
de bandamentos composicionais, presenca de digues, veios, fraturas e falhas e zonas
densamente foliadas favorecem a acdo dos agentes intempéricos, resultando no
aprofundamento do regolito e formacao de bolsdes alterados em profundidade (Figura
9) (DEWANDEL et al., 2006; LARSSON, 1984).

. o+ —
Aluvioes ~E——>— Coberturas %=, Litotipos cristalinos Zonas de alteragao
+

// Fraturas /// Foliacoes e zonas de cisalhamento

Figura 9 — Perfil esquematico do desenvolvimento de camaras e bolsGes de rocha intemperizada
(FEITOSA et al., 2008).
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Para o desenvolvimento do regolito € fundamental o longo periodo de exposicao
das rochas aos agentes intempéricos e taxa de erosao inferior a taxa de formacao do
manto de intemperismo. Regides geologicamente estaveis e topografia suave
favorecem a formacdo de um manto de intemperismo espesso, continuo e extenso
(LARSSON, 1984). Embora haja consideraveis variacdes de espessura e tipo de
material do manto de alteracdo para cada regiéo e tipo litolégico, pode-se sumariar o

perfil de intemperismo e suas caracteristicas hidraulicas de acordo com a figura 10

(ACWORTH, 1987):

PERMEABILIDADE POROSIDADE

PERFIL DESCRIGAO (refativa) (apm(xojTada)

Baixa Alta 0 40

Horizonte geralmente arenoso avermelhado, muito
lixiviado, com alta porosidade e boa drenanga. Formagao
de lateritas e calcretes. Pode atingir até 15 m de espessura.

Solo

ZonaA: composigao areno-argilosa ou argilo-arenosa,
pode atingir alguns metros de espessura

Zona B: Acumulagao de argilominerais secundarios em

meio aos minerais primarios estaveis. Pode atingir 30
metros de espessura

Regolito

Alta porosidade e baixa permeabilidade

Saprolito

Zona C: Desagregacao progressiva ascendente para
uma camada friavel de cristais agregados e
| fragmentos de rocha. Pode atingir até 30 metros de
espessura

i Porosidade e permeabilidade intermediaria

Rochaintensamente fraturada

Baixa porosidade e alta permeabilidade nas fraturas.

Rocha sem alteragdes intempéricas

Rocha | Zona de
Fresca |Transicéo

Figura 10 — Perfil tipico de alteragdo e respectivas propriedades hidraulicas (Adaptado de
ACWORTH, 1987).

A porosidade dos horizontes intempéricos diminui gradativamente com o aumento
da profundidade e a incipiéncia dos processos intempéricos. A camada de solo, no
topo do regolito, apresenta alto valor de condutividade hidraulica e porosidade,
resultado de longos periodos de decomposicdo da rocha. Gleeson, Novakowski e Kurt
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Kyser (2009), utilizando infiltrdmetros de anel duplo, estimaram valor de condutividade
hidraulica média de 2x10 m/s para solos ndo saturados.

O saprdlito, porcéo central do regolito, consiste na principal unidade responsavel
pelo armazenamento de agua e pode ser subdividido em trés zonas de composicéo
mineraldgica e propriedades hidraulicas distintas. Nas zonas A e B ocorre a
acumulacéo de argilominerais secundarios, que diminuem a condutividade hidraulica
e dificultam os processos de recarga (ACWORTH, 1987). Na porcéo basal do regolito,
zona C, ocorre a formagéo de um horizonte granular permo-poroso, friavel, composto
principalmente por areia, com aumento gradativo da condutividade hidraulica para a
base. Cavalcante (1990) descreveu um perfil de alteracdo em rochas graniticas e
gnaissicas na regido de Atibaia (SP), semelhante ao apresentado por Acworth (1987)
(Figura 10), e estimou valores de condutividade hidraulica para as zonas B, C e de
transicédo de 107 a 10° m/s, 10°a 10“ m/s e 10 a 10* m/s, respectivamente.

A presenca de um horizonte de transicdo parcialmente alterado entre o regolito e
a rocha fresca, intensamente fraturado e permedvel, é descrito por diversos autores
como principal responsavel pela produtividade dos pocos locados no manto
intempérico de aquiferos cristalinos (e.g. ACWORTH, 1987; FOSTER, 2012,
HARNED, 1989; JONES, 1985; LACHASSAGNE; WYNS; DEWANDEL, 2011;
LEGRAND, 2004; TAYLOR; HOWARD, 2000; WYNS et al., 2004). A incipiéncia dos
processos intempéricos é fundamental no desenvolvimento dessa zona de alta
condutividade hidraulica, pois permite a fragmentacdo da rocha sem formar
argilominerais secundarios, que implicariam na colmatacdo dos poros e fissuras e

consequente reducao da permeabilidade (WYNS et al., 2004).

2.1.4. Clima e Recarga

Os pocos de alta vazao perfurados em aquiferos cristalinos refletem a presenca
de zonas de alta condutividade hidraulica e processos de recarga eficazes. Nesses
aquiferos, os processos de recarga sao complexos e ocorrem pela conectividade com
aguas superficiais, através de caminhos horizontais preferenciais, e percolacao
vertical na zona nao saturada (ALAZARD et al., 2015). Os efeitos intempéricos de

dissolucéo, desagregacédo e lixiviagdo mineral promovem, de maneira geral, o
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aumento da condutividade hidraulica dos horizontes superficiais e facilitam os
processos de recarga (WYNS et al., 2004).

Os fatores climaticos estao intimamente relacionados aos processos de recarga e
formacdo do manto de intemperismo. O regime de precipitacdo afeta a recarga do
aquifero, nivel d’agua, quantidade e qualidade da agua subterranea (CUSTODIO;
LLAMAS, 1996). Os aquiferos cristalinos alojados em areas de clima arido e semiarido
(e.g. Nordeste brasileiro), com precipitacdo anual entre 50 mm e 400 mm, possuem
geralmente manto de intemperismo pouco espesso ou ausente, baixas taxas de
recarga e carater depletivo. O déficit hidrico e as limita¢cdes dos processos de recarga
nessas regides resultam em nivel d’agua profundo, com alta concentracdo de sais,

resultado do longo periodo da interacdo agua/rocha.

Em areas de clima umido (e.g. Sudeste brasileiro), com precipitacdo anual superior
a 1000 mm, o manto intempérico € expressivo e controla os principais processos de
recarga do aquifero (REBOUCAS, 1988). Nessas condicdes, as zonas de recarga
estdo associadas aos altos topograficos e sao influenciadas pela duracdo e
intensidade da precipitacdo e pelas caracteristicas do manto de intemperismo
(espessura, extensao e tipo de material). A presenca de horizontes intempéricos com
alta porosidade e baixa permeabilidade possibilita 0 armazenamento de consideraveis

volumes de agua, que sao drenados lentamente para o aquifero (LARSSON, 1984).

2.1.5. Compartimento Fisiografico

A avaliacdo da produtividade dos pocos em funcdo da compartimentacao
topografica do relevo (topo, meia encosta e vale) indica que os pocos perfurados
proximos aos vales apresentam producdo superior aqueles perfurados em posicao de
topo ou vertente (Figura 11) (BERTACHINI, 1987; HENRIKSEN, 1995; LARSSON,
1984; RICHARD et al., 2002). A posicéo topografica de vale relaciona-se, também,
com as descontinuidades do macico e por¢gdes espessas do manto de intemperismo;
sendo dificil distinguir a influéncia de cada um desses fatores na produtividade dos
pocos (HENRIKSEN, 1995).

Os vales topograficos estdo associados a regibes de descarga do aquifero e

concentram expressivos volumes de agua. Nessas condi¢des, o nivel d’agua é mais
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raso e as descontinuidades do macico rochoso, principalmente aquelas proximas a

superficie, encontram-se saturadas. Essas depressfes proporcionam maior

conectividade do aquifero com as aguas superficiais e favorecem os processos de
recarga por drenagens e lagos (HENRIKSEN, 1995).
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Figura 11 — Produtividade dos pogos em relacao a distancia dos vales. (HANSMANN; MEIJERINK;
KODITUWAKKU, 1992 apud SINGHAL e GUPTA, 2013)
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3. CARACTERIZACAO REGIONAL E DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo, delimitada pelas latitudes 23°09’ S e 23°26’ S e longitudes 47°27’
W e 47°07° W, abrange o municipio de Itu (SP), com area de 642 kmz2. Situa-se na
regido do médio rio Tieté, circundado pelos municipios de Salto, Elias Fausto, Porto
Feliz, Sorocaba, Mairinque, Aracariguama, Cabrelva, ltupeva, S&o Roque e
Indaiatuba. Localiza-se na regido metropolitana de Sorocaba e dista cerca de 90 km
de Séo Paulo. Compde, majoritariamente, a Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI) 10, denominada Bacia Hidrografica dos rios Sorocaba e Médio Tieté
(SMT), e a UGRHI 05, Bacia Hidrografica dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai
(PCJ).

As principais vias de acesso séo a Rodovia Deputado Archimedes Lammaoglia (SP-
075), Waldomiro Correa de Camargo (SP-079), Rodovia Dom Gabriel Paulino Bueno
Couto (SP-300) e Rodovia Presidente Castelo Branco (SP-280) (Figura 12).

I Limite Municipal de Itu
[ | UGRHI 5 - Piracicaba Capivari Jundiai /7] Zona Urbana
UGRHI 10 - Sorocaba Médio Tieté —— Rodovias

Figura 12 — Mapa de localizacdo do municipio de Itu e das principais vias de acesso.
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3.1. Clima

O clima na regido de Itu € caracterizado como subtropical frio, com verdo quente
e chuvoso e inverno frio e seco. Na classificacdo de Koppen (1936), enquadra-se em
Cwb — clima temperado com inverno seco e verao temperado. A temperatura média
anual do municipio varia entre 16 °C e 18 °C. Entre os anos de 1961 e 1990, o
monitoramento do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) apontou, para a regiao
de Sorocaba, que a evaporacao potencial anual total, obtida por meio do evaporimetro

de Piché, é de 1115 mm, e que a umidade relativa do ar anual média € de 73,4%.

A precipitacdo média anual varia entre 1000 mm e 1300 mm (Figura 13) com clara
distincdo entre inverno e verdo. O periodo de seca ocorre entre os meses de abril e
agosto, com precipitacbes entre 30 mm e 70 mm mensais, enquanto o periodo
chuvoso tem duracdo de dezembro a marcgo e atinge precipitagdes médias mensais
que ultrapassam 220 mm.
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Figura 13 — Grafico de pluviometria média mensal acumulada no periodo de 1988 a 2015. Fonte de
dados: Aguas de Itu.

3.2. Geologia

O arcabouco geoldgico da regido de Itu compreende duas grandes unidades
geotectdnicas propostas por Almeida et al. (1977). A porcédo oriental do municipio de

Itu abrange a Provincia da Mantiqueira, constituida por rochas do embasamento
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cristalino, enquanto a porcdo ocidental, composta pelas rochas sedimentares
paleozoicas do Grupo lItararé, insere-se no contexto geologico da Provincia do
Parana. Depdsitos cenozoicos inconsolidados sdo observados ao longo das planicies

e terracos aluvionares, formando corpos descontinuos (Figura 14).
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23°25'0"S
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Convencodes Cartograficas Dominio Litologicos
7] Zona Urbana Escala Depositos aluvionares Dominio Sedimentar
Drenagens 1:180,000 Depdsitos de terraco Dominio Cristalino

Figura 14 — Distribuicdo espacial dos dominios litolégicos do municipio de Itu (Adaptado de 1G, 2009).

As unidades geoldgicas pré-cambrianas que compdem o embasamento cristalino
estdo compartimentadas pela zona de cisalhamento de falha Itu, com diregdao NW-SE
(Figura 15). Ao norte da falha Itu encontram-se rochas do meso-neoproterozoico
inferior do Complexo Itapira (GODOY et al., 2010), e ao sul da ocorrem o0s
metassedimentos neoproterozoicos do Grupo S&o Roque. Os granitoides
relacionados aos macicos Itu, Salto e Sorocaba séo resultados da granitogénese tardi-

a pOs-tectdnica, atuante durante o neoproterozoico.
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Figura 15 — Mapa das unidades estratigraficas do municipio de ltu (Adaptado de I1G, 2009).

O arcabouco geotectonico do embasamento cristalino da regido compde a parte
central da provincia da Mantiqueira e € subdividida nos dominios tectbnicos S&o
Roque, pertencente a faixa de dobramentos Ribeira (FR), e Itapira, pertencente a faixa
de dobramentos Brasilia (FB), com influéncia da FR (HACKSPACHER et al., 2003).

Complexo Itapira

O Complexo Itapira é definido pela associacao de rochas metassedimentares de
alto grau metamorfico associado a Nappe Socorro-Guaxupé. A associacao litolégica
é formada essencialmente por granada-biotita-silimanita-gnaisse, migmatitos, xistos,
quartzitos e anfibolitos (HASUI, 1975; TASSINARI, 1988).
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Grupo Sao Roque

As rochas metavulcanossedimentares do Grupo S&o Roque apresentam baixo
grau metamorfico em facies xisto verde médio a alto. Os litotipos dispdem-se em faixas
alongadas, com contatos frequentemente transicionais e  orientados
preferencialmente nas direcbes ENE e EW (MENEGASSE, 1991). A associagao
litologica é subdividida em trés formacdes geoldgicas (BERGMANN, 1988): (1)
Pirapora do Bom Jesus, unidade basal, metavulcanossedimentar, com lentes de
marmore e metadolomitos estromatoliticos; (2) Voturuna, unidade intermediaria,
constituida por metassiltitos e quartzitos; e (3) Estrada dos Romeiros, unidade do topo,

composta por metarritmitos e filitos.

No municipio de Itu ocorre predominancia da unidade geolégica Estrada dos
Romeiros. 1G (2009) subdividiu esta unidade de acordo com a granulacdo em: (1)
metarenitos médios a grossos e metarritmitos intercalados; e (2) metarenitos finos ou

médios e metarritmitos intercalados.

Granitoides

A granitogénese relacionada ao final do proterozoico € representada pelos
macicos graniticos de Itu, Salto e Sorocaba (WERNICK, 2000). Os granitos
apresentam, em geral, textura rapakivi, cristais porfiriticos idiomdrficos, contatos
intrusivos e, salvo nas feicOes de borda, auséncia de foliagdo. Associados ao macico
de Sorocaba sdo descritos hornfels gerados a partir do metamorfismo termal das

rochas metassedimentares encaixantes.

Grupo ltararé

O Grupo Itararé faz parte do contexto geotectdnico da Bacia do Parana e é formado
por sedimentos permo-carboniferos fluviais, lacustres e marinhos depositados em
ambiente glacial, que recobrem as rochas do Embasamento Cristalino. Na regiédo de
Itu, o Grupo Itararé apresenta espessura da ordem de 300 m e adelgacamento em
direcdo ao embasamento cristalino (EZAKI, 2011; ODA et al., 2012). No centro da
Bacia do Parana séo registradas espessuras entre 1000 m e 1300 m para o Grupo
Itararé (FRANCA; POTTER, 1988; VESELY; ASSINE, 2008); na regiao de Itararé
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(SP), Caetano-Chang (1984) descreveu cerca de 1400 m de depdsitos glacio-

continentais e glacio-marinhos dessa unidade.

O arcabouco litolégico é composto por arenitos, diamictitos, folhelhos, lamitos,
siltitos e ritmitos (ARAB et al., 2009). A descontinuidade e heterogeneidade litolégica,
verticalmente e horizontalmente, reflete a grande variedade dos ambientes

deposicionais e limitam a potencialidade hidrogeoldgica da unidade.

Depdsitos cenozoicos

Sobrepondo as rochas do embasamento cristalino e do Grupo Itararé encontram-
se depositos cenozoicos formados por aluvios, colivios e de terraco. Os depdsitos
aluvionares correspondem aos sedimentos areno-argilosos inconsolidados que
ocupam as planicies aluvionares dos canais de drenagens, enquanto os depdsitos em
terracos sao constituidos por associa¢cfes aluvionares depositadas em periodos pré-
atuais. Os coluvios sdo formados pelas coberturas inconsolidados originadas em
areas de relevo suave a acidentada; sao tipicamente de coloracdo avermelhada e

compostos por material areno-argiloso com granulos e seixos de quartzo.

3.2.1. Geologia Estrutural

A area de estudo abrange feicdes de destaque na morfologia, com tragos principais
de falhas que seccionam o embasamento cristalino. As estruturas pré-cambrianas,
gue controlam a estruturacdo do embasamento cristalino e condicionam os tracos
gerais do relevo atual, apresentam orientacéo preferencial NW-SE e séo derivadas da
ramificagdo da falha Jundiuvira; constituem uma estrutura em rabo de cavalo que

engloba as falhas Itu, Pirai, Cururu, Cachoeira e Doninhas (HASUI et al., 1978).

A zona de cisalhamento de Jundiuvira esta associada as grandes falhas que
cortam o estado de Sao Paulo e apresenta movimentagéo geral transcorrente destral
(HASUI et al., 1977). O feixe de ramificacdo em hemi-leque (Figura 16), com dire¢cao
predominantemente NW, apresenta movimentacao sinistral (HASUI et al., 1978). A

fase deformacional dessas estruturas esta associada a formacao de dobras normais
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com foliag&o vertical, a intrusdo de granitoides e a formacg&do de milonitos em regime
reolégico ductil/raptil (HACKSPACHER; GODOY; OLIVEIRA, 1993).

No municipio de Itu, a zona de cisalhamento de Itu é responsavel pela
compartimentacdo do embasamento cristalino; essa estrutura delimita os blocos
tectdnicos S&o Roque e Jundiai, emparelhando os metassedimentos do Grupo S&o
Roque, pertencentes a faixa de dobramentos Ribeira, e as rochas do Complexo

Itapira, Faixa Brasilia, cujas evolucdes tectonicas sdo distintas.
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Figura 16 — Mapa das principais estruturas no entorno no municipio de Itu (SANTORO, 1984).

Segundo IG (2009), o Grupo Sao Roque apresenta cinco fases deformacionais. As
primeiras fases deformacionais, F1 e F2, culminaram na geracéo de dobras apertadas
a isoclinais, com apices espessados e plano axial paralelo ao acamamento sedimentar
com alto angulo de mergulho. A terceira fase, F3, estd associada a dobras abertas
com foliacdo plano-axial, de crenulagdo obligua ao acamamento sedimentar e
mergulhos de médio angulo. Essas fases deformacionais foram acompanhadas por

metamorfismo de baixo grau. As fases deformacionais F4 e Fs apresentam
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caracteristicas crustais rasas com a formacao de dobras do tipo chevron e kink-bands,
com planos axiais subverticais a médios, com direcdo NE e NW predominantes e

foliacdo plano-axial correspondente a uma clivagem espacada.

Durante o Mesozoico, as principais estruturas geradas estdo relacionadas aos
sistemas trativos dos eventos geoldgicos de fragmentacdo do Gondwana e da
abertura do Oceano Atlantico. Segundo (HARALUI; HASUI, 1982), neste periodo
foram originadas, principalmente, falhas normais e juntas orientadas segundo as
direcbes NE, NNE, NNW e NW. Essas fei¢Oes estruturais controlaram a evolugao
geomorfolédgica regional e a deposicdo de pequenas bacias sedimentares (ALMEIDA,
1976; RICCOMINI, 1989).

Fernandes (1997) determinou cinco fases deformacionais em regime transcorrente
posteriores ao magmatismo Serra Geral (Cretaceo). Esses eventos resultaram na
formacdo de falhas de transcorréncias, par de fraturas conjugadas com mergulhos
verticais e falhas normais e inversas de ocorréncia subordinada. A orientacéo do eixo
de maior esforgo (o1), em ordem cronoldgica, segundo o autor, corresponde a NE,
EW, NW, NS e NNE. Neves (2005) descreveu a ocorréncia de falhas normais com

direcdo NW, falhas inversas NE e transcorrentes destrais EW e NW.

3.3. Hidrogeologia

O municipio de Itu esta situado sobre o Sistema Aquifero Tubardo (SAT), composto
por arenitos, siltitos, ritmitos e diamictitos do Grupo Itararé (PETRI; PIRES, 1992), e 0
Sistema Aquifero Cristalino (SAC), constituido por gnaisses e quartzitos do Complexo
Itapira, granitoides de origem tardi- e pds-tectbnica e, principalmente, sequéncias

metavulcanossedimentar do Grupo S&o Roque.

O SAT situa-se na porcao oeste do municipio de Itu (Dominio Sedimentar; Figura
14), estendendo-se por cerca de de 45% da area do municipio, entre as cotas de 500
m e 647 m (IG, 2009). A produtividade dos pocos neste aquifero € condicionada aos
aspectos construtivos (posicao dos filtros, pré-filtro), proximidade de lineamentos e
diques de diabasio (FERNANDES, 1997), espessura e constituicdo litolégica dos
sedimentos (IG, 2009).
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O SAC, foco deste estudo, abrange as rochas do dominio cristalino, composto por
unidades pré-cambrianas metamorficas e magmaticas, e perfaz cerca de 55% da area
do municipio de Itu, totalizando 350 kmz2 (Figura 14). Essa unidade aquifera apresenta
topografia bastante acidentada e ocorre entre as cotas de 550 m e 900 m. O potencial
hidrico desses aquiferos é limitado as camadas do manto inconsolidado e as
descontinuidades do macico rochoso, que resulta em grande variagdo da
produtividade dos pocos com valores extremos entre 0 e 50 m3/h e média de 7 m3/h
(CESTEB, 2012).

A elevada taxa de precipitacdo no sudeste brasileiro propicia a formacao de um
manto de intemperismo espesso sobre as rochas cristalinas, que favorece o0s
processos de recarga do aquifero cristalino e, quando saturado, compde um
importante e extenso aquifero intergranular heterogéneo de escala regional. A
espessura do manto de alteragcdo do SAC varia de 10 m a 50 m, de acordo com o
litotipo e o fraturamento da area. Segundo Menegasse (1991), no grupo Sao Roque

séo descritas espessuras do manto de alteracédo de até 80 metros.

A conectividade das aguas subterraneas do manto inconsolidado no embasamento
cristalino foi observada por Cavalcante (1990), Menegasse (1991) e Fanti (2015) a
partir da realizacéo de testes de bombeamento na por¢ao fraturada e monitoramento
de piezOmetros no manto de intemperismo. Chang, Teixeira e Vidal (2003) e CETESB
(2010, 2013, 2016) reportam aguas pouco salinizadas no aquifero cristalino, com
baixos valores de condutividade elétrica (média entre 147 uS/cm e 205 uS/cm), que

refletem o constante processo de renovacgao dessas aguas.

A variagdo da condutividade hidraulica no manto de intemperismo no SAC ocorre
em funcdo do nivel do perfil de alteracdo. Reboucas e Cavalcante (1987)
determinaram o valor de condutividade hidraulica em trés unidades de
compartimentos hidraulicos diferentes no manto de alteragédo, tendo obtido valor
maximo (10-2 m/s) na zona de transi¢édo (Figura 2) e valor minimo (10”7 m/s) na porcéo
superior do saprolito. Pede (2004), realizando testes de slug em piezdmetros
posicionados no manto intempérico das rochas cristalinas da RMSP, obteve valores
de condutividade hidraulica maxima de 4x10* m/s, minima de 1x10" m/s e média de
5x10® m/s, sendo as por¢6es mais superficiais do embasamento alterado aquelas que

apresentaram maior valor de condutividade hidraulica.
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As principais zonas produtoras de agua no SAC ocorrem nas por¢gées mais
superficiais, preferencialmente até 100 metros de profundidade, e estdo associadas
principalmente a zona de transicdo no regolito (MENEGASSE, 1991; REBOUCAS;
CAVALCANTE, 1987). Cavalcante (1990), avaliando os granitos da regido de Atibaia
(SP), recomenda que pocgos profundos nédo ultrapassem 150 metros de profundidade
e que o manto inconsolidado seja plenamente explotado. Na regido metropolitana de
Sé&o Paulo, os estudos do DAEE (1975) apontam para expressiva contribuicdo do
manto inconsolidado na produtividade dos pocos, sem apresentar acréscimo de vazao

a partir de 150 metros de profundidade.

Estudos que avaliam o SAC pela andlise de lineamentos indicam correlacéo
positiva da capacidade especifica de po¢cos com lineamentos e posicoes de vale.
Pocos locados préximos a lineamentos e em vales retilineos, que normalmente estéo
associados entre si, apresentam produtividades maiores que aqueles em posicoes
distantes de lineamentos em topo e vertente (FERNANDES, 1997; MENEGASSE,
1991; NEVES, 2005). Fernandes (1997), Neves et al. (2002) e DAEE (2005) associam
a produtividade no SAC, na regido de Itu, a lineamentos orientados nas direcbes NW,
NNE, NS, NE e EW.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Levantamento de Dados Geoldgicos e Hidrogeoldgicos

Para a compreensdo do arcabouco geologico e seus condicionantes
hidrogeoldgicos, o levantamento de dados geoldgicos (descricdo de afloramentos e
ensaios geofisicos) e hidrogeoldgicos (ensaios de permeabilidade e amostragem de
agua) concentraram-se nos arredores dos sistemas de captacédo de agua subterranea
e superficial do municipio de Itu, quais sejam, CPP, Santo Antdnio, Pirapitingui e
Braiaia (Figura 17). Os perfis geologicos e construtivos dos pocos de producao foram

disponibilizados pela concessionaria Aguas de Itu.
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Figura 17 — Distribuicdo dos sistemas de captacéo avaliados.
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4.1.1. Determinagao da condutividade hidraulica da zona ndo saturada

O permeametro Guelph (modelo 2800, da empresa Soil Moisture) foi utilizado para
determinacao in situ da condutividade hidraulica dos horizontes aflorantes do manto
de alteracdo. Esse ensaio permite a determinacdo da condutividade hidraulica de
maneira rapida e precisa. O método Guelph baseia-se na equacédo de Richards (1931)
(Equacdo 1), que determina, em regime permanente, o fluxo de agua na zona nao-

saturada em um cilindrico.

+na2]K+ [?]qu

B 2mH?
| c

Equacéao (1),

onde Q é a vazdo a uma determinada carga hidraulica constante H aplicada no furo
de sondagem com raio a, C corresponde ao fator forma e esté relacionado com a
razdo de H/a e com o tipo de solo, K e ¢m correspondem a condutividade hidraulica

saturada e ao potencial matricial da zona ndo saturada, respectivamente.

A execucao do ensaio e o calculo da condutividade hidraulica pode ser realizado

por dois métodos distintos:

1) Método de um estagio, de Elrick; Reynolds e Tan (1989), que consiste em
aplicar uma altura de agua H constante e medir, quando em regime
permanente, a taxa de infiltracdo na zona nao-saturada. O parametro de

condutividade hidraulica é calculado a partir da equacéo (ll).

C*Q

K =
2nH? + ma?C + [ZﬂH/a]

Equacéo (Il),

onde Q é a vazédo; H é a carga hidraulica constante aplicada no furo de sondagem
com raio a. a é a constante das propriedades do solo e C corresponde ao fator forma.
K e ¢m correspondem a condutividade hidraulica e ao potencial matricial da zona néo

saturada, respectivamente.
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2) Método de dois estagios (REYNOLDS; ELRICK, 1985), que consiste em aplicar
duas alturas, H1 e H2, em dois estdgios sucessivos. Apos medir as taxas de
infiltracBo em cada estagio, o parametro de condutividade hidraulica é

calculado pela equacéo (llI).

0 () 0,0

2mH;? + C;ma?
Ci

Ki=

Equacéao (ll1),

onde Q é a vazao; H é a carga hidraulica constante aplicada no furo de sondagem
com raio a, C corresponde ao fator forma e i corresponde ao estagio realizado. K e ¢m
correspondem a condutividade hidraulica e ao potencial matricial da zona néo

saturada, respectivamente.

Os 49 ensaios de permeabilidade da zona ndo-saturada do aquifero cristalino
foram distribuidos em saprdlitos, solos e depdsitos aluvionares e coluvionares nas
proximidades dos sistemas de captacdo de agua subterranea do municipio de Itu. O
procedimento adotado para realizacdo dos ensaios de campo e calculo da

condutividade hidraulica consistiu em:

(1) Selecionar os locais de interesse a serem ensaiados.

(2) Preparar os furos de sondagem com 6 cm de diametro e profundidade entre 15
cm e 75 cm. Uma vez que a equacéao de Richards (Equacéo |) é valida para um
cilindro, utilizou-se o trado de dimensionamento para aproximar a forma
geométrica do furo a um cilindro e, por fim, o trado de limpeza para desobstruir
o fundo e as paredes laterais do furo.

(3) Montar o permeametro Guelph e preencher o reservatorio de agua. Nesta
etapa procedeu-se a verificacdo de possiveis vazamentos nas emendas e
roscas do equipamento.

(4) Posicionar o permeametro sobre o furo, ajustando o equipamento, com ou sem

tripé, para que ficasse nivelado.



42

(5) Determinar a carga hidraulica a ser aplicada no furo, utilizando-se tubo com
escala graduada.

(6) Realizar a leitura do nivel d’agua no reservatoério graduado externo, minuto a
minuto. Quando a variagado do nivel d’agua tornou-se constante por trés ou
mais leituras consecutivas, anotou-se a taxa de infiltracéo do estagio 1.

(7) Aumentar a carga hidraulica aplicada no furo, repetir a etapa 6 e determinar a
taxa de infiltracdo do estagio 2.

(8) Calcular a condutividade hidraulica aplicando a metodologia de Reynolds e
Elrick (1985). Quando o emprego deste método resultou em valores de
condutividade hidraulica negativo, utilizou-se o valor médio de ambos estagios
calculados pelo método de um estagio (ELRICK; REYNOLDS; TAN, 1989).

4.1.2. Imageamento elétrico

O levantamento de dados de eletrorresistividade no municipio de Itu foi realizado
pelo Laboratério de Estudos de Bacias (LEBAC/UNESP) em 2008, e seu relatorio foi
disponibilizado pela Aguas de Itu. Para aquisicdo dos dados foi utilizado o
resistivimetro digital SuperSting R8/IP, fabricado pela Advanced Geosciences Inc
(AGI), e um conjunto de cabos, bobinas e 56 eletrodos. Foram aplicadas as técnicas
de imageamento elétrico e SEV através dos arranjos dipolo-dipolo e Schlumberger,

respectivamente.

Os ensaios foram executados nos sistemas de captacdo de agua subterranea dos
sistemas CPP e Pirapitingui. A técnica do caminhamento elétrico foi realizada sobre
lineamentos e as SEVs foram realizadas ao longo de um caminhamento elétrico para
investigar a profundidade de ocorréncia das anomalias de baixa resistividade. O
espacamento entre os 56 eletrodos nos ensaios geofisicos foi de 10 m, totalizando
secdes com 560 metros de comprimento que permitiram investigar profundidades de
até 120 metros. Apos a aquisicdo dos dados em campo foram utilizados os softwares
Earthimager 1D (SEV) e 2D (imageamento elétrico) para inversdo dos valores de

resistividade aparente e confeccéo de seccdes elétricas 1D e 2D.

Os valores de resistividade obtidos durante os ensaios de campo refletem a
porosidade, teor de umidade, resistividade dos minerais e condutividade elétrica dos
fluidos que preenchem os poros das rochas (KEAREY; BROOKS; HILL, 2002). Dessa
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maneira, a aplicagcdo do método de eletrorresistividade teve por objetivo detectar
zonas de baixas resistividades associadas ao aumento da porosidade e conteudo de

agua em zonas de falhas/fraturas e do manto de alteracéo.

4.2. Hidroquimica

A etapa de coleta das aguas subterraneas foi realizada em setembro de 2014,
durante o periodo de longa estiagem, quando as vazdes dos rios sdo sustentadas pelo
fluxo de base do aquifero. Foram coletadas 10 amostras de &guas superficiais ao
longo de represas e cursos d’agua e 12 amostras de aguas subterraneas em pocos
tubulares profundos (> 150 metros). A amostragem de agua foi realizada segundo as
orientacbes do guia de nacional de coleta e preservacdo de amostras (CETESB,
2011).

Previamente a coleta, os pocos foram bombeados por cerca de 15 minutos para
assegurar a renovagao da agua estagnada na tubulagéo e no poco. As coletas foram
efetuadas na saida do poco, antes dos processos cloracdo e/ou armazenamento da
agua. Durante a amostragem, foram medidas a temperatura, condutividade elétrica,

alcalinidade e pH.

As amostras de agua foram filtradas com conjunto Millipore (filtros de 0,45um) e,
guando necessario, acidificadas com acido nitrico concentrado (14,4 molar), com duas
gotas para cada 100 ml de amostra. Os frascos foram fechados e conservados sob
refrigeracdo, até serem descarregados no laboratério de Hidrogeologia e
Hidroquimica da UNESP - Rio Claro. A tabela 3 apresenta os parametros analiticos e

0s respectivos métodos utilizados para determinacao de suas concentracées.

De posse dos resultados fisico-quimicos das andlises de agua foi efetuado o
calculo do erro pratico, em porcentagem, a partir da metodologia proposta por
Custodio e Llamas (1983). Segundo esses autores, 0 erro pratico pode ser calculado
a partir da equacéao (IV), com cétions e anions em meqg/L, e a determinacao do erro
maximo permitido esta relacionada a condutividade elétrica da agua, conforme

expresso na tabela 4.
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Tabela 3 — ParAmetros analiticos e métodos utilizados para analise.

Parametro Analitico Método Analitico

Aluminio, Bario, Berilio, Céalcio, Cadmio, Cobalto, Crémio,
Cobre, Ferro, Litio, Magnésio, Manganés, Molibdénio, Niquel, SMEWW 3120B
Fosforo, Chumbo, Silicio, Estanho, Estroncio, Vanadio, Zinco.

Sédio e Potéssio ICP - OES
Fluoreto, Cloreto, Nitrito, Nitrato, Fosfato, Sulfato, Brometo EPA 300.0 - 300.1
pH (a 25°C) SMEWW 4500 H B
Alcalinidade SMEWW 2320B
Condutividade elétrica SMEWW 2510B

Y anion-Y cation .

Erro pratico = 100 Equacao (IV),

Y anion+), cation

Tabela 4 — Correlag&o entre o erro pratico permitido e a condutividade elétrica da agua (CUSTODIO e
LLAMAS, 1983).

Condutividade elétrica (uS/cm) 50 200 500 2000 >2000

Erro permitido (%) 30 10 8 4 <4

Os valores de sélidos totais dissolvidos (STD) foram calculados a partir de sua
relacdo com a condutividade elétrica (CE), expressa na equacéao (V) (EATON et al.,
1995).

STD = Condutividade elétrica * 0.65 Equacéo (V),
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4.3. IsGtopos ambientais

As etapas de amostragem para andlise de isétopos de 80 e °H (deutério) das
aguas subterraneas e superficiais no municipio de Itu foram realizadas em 2014,
durante o periodo de longa estiagem, e em 2016, durante o periodo chuvoso. As
aguas subterraneas foram amostradas em pocos de captagdo ativos e inativos, com

profundidades superiores a 150 metros.

A coleta de agua foi realizada com o preenchimento total de um frasco de vidro de
50 ml com &gua nédo filtrada, de acordo com as recomendacdes da Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (IAEA; Groundwater Sampling Procedures for
Isotope Hydrology, disponivel em www-naweb.iaea.org/napc/ih/documents/other/
Sampling%20booklet%20web.pdf; acessado em 26/07/2016).

As analises dos isotopos estaveis de oxigénio e hidrogénio foram realizadas por
espectroscopia isotopica de absorcao laser em cavidade ressonante, no laboratério
de Hidrogeologia e Hidroquimica do IGCE, UNESP - Rio Claro. Essa técnica, tipo ring-
down (CRDS, cavity ring-down spectroscopy), consiste na absorcéo de radiacao laser
na faixa do infravermelho préximo (0,7 microns a 2,5 microns) por substancias no
estado gasoso, como agua, gas carbdnico e metano. O instrumento utilizado para
analise isotdpica foi Liquid Water Isotope Analyzer da Los Gatos Research Inc (LWIA-
24d).

A composicdo isotdopica da agua é expressa pela proporcdo de 2H/*H (dD) e
180/160 (5180) em partes por mil (%o), referenciada pelo padréo internacionalmente
aceito V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water — V-SMOW), conforme a
equacao (VI). A razdo isotopica do padrdo V-SMOW reflete a composicao isotépica
média da agua do mar e apresenta valores de deutério e 5180, 155,95 + 0,08 x106
(WIT; STRAATEN; MOOK, 1980) e 2005,20 + 0,45 x10° (BAERTSCHI, 1976),
respectivamente. Dessa maneira, valores isotdpicos negativos e positivos, tanto para
deutério como para 0180, refletem aguas empobrecidas e enriquecidas,

respectivamente, em relacéo a referéncia V-SMOW.
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Equacéo (VI),

A avaliacdo da mistura das aguas subterrdneas com as aguas superficiais

evaporadas foi realizada em cinco pocos perfurados (anexo Il) nos sistemas de

captacdo de agua do Santo Antdnio e Braiaia. Os calculos para estimar a propor¢cao

de mistura dessas aguas foram pautados no método de mistura isotdpica entre dois

membros, utilizando-se a equacéo (VII) (CLARK; FRITZ, 1997).

6180amostra = 6180A * XA + 6180B * (1 — XA)

Equacao VII,

Em que, 8180amostra CcOrresponde a assinatura isotopica da amostra avaliada;

0180A corresponde a assinatura isotépica do membro A; 61808 corresponde a

assinatura isotopica do membro B; e Xa corresponde a proporgdo do membro A.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O reconhecimento geologico permitiu identificar, em superficie, a sequéncia
metassedimentar composta por filitos e metarritmitos pertencentes a Formacao
Estrada dos Romeiros, do Grupo S&o Roque. Os locais visitados encontram-se muitas
vezes recobertos por depositos sedimentares recentes (aluvides e coluvides) e rochas
alteradas, sendo poucas as exposi¢coes dos litotipos em seu estado de rocha sa.

Os aluvibes (Figura 18) ocorrem nas planicies aluvionares e compdem corpos
localizados de material permo-poroso ao redor das drenagens. As analises
granulométricas indicam que esses depésitos sdo compostos essencialmente por
argila (2% a 20%), silte (45% a 65%) e areia fina (0 a 10%) a média (0 a 10%) (Figura
19). Nas areas de pastagem e encostas de morros ocorrem depdsitos coluvionares
formados por matriz argilo-siltosa e clastos com dimensdes de pedregulho fino a
matacdes (Figuras 20 e 21).

Figura 18 —Aluvibes ao longo de planicies aluvionares.
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Figura 19 — Andlise granulométrica dos sedimentos aluvionares. Classificagcdo granulométrica
segundo ABNT — NBR 6.502.

Figura 20 — Depésito coluvionar formado por pedregulhos e matriz argilosa.
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Figura 21 — Deposito coluvionar formado por matacdes e matriz argilosa.

Os filitos do Grupo Sdo Roque apresentam ampla distribuicdo geografica e
compdem a principal unidade litolégica do embasamento cristalino. Essas rochas tém
coloracdo cinza esverdeada e cores de alteracdo que gradam do vermelho ao ocre
(Figuras 22 a 26). A foliagdo, principalmente nos filitos alterados, € proeminente e

marcante, apresentando mergulho vertical a subvertical.

As exposicdes de filito em superficie encontram-se frequentemente alteradas ou
parcialmente alteradas. O avanco dos processos intempéricos nessas rochas
produzem solos argilosos, com espessura entre 30 cm e 70 cm, saprélitos muito
alterados, compostos essencialmente por argila macica sem estruturas primarias e/ou
pouco proeminentes (Figura 23), e saprdlitos fissurados, com menor grau de alteracéo
intempérica, intensamente foliado e com presenca de fraturas paralelas a foliagédo
(Figuras 24 a 26).

Os afloramentos de metarritimitos foram observados em areas da porcao sul do
municipio de Itu, nas imedia¢des do sistema de captagdo Pirapitingui (Figura 17). O
bandamento composicional da rocha € bem marcado pela intercalacdo de camadas
centimétricas de metarenito fino e camadas centimétricas de metapelitos (Figura 27).
Por vezes observa-se a presenca de dobras abertas e intrusbes de quartzo que

truncam o bandamento composicional (Figura 28).
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Figura 22 - Filito sao.

Figura 23 - Saprdlito macigo composto por
argilominerais sem a presenca de
estruturas reliquiares da rocha.

Figura 25 - Filito alterado, mostrando
foliacdo proeminente.

Figura 24 - Filito alterado, mostrando
desplacamento nos planos de foliagao.



Figura 27 — Bandamento composicional do
metarritimito, formado por camadas de metarenito fino
a muito fino e camadas de metapelitos
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Figura 28 - Dique de quartzo cortando o
bandamento composicional do
metarritmito.
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5.1. Condutividade Hidraulica

O emprego do permeametro Guelph permitiu determinar, in situ, a condutividade
hidraulica da zona ndo-saturada das trés principais unidades observadas em
superficie — depositos aluvionares, solos coluvionar e saprélitos. Os valores de
condutividade hidraulica variaram entre 1,2x107 m/s e 5,7x10° m/s, prevalecendo
valores da ordem de 2x10° m/s (Figura 29).
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Figura 29 — Distribuicao dos resultados de condutividade hidraulica obtidos nas diferentes unidades
aflorantes.

Depdsitos recentes inconsolidados

A condutividade hidraulica dos depésitos inconsolidados que recobrem as rochas
do embasamento cristalino foi determinada em 18 pontos distintos, sendo 6 pontos

em depdsitos aluvionares e 12 em solos ellvio-coluvionares.

Os valores de condutividade hidraulica nos depdsitos aluvionares variaram entre
5x10°® m/s e 6x10° m/s, com um valor médio de 2x10° m/s. Apesar do pequeno
conjunto amostral, os aluvides apresentam pouca variagdo de condutividade
hidraulica, em torno de uma ordem de grandeza, e o maior valor médio de
condutividade hidraulica em relacéo as demais unidades avaliadas. As caracteristicas
de material permo-poroso favorecem a percolagdo de agua entre os sedimentos e
suas variacbes de condutividade hidraulica ocorrem em funcdo das diferentes

proporcdes de silte e areia.
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Nos depdésitos coluvionares, 0os ensaios de permeabilidade resultaram em
condutividade hidraulica minima e maxima de 8x107 m/s e 3x10° mis,
respectivamente, e valor médio de 8x10° m/s. A matriz argilosa, observada durante
0s ensaios de permebalidade, e a heterogeneidade dos sedimentos que compdem

essa unidade refletem-se no grande intervalo de condutividade hidraulica.

Saprélitos do embasamento cristalino

Os ensaios de permeabilidade concentraram-se nos saprolitos dos filitos, unidade
em que foram realizadas 31 determinacBes de condutividade hidraulica. Os valores
minimo, maximo e médio foram estimados em 1x107 m/s, 1x10° m/s e 3x10° m/s,

respectivamente.

O estagio de alteracdo dos saprolitos mostrou-se determinante na preservagao e
abertura de estruturas preexistentes na rocha, bem como no controle da condutividade
hidraulica do meio. Os saprolitos com menor grau de alteracdo intempérica (ensaios
n° 25 a 49; figura 29), que preservam e ‘abrem’ as estruturas como foliagao e fraturas,
mostraram valores de condutividade hidraulica maiores e homogéneos, sendo o0s
valores maximo, minimo e médio de 1x10®° m/s, 2x10® m/s e 4x10° m/s,
respectivamente. Ja os saprolitos em avancado estagio intempérico sdo compostos
por material essencialmente argiloso e macico, sem a preservacdo das estruturas
primarias da rocha, mostrando baixa condutividade hidraulica, cujos valores limitaram-
se ao intervalo de 1x10”7 m/s a 1x10° m/s, com média de 6x107 m/s (ensaios n° 19 a
24; figura 29).

Apesar do nuamero limitado de ensaios e da concentracdo das areas avaliadas,
cujos resultados devem ser vistos com ressalvas, os valores de condutividade
hidraulica obtidos neste trabalho para os saprélitos do manto de alteracdo estdo em
acordo com aqueles obtidos por Pede (2004), Ferraz et al. (2015) e Reboucas e
Cavalcante (1987). A variacdo da condutividade hidraulica em funcédo do grau de
alteracdo da rocha foi observada por Acworth (1987), sendo semelhante aos

resultados obtidos neste trabalho.
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5.2. Imageamento Elétrico

Para caracterizacdo geoldgica em subsuperficie foram selecionados trés
caminhamentos elétricos e duas SEVs no sistema de captacdo CPP, e um
caminhamento elétrico (secao elétrica 2) no sistema de captacdo Pirapitingui. Os
caminhamentos elétricos foram realizados com direcdes N75W (secao 1), EW (secdes
2 e 4) e N65E (secao 3), com vistas a interceptar os vales alojados em lineamentos
NS da area. A localizacao dos ensaios, as secdes do imageamento elétrico e os dados
das sondagens elétrica vertical estao apresentados nas figuras 30 e 31 e na tabela 5,

respectivamente.
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Figura 30 — Localizacédo dos ensaios geofisicos nos sistemas de captagdo CPP e Pirapitingui

A andlise das sec0es elétricas apresentadas na figura 31 permite identificar duas
eletrofacies resistivas, uma préxima a superficie e outra na base das secdes,
separadas por um horizonte elétrico de baixa resistividade. A auséncia de pogos
perfurados ao longo dos imageamentos elétricos impossibilitou a parametrizacao da
resistividade elétrica com as variacoes litolégicas.



55

Tabela 5 — Resistividades obtidas em sondagens elétricas verticais (LEBAC, 2008).

SEV: 1 Altitude: 623,27 SEV: 2 Altitude: 600,46
, P Profundidade Espessura Altitude do , P Profundidade  Espessura Altitude do
Nivel Nivel
(ohm.m)  do topo (m) (m) topo (m) (ohm.m)  do topo (m) (m) topo (m)

1 770,06 0 0,86 623,27 1 50,14 0,00 0,78 600,46

2 6495,34 0,86 2,48 622,41 2 445,30 0,78 0,97 599,68

3 1248,32 3,34 11,81 619,93 3 229,90 1,75 3,35 598,71

4 547,10 15,15 28,79 608,12 4 541,00 5,10 3,63 595,36

5 272,81 43,94 75,2 579,33 5 161,10 8,73 35,21 591,73

6 3734,62 119,14 Ind. 504,13 6 112,80 43,94 74,89 556,52
7 446,30 59,11 40,59 541,35
8 225,20 99,70 34,3 500,76
9 3493,00 134,00 Ind. 466,46

Os elevados valores de resistividade obtidos nos primeiros metros de profundidade
correspondem a zona ndo-saturada do aquifero, e refletem a natureza isolante do ar
e do arcabouco mineralégico que compde a rocha. Essa eletrofacies atinge até 30
metros de espessura e apresenta adelgacamento em direcao as drenagens, em razao
do raseamento do nivel d’agua e do aumento do teor de umidade. Os dados da SEV
1 indicam a presenca desse horizonte resistivo até 15 metros de profundidade,
enquanto a SEV 2, executada proximo a drenagem, mostra auséncia desse horizonte

elétrico.

Na base das secdes elétricas (Figura 31) ocorrem altos valores de resistividade
elétrica que representam o embasamento cristalino inalterado, sem evidéncias
geofisicas de fraturas ou falhas. As altas resistividades refletem a natureza isolante
dos silicatos e a auséncia de poros da rocha cristalina.

A zona de baixa resistividade elétrica, alojada entre as unidades resistivas, €
observada em todos os imageamentos elétricos. A horizontalidade dessa eletrofacies
e os perfis litologicos dos pocos perfurados nas proximidades das sec¢fes elétricas,
gue reportam a ocorréncia da base do manto de alteracdo entre 12 m e 54 m de
profundidade, sustentam a correlacdo deste horizonte elétrico com o manto de

intemperismo.

A espessura da unidade de baixa resistividade € variavel. As secdes elétricas 1 e
4 evidenciam relativa homogeneidade, com cerca de 40 metros de espessura; na
secao 3 ocorrem abruptas variagdes de espessura, que projetam a ocorréncia desse

horizonte para profundidades superiores a 100 metros. Os dados das SEVs 1 e 2
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reportam a ocorréncia dessa zona elétrica a profundidades de até 120 m e 134 m,
respectivamente. Na por¢cao NW da sec¢éo 4, a zona de baixa resistividade estende-
se de maneira continua e atinge profundidades de até 80 metros, enquanto na por¢ao
SE da mesma secédo, a zona de baixa resistividade apresenta-se descontinua, sendo

constantemente truncada por altos valores de resistividade.

As variacdes de espessura da zona de baixa resistividade, principalmente aquelas
observadas ao longo da secéao elétrica 3 e nas bordas das secdes 1 e 4 (Figura 31),
foram inicialmente interpretadas como zonas de falhas/fraturas, e, portanto, locais
propicios a ocorréncia de agua subterrdnea. No entanto, o imageamento elétrico de
grande profundidade (390 metros), realizado por Oliva (no prelo) no municipio de
Louveira (Figura 32), mostra que, mesmo sem evidéncias geofisicas de
descontinuidades no embasamento cristalino, a espessura do manto de alteracdo é
irregular e a realizagcdo de imageamentos elétricos mais rasos podem reproduzir
feicOes elétricas semelhantes a descontinuidades geoldgicas. Assim, considerando-
se os estudos dessa autora e a limitacdo de profundidade dos ensaios geofisicos do
presente trabalho, as irregularidades da zona de baixa resistividade foram
reinterpretadas como variacdes na espessura do manto de alteracéo.

A vazéao dos pocos perfurados ao longo do ensaio realizado por Oliva (no prelo)
(Figura 32) mostra que a presenca de um manto de alteragdo extenso, continuo e
espesso favorece a produtividade dos pocos e consiste em importante critério
geoldgico para locacéo de poc¢os. Embora a assinatura elétrica do manto de alteracao
e de zonas de falhas/fraturas sejam semelhantes, a realizacdo de imageamento
elétrico profundo permite diferenciar as fei¢cbes relacionadas ao manto de alteracdo e
de descontinuidades, e delimitar, com maior seguranca, por¢cdes propicias a

ocorréncia e acumulo de agua subterranea.
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Figura 31 — SecGes elétricas geradas a partir da inversdo dos dados pelo software Earthimager 2D (LEBAC, 2008).
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Figura 32 — Secao elétrica realizada no municipio de Louveira (SP). A linha horizontal preta indica a profundidade de 140 metros, que corresponde a
profundidade investigada pelas secdes elétricas 1, 2, 3 e 4, no municipio de Itu. (Fonte: OLIVA, no prelo)
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5.3. Hidroquimica

O resultado das analises fisico-quimicas das dguas subterraneas e superficiais esta
apresentado na tabela 6. O erro préatico das amostras n® 11, 13 e 16 excedeu o limite
estabelecido por Custodio e Llamas (1983) (Tabela 4), de forma que seus resultados
nado foram considerados na avaliacdo hidroquimica, mantendo-se apenas o resultado
das variaveis medidas em campo (pH, CE e alcalinidade). A tabela 7 apresenta a
estatistica basica das principais variaveis hidroquimicas para as aguas superficiais e

subterraneas.



Tabela 6 — Valores obtidos para as variaveis fisico-quimicas de qualidade de agua subterranea e superficial

Condutividade Alcalinidade Na K CI NH,
Amostra T Temperatura Elétrica STD H 5 X

N© cdo p HCO3- | co32- | <0,015 | <0,030 | <0,010 | < 0,050

°C uS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
1 BRA/P2 25 90,9 59.09 6,43 40,90 ND 6,81 0,76 4,43 | <0,050
2 BRA/P3 25 89,2 57.98 6,42 45,60 ND 5,05 0,98 2,54 | <0,050
o 3 CPP/P1 25 51,0 33.15 6,74 28,90 ND 4,43 0,48 0,70 | <0,050
£ 4 CPP/P2 25 70,3 45.70 6,61 41,00 ND 4,06 0,63 0,46 | <0,050
g 5 PA/P1 25 239,0 155.35 | 6,66 | 125,00 ND 16,8 0,90 4,57 | <0,050
5 6 PR/P4 25 103,0 66.95 6,39 57,70 ND 7,61 0,28 1,39 | <0,050
o 7 PR/P6 25 203,0 131.95 | 6,70 | 126,00 ND 8,68 0,40 0,80 | <0,050
& 8 STOA/P1 25 109,0 70.85 6,58 57,30 ND 5,99 0,63 3,73 | <0,050
o 9 STOA/P4 25 228,0 148.20 | 6,71 | 137,00 ND 4,85 0,48 1,02 | <0,050
< 10 STOA/P12 25 96,5 62.73 6,86 51,00 ND 6,54 0,80 3,04 | <0,050

11* TT/P08 25 383,0 248.95 | 6,90 | 206,00 ND 27,2 ND 9,02 0,13

12 TT/P13 25 380,0 247.00 | 7,18 | 246,00 ND 25,7 1,03 4,27 0,05

13* TT/S 25 631,0 410.15 | 7,95 | 240,00 ND 79,70 16,30 82,50 29,60
" 14 BRA/S 25 58,3 37.90 7,44 | 33,00 ND 4,37 1,55 2,01 | <0,050
‘T 15 CPP/S 25 39,9 25.94 | 6,75 22,40 ND 4,46 0,60 0,37 | <0,050

= 16* PA/S 25 343,0 222,95 | 7,71 | 199,00 ND 30,50 8,17 25,60 11,10
g)_ 17 PR/S 25 101,0 65.65 7,22 49,20 ND 8,85 4,53 5,55 | <0,050
z 18 STO-A/S 25 107,0 69.55 8,21 52,40 ND 7,81 2,63 4,31 | <0,050

P4 19 F-03 25 65,7 42.71 7,19 32,60 ND 3,99 2,00 1,75 0,14
% 20 F-04 25 76,9 49.99 7,55 37,80 ND 5,05 2,28 2,54 | <0,050
< 21 F-05 25 92,5 60.13 7,38 | 45,70 ND 6,38 2,99 2,97 | <0,050
22 F-06 25 81,8 53.17 7,50 39,30 ND 6,52 2,01 3,11 | <0,050

*Analises com erros praticos acima do aceitavel.
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NO; NO; S0,* Ca Mg Si Sr F Zn P Mn Fe Ba Cu

Amostra N2 | <0,020 | <0,040 | <0,020 | <0,003 | <0,002 | <0,060 | <0,005 | <0,010 | <0,005 | <0,005 | <0,001 | <0,005 | <0,001 | <0,004

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

1 0,066 3,72 0,71 5,74 3,66 8,14 0,06 0,25 <0,005 | <0,005 0,04 0,02 0,03 0,01

2 <0,020 1,95 0,53 6,86 3,58 6,74 0,06 0,08 < 0,005 0,01 0,08 0,01 0,03 0,02
3 < 0,020 0,59 0,27 3,33 1,93 10,60 0,05 0,05 < 0,005 0,02 0,00 0,01 0,01 < 0,004

4 0,04 0,75 0,41 7,26 2,24 10,70 0,08 0,05 | <0,005 | 0,01 0,04 0,01 0,04 0,01
5 0,18 9,52 5,63 23,60 8,26 26,10 0,34 0,29 0,01 0,09 0,00 < 0,005 0,08 < 0,004
6 < 0,020 3,57 0,19 9,09 3,47 16,80 0,08 0,10 0,02 0,03 0,01 0,68 0,01 < 0,004
7 < 0,020 2,72 0,30 27,60 5,77 16,20 0,14 0,14 < 0,005 0,03 0,00 0,03 0,01 < 0,004
8 <0,020 1,16 1,65 11 3,83 9,12 0,06 0,09 < 0,005 0,01 0,02 0,01 0,03 < 0,004
9 0,11 < 0,040 2,75 38,20 3,79 9,95 0,11 0,12 <0,005 | <0,005 0,05 1,92 0,03 < 0,004
10 <0,020 1,12 0,67 6,69 3,91 7,97 0,05 0,11 < 0,005 0,02 0,37 0,04 0,03 < 0,004
11* 0,30 9,63 10,90 34,30 13,1 24,00 0,52 0,75 0,19 0,04 0,00 < 0,005 0,08 < 0,004
12 < 0,020 3,56 6,78 41,40 13,7 21,10 0,49 0,63 0,06 0,03 0,00 < 0,005 0,12 < 0,004

13* <0,020 | <0,040 38,80 27,70 3,87 5,41 0,13 0,88 0,15 1,49 0,29 0,21 0,04 0,02
14 < 0,020 0,67 0,46 4,31 2,46 6,82 0,03 0,08 < 0,005 0,007 0,01 0,55 0,02 < 0,004
15 < 0,020 0,15 0,61 2,56 0,98 10,10 0,02 0,05 < 0,005 | <0,005 0,01 0,11 0,02 < 0,004

16* < 0,020 1,05 4,19 27,50 7,38 11,50 0,17 0,41 0,01 0,12 0,50 0,22 0,06 0,007
17 0,087 1,86 4,10 8,95 2,50 8,93 0,06 0,28 0,01 0,02 0,07 0,34 0,08 < 0,004
18 < 0,020 0,68 1,47 7,01 3,90 4,39 0,07 0,16 < 0,005 0,01 0,00 0,07 0,05 < 0,004
19 0,046 1,21 0,82 4,57 2,42 6,59 0,04 0,08 < 0,005 | <0,005 0,16 0,22 0,04 < 0,004
20 <0,020 1,48 0,81 5,46 2,73 6,96 0,05 0,12 <0,005 | <0,005 0,03 0,61 0,02 < 0,004
21 <0,020 1,18 1,08 7,01 2,80 8,22 0,06 0,22 0,01 < 0,005 0,07 0,41 0,05 < 0,004
22 <0,020 1,70 1,04 5,78 3,08 7,15 0,06 0,11 0,03 0,01 0,03 0,88 0,13 < 0,004

*Analises com erros praticos acima do aceitavel.
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Al Acetato Br Cd Co Cr Ni Li Pb C,0.* Be Mo Sn Y
AmostraN? | <0,005| <0,10 |<0,030|<0,005|<0,003|<0,003|<0,003|<0,010|<0,005|<0,10 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,003
mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L

1 <0,005| <0,10 0,12 | <0,005|<0,003 |<0,003|<0,003|<0,010|<0,005|<0,10 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,003
2 <0,005| <0,10 |<0,030|<0,005|<0,003|<0,003|<0,003|<0,010|<0,005|<0,10 | <0,005 |<0,005 |<0,005|<0,003
3 <0,005| <0,10 |<0,030|<0,005|<0,003|<0,003 <0003 |<0,010|<0,005|<0,10 | <0,005 |<0,005|<0,005|<0,003
4 < 0,005 0,33 <0,030|<0,005|<0,003|<0,003 <0003 |<0,010|<0,005| <0,10 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,003
5 <0,005| <0,10 |<0,030|<0,005|<0,003|<0,003 <0003 |<0,010|<0,005|<0,10 |<0,005 |<0,005|<0,005|<0,003
6 <0,005| <0,10 |<0,030|<0,005|<0,003|<0,003 <0003 |<0,010|<0,005|<0,10 |<0,005|<0,005|<0,005|<0,003
7 <0,005| <0,10 |<0,030|<0,005|<0,003|<0,003 <0003 |<0,010|<0,005|<0,10 |<0,005|<0,005|<0,005|<0,003
8 <0,005| <0,10 0,09 |<0,005|<0,003|<0,003|<0,003|<0,010|<0,005|<0,10 | <0,005 |<0,005 |<0,005|<0,003
9 < 0,005 0,93 <0,030|<0,005|<0,003|<0,003 <0003 |<0,010|<0,005|<0,10 | <0,005 |<0,005 |<0,005 | <0,003
10 <0,005| <0,10 |<0,030|<0,005|<0,003|<0,003 <0003 |<0,010|<0,005|<0,10 |<0,005 |<0,005|<0,005|<0,003
11* <0,005| <0,10 |<0,030|<0,005|<0,003|<0,003 <0003 |<0,010|<0,005|<0,10 |<0,005 |<0,005|<0,005|<0,003
12 < 0,005 1,56 <0,030|<0,005|<0,003|<0,003 <0003 |<0,010]|<0,005|<0,10 | <0,005 |<0,005 |<0,005 | <0,003
13* 0,06 <0,10 |{<0,030|<0,005|<0,003|<0,003|<0,003|<0,010|<0,005|<0,20 | <0,005|<0,005|<0,005|<0,003
14 0,02 <0,10 |{<0,030|<0,005|<0,003|<0,003|<0,003|<0,010|<0,005|<0,20 |<0,005|<0,005]|<0,005|<0,003
15 0,04 <0,10 |{<0,030|<0,005|<0,003|<0,003|<0,003|<0,010|<0,005|<0,20 | <0,005|<0,005]|<0,005|<0,003
16* 0,01 <0,10 |{<0,030|<0,005|<0,003|<0,003|<0,003|<0,010|<0,005|<0,20 | <0,005|<0,005|<0,005|<0,003
17 0,05 <0,10 |{<0,030|<0,005|<0,003|<0,003|<0,003|<0,010|<0,005|<0,20 | <0,005|<0,005|<0,005|<0,003
18 0,01 <0,10 |{<0,030|<0,005|<0,003|<0,003|<0,003|<0,010|<0,005|<0,20 | <0,005|<0,005|<0,005|<0,003
19 0,08 <0,10 |{<0,030|<0,005|<0,003|<0,003|<0,003|<0,010|<0,005|<0,20 | <0,005|<0,005|<0,005|<0,003
20 0,05 <0,10 |{<0,030|<0,005|<0,003|<0,003|<0,003|<0,010|<0,005|<0,20 | <0,005|<0,005|<0,005|<0,003
21 0,05 <0,10 |{<0,030|<0,005|<0,003|<0,003|<0,003|<0,010|<0,005|<0,20 | <0,005|<0,005|<0,005|<0,003
22 0,09 1,12 <0,030|<0,005|<0,003|<0,003 |<0,003|<0,010|<0,005|<0,10 | <0,005 |<0,005 |<0,005 | <0,003

*Analises com erros praticos acima do aceitavel.
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Tabela 7 - Estatistica basica das principais variaveis quimicas das aguas subterréneas e superficiais.

AQUIFERO CRISTALINO AGUAS SUPERFICIAIS
Parametro  Min. Max. Méd. Amostras Min. Max. Méd. Amostras

pH 6.39 7.18 6.64 12 6.75 8.21 7.49 10
CE 51.00 383.00 170.24 12 39.90 631.00 159.71 10
TDS 33.15 248.95 110.66 12 25.94 410.15 103.81 10
HCO* 28.90 246.00 86.95 11 22.40 52.40 39.05 8
Na* 4.06 25.70 8.77 11 3.99 8.85 6.15 8
K* 0.28 1.03 0.67 11 0.60 453 2.32 8
Caz* 3.33 41.40 16.43 11 2.56 8.95 5.71 8
Mg?* 1.93 13.70 4.92 11 0.98 3.90 2.61 8
Crl 0.46 457 2.45 11 0.37 5.55 2.83 8
SO4% 0.19 6.78 1.81 11 0.46 4.10 1.30 8
F 0.05 0.63 0.17 11 0.05 0.28 0.14 8

As aguas superficiais apresentam relativa homogeneidade na sua composi¢cao
quimica, com variacdo de pH entre 6,75 e 8,21, baixa salinidade (entre 15 mg/L e 32
mg/L) e condutividade elétrica entre 40 uS/cm e 107 uS/cm. As amostras 13 e 16, que
apresentam altos valores de condutividade elétrica e, consequentemente, alta
concentracdo de soélidos totais dissolvidos, foram coletadas em corpos d’agua a

jusante do municipio e suas caracteristicas quimicas devem-se a contaminacao

dessas aguas.

As aguas subterrdneas de pocos profundos ndo mostraram diferencas nas
caracteristicas hidroquimicas em relacao as aguas do manto alterado e fraturado. As
adguas subterraneas do aquifero cristalino apresentam, de maneira geral, baixa
condutividade elétrica (entre 51 uS/cm e 383 uS/cm) e salinidade (entre 33 mg/L e
248 mg/L), com valor de pH entre 6,39 e 6,86.

Os valores médios dos parametros analisados (Tabela 7) mostram que o
bicarbonato é o anion dominante nas amostras de agua superficial e subterranea
coletadas, seguido por cloreto e sulfato, enquanto calcio, s6dio e magnésio sao 0s
cations predominantes. Em razdo da predominancia desses elementos quimicos, as

aguas superficiais sdo classificadas como bicarbonatadas (100%) e as aguas
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subterrdneas do aquifero cristalino como bicarbonatadas (80%) e bicarbonatadas
calcicas (20%) (Figura 33).

Diagrama de Piper

100 80 60 40 20 0 0 20 40 60 80 100
Calcium(Ca) Chloride(Cl) + Fluoride(F)
O Superficial ® Pocos

Figura 33 — Diagrama de Piper com classificacdo das 4guas superficiais e subterraneas.

As amostras coletadas nos pogos PA/P1 e TT/P13, perfurados na zona urbana e
nas proximidades do rio Tieté (amostras TT/S e PA/S; tabela 6), apresentam as
maiores salinidades e valores andmalos de Na, Ca, Mg, Cl e SO4%> em relacédo as
demais aguas analisadas no municipio (Figura 34), indicando influéncia antrgpica e

contaminacao dessas aguas.
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Os pocos dos sistemas de captacdo Santo Antonio, Pirapitingui, Braiaia e CPP
apresentam semelhangas quimicas com as 4guas superficiais amostradas em
represas e cursos d’agua préoximos (STOA/S, BRA/S, CPP/S, PR/S e F-03; amostras
14, 15, 17, 18 e 19; tabela 6), conforme observado pelos diagramas de Stiff (Figura
34) e pela concentracdo dos ions de HCO?, Cl, Ca e SO4+*. Contudo, diferencas
hidroquimicas marcantes entre esses sistemas de captacdo foram verificadas nas
aguas dos pocos STOA/P4 e PR/P6, que mostram composi¢cdes quimicas distintas
das aguas superficiais e dos demais pocos, apresentando varia¢cdes na concentracao
dos ions de HCO3, SO4%, Ca, Fe e ClI.
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Figura 34 — Diagrama de Stiff das aguas subterraneas e superficiais.
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Os baixos valores de salinidade e condutividade elétrica obtidos para as aguas do
aquifero cristalino podem estar relacionados a natureza litolégica dos filitos e
metarritmitos do Grupo S&o Roque, cujo arcabouco mineraldgico apresenta baixa
solubilidade e dissolucéo lenta, ou ainda ao curto tempo de residéncia das aguas
subterrdneas no aquifero. Chang et al. (2002), Cavalcante, Santiago e Reboucas
(1998), Ezaki (2011) e Bertachini (1987), estudando aguas de aquiferos cristalinos em
rochas granito-gnaissicas, cujos feldspatos e plagioclasios apresentam elevada
solubilidade, reportam condutividade elétrica e salinidade semelhante as obtidas neste
trabalho. Esses resultados corroboram o curto periodo de residéncia das aguas
subterrédneas, processos de recarga eficazes e boa conectividade hidraulica do manto

de alteracdo com a porc¢ao fraturada.

5.4. IsOtopos ambientais

A composicao isotopica das aguas subterraneas e superficiais é apresentada na
tabela 8. As composicdes isotépicas das aguas superficiais variam entre -7,06%o € -
2,30%o0 para 6180 e entre -44,00%o. e -17,30%o para &D, sendo -4,94%. o valor médio
para 6180 e -30,26%0 para dD. No aquifero cristalino, a composigéo isotépica das
aguas varia entre -7,48%o e -4,32%0 para 6180 e entre -44,90%o € -30,30%o para &D,
sendo -6,36%o 0 valor médio para 8180 e -39,99%. para 6D (Tabela 9).

Tabela 8 — Valores isotdpicos obtidos para as aguas superficiais e subterraneas.

Estacdo Identificagio O&H-2  50-18

Ponto amostrado da Data da n¢ da do ponto
coleta Coleta amostra amostrado /oo /oo
Poco ativo Estiagem 11/09/2014 1 BRA/P2 -36.4 -6.08
Poco ativo Estiagem 11/09/2014 2 BRA/P3 -34.8 -5.69
Poco ativo Estiagem 11/09/2014 3 STO-A/P1  -30.3 -4.32
Poco ativo Estiagem 11/09/2014 4 STO-A/P12 -33.5 -4.98
Poco ativo Estiagem 11/09/2014 5 STO-A/P4  -38.7 -6.23
Poco ativo Estiagem 11/09/2014 6 TT/P9 -50.5 -7.93
Poco ativo Estiagem 11/09/2014 7 TT/P8 -43.9 -6.89
Poco ativo Estiagem 11/09/2014 8 TT/P13 -44.60 -6.80
Poco ativo Estiagem 17/09/2014 9 CPP/P2 -44.7 -7.06
Poco ativo Estiagem 17/09/2014 10 CPP/P1 -43.2 -6.64
Poco inativo Estiagem 18/09/2014 11 PR/P4 -44.9 -7.48

Poco inativo Estiagem 18/09/2014 12 PR/P6 -42.2 -7.03
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Poco ativo Estiagem 18/09/2014 13 PA/P2 -40.90 -6.78

Poco ativo Estiagem 18/09/2014 14 PA/P1 -41.80 -6.70

Pocgo ativo Umida 25/02/2016 15 PS/P1 -41.1 -6.74

Pocgo ativo Umida 25/02/2016 16 PS/P2 -40.5 -6.71

Pocgo ativo Umida 25/02/2016 17 PS/P3 -41.1 -6.7

Pocgo ativo Umida 09/03/2016 18 SSB/P7 -46.8 -7.29

Pocgo ativo Umida 09/03/2016 19 POE/P2 -41.7 -7.04

Pocgo ativo Umida 09/03/2016 20 SSB/P2 -42.4 -6.79

Poco ativo Umida 09/03/2016 21 CPP/P2 -40.2 -6.75

Poco ativo Umida 09/03/2016 22 POE/P1 -38.6 -6.66

Poco ativo Umida 09/03/2016 23 SSB/P8 -40.9 -6.65

Poco ativo Umida 09/03/2016 24 BRA/P4 -41.2 -6.55

Poco ativo Umida 09/03/2016 25 CPP/P1 -41.0 -6.36

Poco ativo Umida 09/03/2016 26 BRA/P3 -38.8 -5.98

Poco ativo Umida 09/03/2016 27 STOA/P3 -29.8 -5.00

Pogo ativo Umida 09/03/2016 28 STOA/P12  -29.9 -4.93

Poco ativo Umida 09/03/2016 29 STOA/P1 -28.9 -4.66

Poco ativo Umida 17/04/2016 30 POE/P2 -38.6 -6.15

Superficial, represa Estiagem 11/09/2014 31 BRA/S -31.5 -5.22
Superficial, represa Estiagem 11/09/2014 32 IT/S -25.5 -4

Superficial, curso d'agua  Estiagem 11/09/2014 33 TT/S -24 -3.94

Superficial, represa Estiagem 11/09/2014 34 STOA/S -17.3 -2.3

Superficial, curso d'dgua  Estiagem 11/09/2014 35 POT/S -39.7 -6.79

Superficial, curso d'agua  Estiagem 12/09/2014 36 PR/S -29.4 -4.94

Superficial, curso d'dgua  Estiagem  17/09/2014 37 CPP/S -44 -7.06

Superficial, curso d'dgua  Estiagem 18/09/2014 38 PA/S -30.7 -5.25

Superficial, represa Umida 09/03/2016 39 BRA/S -32.9 -6.12

Superficial, represa Umida 09/03/2016 40 SSB/S -31.4 -5.65

Superficial, curso d'adgua Umida 14/04/2016 41 CA/S -35.8 -6.08

Superficial, curso d'agua Umida 14/04/2016 42 CPP/S -34.6 -6.08

Superficial, curso d'adgua Umida 14/04/2016 43 EL/S -34.4 -5.99

Superficial, curso d'adgua Umida 14/04/2016 44 STAC/S -36.4 -5.97

Superficial, represa Umida 14/04/2016 45 TSI/S -36.6 -5.85

Superficial, curso d'adgua Umida 14/04/2016 46 MO/S -32.9 -5.65

Tabela 9 — Composicdes isotdpicas das aguas superficiais e do aquifero cristalino.

Aquifero Cristalino

Aguas superficiais

6D2%o 6018%o 6D2%o 6018%.
Maximo -30.30 -4.32 -17.30 -2.30
Minimo -44.90 -7.48 -44.00 -7.06
Média -39.99 -6.36 -30.26 -4.94
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A linha metedrica local para o municipio de Itu foi calculada a partir da média dos
valores isotdpicos disponibilizados pelas estacbes GNIP (Global Network of Isotopes
in Precipitation) dos municipios de Braganca Paulista, Sdo Paulo, Campinas e
Piracicaba, sendo expressa pela equacdo (VIII). A figura 35 apresenta a linha

metedrica local e a distribui¢cdo dos valores de deutério em fungao de 6180.

6D = 8.14 « 6180x + 15.04%:0 Equac&o (VIII)

_15 .
.......... A
~-25
=S
Q
2 -35
35
<)
a
-45
-55
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2
018 (%o0)
Reta Metedrica Local O Pogos, periodo umido
@® Pocos, periodo de estiagem A Superficial, periodo imido
A Superficial, periodo de estiagem e Reta de Evaporac¢do das aguas superfciais

Figura 35 — Linha metedrica local e composigdo isotopica das aguas superficiais e subterraneas.

Em relacdo as aguas superficiais, as amostras coletadas no periodo chuvoso
concentram-se ao longo da linha metedrica local e confirmam a predominancia das
aguas pluviais na composicao dos rios e represas. As amostras coletadas no periodo
de estiagem séo isotopicamente pesadas, enriquecidas em 8180, o que evidencia o
fracionamento isotépico pela evaporacdo dessas aguas. Segundo Urey (1947),
durante os processos de evaporacdo as moléculas leves de agua evaporam mais
rapidamente do que as moléculas pesadas e, conforme a evaporacao se processa, a

agua remanescente se enriquece em isétopos pesados. Apenas duas amostras (n° 35
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e 37; tabela 8), coletadas no periodo de estiagem ao longo de cursos d’agua

inexpressivos, apresentam caracteristicas de aguas metearicas.

A correlagao linear entre deutério e 6180 para as aguas superficiais coletadas no
periodo seco € expressa pela equacéo (IX), que representa a reta de evaporagao das
aguas superficiais. Segundo Gat (1971), coeficiente angular entre 5 e 6 indica acéo
de processos de evaporagdao em corpos d’agua superficiais, sob condigdes de

umidade superior a 75%.

0D = 5.43 x$180x — 3.45%0 Equacéo (IX)

As aguas do aquifero cristalino, tanto coletadas no periodo de estiagem quanto no
periodo umido, agrupam-se ao longo da linha metedrica local e da reta de evaporacgao
das aguas superficiais. As dguas subterrdneas amostradas no periodo de estiagem
em pocos de bombeamento desativados (amostras n° 11 e 12; tabela 8) apresentam
assinatura isotopica semelhante a das aguas meteodricas, sem evidéncias de

fracionamento isotépico por evaporacdo da agua.

As amostras subterraneas mais enriquecidas em 8180, com valores entre 6.36%o
e -4.32%o, foram coletadas em pocos de bombeamento ativos, distantes até 80 m de
cursos d’agua e represas. Esses pogos apresentam, de maneira geral, vazdes
superiores a 12 m3/h. A partir do grafico da figura 36, que apresenta a correlagéo entre
0180 e vazao de producao dos po¢cos amostrados, pode-se observar a relagéo entre
o enriquecimento em 8180 e a taxa de bombeamento dos pocos de captacao. Esses
dados sugerem que o bombeamento de pogos nas proximidades de corpos d’agua
superficiais resultam na inversdo do fluxo de dgua subterrdnea e na captacdo das

aguas superficiais através do pogo.
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Figura 36 - Correlagéo entre 6180 e vazao de produgado dos pogos amostrados

Mistura isotopica das dguas metedricas e superficiais: Avaliacdo dos sistemas

de captacdo Santo Antbénio e Braiaia

Os membros extremos utilizados para os calculos correspondem a assinatura
isotépica das aguas superficiais coletadas nas represas proximas aos po¢os avaliados
(amostras n° 31 e 34; tabela 8) e do poco desativado (amostra n° 11; tabela 8), cuja
composicao isotdpica assemelha-se a das aguas metedricas sem fracionamento por
evaporacdo. A figura 37 apresenta o grafico da composicdo isotdpica dessas
amostras, a linha meteodrica local e a reta de mistura das aguas superficiais e
metedricas. A tabela 10 apresenta o niUmero e a identificacdo das amostras avaliadas,
a vazao do poco amostrado e a proporcdo de mistura das aguas superficiais e

metedricas.
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Figura 37 — Composicao isotdpica das amostras avaliadas na mistura das aguas.

Tabela 10 — Proporcéo de mistura das aguas superficiais e meteoricas.

Identificacdo

Numero Amostra Vazdo (m3/h)  Agua metedrica (%) Agua superficial (%)

do poco
1 BRA / P2 3,6 38% 62%
2 BRA /P3 18 21% 79%
3 STOA/P1 30 39% 61%
4 STOA /P12 36 52% 48%
5 STOA / P4 3,8 76% 24%

No sistema de captacdo Santo Antonio, os pocos STOA/P12 e STOA/P1
apresentam as maiores taxas de bombeamento e os resultados isotdpicos indicam
grande contribuicdo das aguas superficiais na recarga desses pocos. A localizacéo
desses pocos, perfurados em depdsito aluvionar no vale da represa e na meia encosta
a 50 metros de distancia da represa (Figura 38), respectivamente, favorece a captacao
de aguas superficiais por esses pocos. A elevada proporcdo de agua superficial
estimada nesses pocos e suas semelhancas hidroquimicas, observadas pelos
diagramas de Stiff (Figura 38), corroboram a conectividade dessas aguas e indica a

captacao indireta das aguas superficiais da represa.
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O perfil construtivo do pogco STOA/P4, perfurado em meia encosta a uma distancia
de 100 metros da represa Santo Antdnio, reporta a ocorréncia de manto de alteracédo
até 25 metros de profundidade, isolado por revestimento de tubo liso. A assinatura
isotopica e a composicao quimica das aguas desse po¢co mostram menor recarga pela
agua da represa, aproximadamente 25%, e pouca conectividade com as &guas
superficiais. O enriquecimento em Ca e HCO?®* na agua desse poco, observado no
diagrama de Stiff (Figura 38), ocorre devido ao aumento na proporcdo de agua
metedrica infiltrada pela zona-néo saturada, cuja elevada concentracdo de CO?resulta

no enriquecimento desses ions na agua subterranea.
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Figura 38 — Sistema de captacdo Santo Antbnio e localizacdo dos pocos de captacéo, das analises
quimicas e dos ensaios de permeabilidade.
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Ha& relatos da empresa Aguas de Itu a respeito do rebaixamento do nivel d’agua
da represa de captacdo Santo Antonio (amostra STOA/S; tabela 8) durante longos
periodos de bombeamento dos pocos, o que confirma os resultados obtidos pelas
analises quimicas e isotopicas, e indica que 0S po¢os captam, em maior ou menor

proporcao, as aguas superficiais das represas adjacentes.

No sistema de captacédo Braiaia, os pocos BRA/P2 e BRA/P3 foram perfurados em
porcdo de vale, a uma distancia de 50 m e 70 m da represa do Braiaid,
respectivamente. Os resultados da mistura isotOpica mostram que as aguas
superficiais participam de forma majoritaria na recarga desses pocos e indicam sua

conectividade com a represa Braiaia.

A determinacdo de mistura das aguas subterrdneas e superficiais fornecem
apenas indicios da mistura dessas aguas. O monitoramento continuo da assinatura
isotopica das aguas subterraneas, meteodricas e superficiais permitiiam uma
estimativa fidedigna da proporcéo de mistura dessas aguas nos poc¢os de captacao e

da influéncia do aquifero cristalino na manutencgéo da vazao dos rios.

5.5. Modelo hidrogeolégico conceitual

A partir da congregacdo das caracteristicas geolégicas locais e dos resultados
geofisicos, isotdpicos e hidroquimicos foi possivel elaborar um modelo conceitual da

ocorréncia e circulacdo das aguas subterraneas no municipio de Itu.

O modelo hidrogeoldgico conceitual proposto neste trabalho assume a
segmentacao do aquifero em depdsitos sedimentares recentes, manto de alteracdo e
embasamento cristalino fraturado. As andlises quimicas e isotOpicas atestam
expressiva conectividade hidraulica entre os compartimentos do aquifero, garantindo

a rapida circulacéo de agua no aquifero e curto tempo de residéncia da agua.

Os processos de recarga do aquifero cristalino ocorrem pela infiltracdo de aguas
pluviais através do manto de alteracdo e depositos sedimentares recentes, cujas
caracteristicas de meio poroso permitem a percolagdo e armazenamento de agua. A
elevada taxa pluviométrica local favorece a formacdo do manto de alteracéo, além de
garantir a saturacao desses horizontes e, conseguentemente, a constante renovacao

das aguas subterraneas.
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O manto de alteracdo e os depdsitos aluvionares compdem uma zona aquifera
com caracteristicas de meio poroso, regionalmente extensa, continua e heterogénea.
Neste compartimento, os valores de condutividade hidraulica foram estimados entre
10°° m/s e 107" m/s e variam em fungdo do estagio intempérico e tipo de material. A
presenca de descontinuidades geologicas, como foliagBes, fraturas, falhas e
bandamentos composicionais, promovem o0 avango da frente de intemperismo e
resultam na geometria irregular do manto de alteracéo, cujas espessuras que variam
de 20 m a 80 m (Figura 39). Na base do manto de alteracéo ocorre a zona de transi¢cao
da rocha sa para o saprélito, onde o intenso faturamento confere condutividade
hidraulica e favorece a conectividade hidraulica entre os compartimentos manto de

alteracdo e embasamento cristalino inalterado (Figura 39).

Admite-se que as estruturas tectdnicas apresentam participacdo hidrica limitada
na porgao fraturada do aquifero, uma vez que o aumento de pressao litoestéatica e o
preenchimento mineral tendem a selar essas estruturas. Regifes intensamente
tectonizadas e zonas de cisalhamento, que apresentam alta densidade de falhas,
fraturas e foliagbes, promovem o avango da frente de intemperismo e a abertura
dessas estruturas, delimitando importantes alvos na prospecc¢éao hidrogeoldgica. Cabe
destacar que o modelo conceitual proposto ndo exclui a possibilidade da circulacéo
de agua através de fraturas e falhas profundas; todavia, atribui-se a essas estruturas

potencialidade hidrica localizada e predominantemente limitada.

Embora a posicéo topografica ndo assegure a produtividade do poco, as areas de
vale, muitas vezes associadas a lineamentos, proporcionam o0 acumulo de
sedimentos, espessamento do manto de alteragdo e saturacéo desses horizontes, o
que favorece a produtividade de pocos. No entanto, a proximidade dessas areas com
cursos d’agua superficiais torna propicia a inversao do fluxo subterraneo e a captacao
indireta das aguas superficiais. Nesses casos, principalmente quando proximos a
represas, a captacao indireta das aguas superficiais favorece a recarga de pocos e
pode representar até 80% do volume de agua explotado.
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Figura 39 — Configuragdo geométrica do modelo conceitual proposto para a circula¢éo de dguas subterrneas em aquiferos cristalinos.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A proposi¢éo do modelo hidrogeoldgico conceitual permite explicar os mecanismos
gue governam a circulacédo e o armazenamento de agua no aquifero cristalino e, com
isso, aprimorar a prospeccdo e a gestdo dos recursos hidricos subterraneos no
municipio de Itu. Os resultados obtidos e 0 modelo conceitual propoposto preconizam
que a potencialidade do aquifero cristalino est4 associada majoritariamente ao manto
de alteracdo e as coberturas sedimentares, o que corrobora interpretacdes de estudos
anteriores (DAEE, 1981; CAVALCANTE, 1990).

A semelhanca isotOpica das aguas metedricas com as do aquifero cristalino e os
baixos valores de condutividade elétrica das aguas subterraneas refletem o curto
tempo de residéncia das aguas nesse aquifero. Esses resultados mostram a eficiéncia
dos processos de recarga do aquifero, 0 que assegura a constante renovacdo das
dguas subterrAneas e permite captacdo desse recurso como fonte hidrica

complementar para o abastecimento.

Embora a recarga dos aquiferos cristalinos ndo esteja condicionada tdo somente
a condutividade hidraulica das unidades aflorantes, os resultados obtidos com o
permeametro Guelph demonstram que a presenca de depdsitos sedimentares
recentes, como aluvidées e coluvides, e a acdo dos processos intempéricos, que
resultam em horizontes permeaveis e induzem a abertura dos planos de
descontinuidades, favorecem a infiltracdo de &agua pela zona ndo saturada e

contribuem significativamente com a recarga do aquifero cristalino.

O enriguecimento isotdpico de 8180 das aguas captadas em pocos perfurados
préximos de corpos d’agua evidencia a recarga desses pogos através captagao
indireta das aguas superficiais. Uma vez que os vales sdo normalmente associados a
zonas de fraturas e falhas, a correlacdo da produtividade de po¢cos com a proximidade
de lineamentos pode refletir a captacdo indireta das aguas superficiais, deturpando tal
correlacdo e suas interpretacdes. Nessas condi¢cdes, 0 monitoramento isotopico e a
determinacdo da proporcdo das aguas superficiais na recarga de pocos permitem

aplicar métodos de gestdo adequados a explotacdo de agua através desses pocos.

A potencialidade do aquifero cristalino esta relacionada a presenca, tipo de
material, continuidade, espessura e extensao do manto de alteracdo. Os principais

alvos consistem nas por¢cdes mais espessas e continuas do manto de alteracéo, que
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podem estar associados a descontinuidades como foliages, fraturas, falhas ou
bandamentos composicionais. No ambito da prospecc¢éo hidrogeoldgica, a aplicagdo
de imageamentos elétricos profundos constitui técnica rapida e eficiente, que permite
determinar a geometria e as caracteristicas do manto alterado, em detrimento da
andlise de lineamentos, cujo principal objetivo é delimitar zonas favoraveis, tendo por

base a andlise de eventos tectbnicos que atuaram na area.

Conforme destacado por DAEE (1981), projetos de perfuracdo de poc¢os no
aquifero cristalino devem considerar, prioritariamente, o conhecimento do manto de
alteracao (continuidade, espessura, extenséo e tipo de material), ndo se justificando
o aprofundamento excessivo em busca de vazGes maiores. Assim, 0 aproveitamento
das aguas do manto de alteracado, através da perfuracdo de pocos mais rasos (<150
m) e a instalacdo de filtros na base do saprélito minimizam os custos de perfuracéo e
operacédo de pocos tubulares, aumentando sua eficiéncia.
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