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RESUMO

Sao0 aqui apresentados os resultados de pesquisa desenvolvida no Aquifero
Rio Claro, constituido pelos sedimentos cenozdicos da Formagao Rio Claro, que
recobre extensa area do municipio homénimo no estado de S&o Paulo. O objetivo
central desta pesquisa € a caracterizagcao hidrofacioldégica do Aquifero Rio Claro, no
Municipio de Rio Claro, por meio da utilizagdo de métodos geofisicos. Para tanto, foi
aplicado o método geoelétrico da eletrorresistividade, utilizando as técnicas de
sondagem elétrica vertical e imageamento elétrico 2D e 3D, em escala de municipio e
de detalhe (Campus Bela Vista da Unesp de Rio Claro). Por meio de levantamento
geofisico foi possivel identificar e delimitar as litofacies que constituem o aquifero, de
maneira a estabelecer uma subdivisdo das unidades geoelétricas. Com base nesta
subdivisdo, foram elaborados mapas de resistividade em escalas de municipio e de
detalhe, com intuito de verificar a distribuicdo espacial das eletrofacies presentes no
Aquifero Rio Claro, na zona saturada. Foram elaborados ainda mapas de iso-
espessuras do Aquifero Rio Claro e de cota do topo da Formacdo Corumbatai. Os
dados obtidos com as SEVs passaram por tratamento geoestatistico, que possibilitou
o aprofundamento de analises interpretativas quanto aos modelos de distribuicdo e
correlagbes. A partir de dados extraidos de pogos de monitoramento, foram definidas
as propriedades hidraulicas do aquifero, por meio de testes de Slug, analise
granulométrica e testes de produgao; condutividade hidraulica na zona nao-saturada
foi obtida por meio do método Guelph. Os dados geofisicos revelam que a eletrofacies
arenosa da Formacdo Rio Claro abrange grande parte da area; a silto-arenosa e a
silto-argilosa estdo distribuidas aleatoriamente, e que existe ampla variagdo na

espessura da Formacgéao Rio Claro, caracterizando um substrato bastante irregular.
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ABSTRACT

Results are presented for research carried out in the Rio Claro Aquifer
constituted by Cenozoic sediments of the Rio Claro Formation that recovers extensive
area of the homonym city in the state of Sado Paulo. The main objective of this research
is hydrofacies characterization of the Rio Claro Aquifer, using geophysical methods.
Electrical resistivity method was applied using vertical electric sounding (VES) and 2D
and 3D imaging techniques, in municipal scale and detail scale (Campus of Unesp).
Using geophysical survey was possible to identify and to delimit lithofacies that
constitute the aquifer, in order to establish a subdivision of the geoelectrics units. This
subdivision was used to construct maps of resistivity in detail and municipal scales,
aiming to verify the spatial distribution of the electrofacies in saturated zone of the Rio
Claro Aquifer. Maps of iso-thicknesses of the Rio Claro Aquifer and of the elevation of
the top of the Corumbatai Formation were made. The VES data underwent
geoestatistical analysis that made possible a carefull study of interpretative analysis
and statistical correlations. Using data extracted from the monitoring wells, the
hydraulic properties of the aquifer were obtained, through slug tests, granulometric
analysis and production tests; hydraulic conductivity in non-saturated zone was
determined using Guelph permeameter. The geophysical data show that arenaceous
electrofacies of the Rio Claro Formation covers large part of the area; the silt-
arenaceous and silt-argillaceous electrofacies have random distribution, and there is a
broad variation in the thickness of the Rio Claro Formation, characterizing an irregular

substratum.

Xi
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1. INTRODUGAO

1.1. Generalidades

A hidrogeologia é uma area de estudo que trata das aguas da Terra: sua
ocorréncia, circulacdo e distribuicdo, suas propriedades fisicas e quimicas, e suas
interacbes com o meio ambiente, incluindo suas relacées com os seres Vivos.

A disponibilidade, o uso e o controle dos recursos hidricos se tornaram uma
preocupagado constante ao longo da histéria, acentuando-se com a intensa
urbanizagao e industrializacao dos processos de producido a partir do século XX. O
crescimento econémico, acompanhado de forte explosdo demografica, fez com que
muitas regides no mundo se defrontassem com disponibilidades hidricas insuficientes.

Segundo dados da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), atualmente cerca
de 1,2 bilhdo de pessoas continuam excluidas da cota minima de agua e, em 20 anos,
a quantidade média de agua disponivel para cada individuo sera reduzida a um tergo.

Focalizando o caso do Brasil, dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
apontam que este pais possui 18% de todos os recursos hidricos superficiais do
planeta. Calcula-se que existam 112 bilhdes de m® de agua subterranea, sendo 35% a
40% da populagao brasileira usuarios deste recurso.

Tendo em vista este quadro, torna-se necessaria a realizacdo de estudos mais
detalhados sobre aquiferos exploraveis, visando principalmente melhorar seu uso.

A Bacia do Parana encontra-se na parte meridional do territério brasileiro, com
area de cerca de 1,1 milhées de km? Com formato alongado na diregdo NNE-SSW,
tem aproximadamente 1750 km de comprimento e largura média de 900 km. Os
valores maximos de espessura de rochas sedimentares e vulcanicas, se somados,
ultrapassam 6000 m (ZALAN et al., 1990). Esta bacia sedimentar possui aqiiiferos de
grande importancia econdmica, como por exemplo, os sistemas aquiferos Guarani
(formagdes Botucatu e Pirambdia), Bauru, Itararé e Serra Geral.

Localizado na porgéo Sudeste do Brasil, o Municipio de Rio Claro (SP) tem a
exploragdo de aguas subterrdneas implementada principalmente em rochas do
Subgrupo lItararé. Na regido, esta unidade litoestratigrafica encontra-se relativamente
profunda (de 200 a 500 m) e se caracteriza por apresentar baixa produtividade. Além
disso, em por¢des mais profundas, apresenta alta salinidade (aproximadamente 1000
ppm), comprometendo sua qualidade.

Esses fatores, somados ao incremento na demanda do abastecimento

doméstico, industrial e agropecuario na regiao de Rio Claro, conduziram varias
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empresas do municipio a utilizarem agua subterrdnea extraida de arenitos da
Formacao Rio Claro, assentados sobre os siltitos e lamitos da Formagao Corumbatai.

Os arenitos da Formacao Rio Claro, intercalados com finas camadas argilosas,
constituem um aquifero raso pouco espesso (aproximadamente 30 m), ou seja, suas
caracteristicas hidraulicas (variaveis fisicas, distribuicdo espacial, hidrogeoquimica,
etc) estdo intima e diretamente subordinadas as condi¢gdes pluviométricas (aguas
pluviais) na zona de recarga.

O Aquifero Rio Claro atende de maneira satisfatéria a demanda atual, mas um
incremento muito elevado na exploracdo deste aquifero, no entanto, pode gerar
problemas no suprimento de agua. Por este motivo, faz-se necessaria a realizacao de
estudo mais detalhado deste aquifero, com vistas a possibilitar a gestdo adequada
desta reserva de agua subterranea, minimizando a exploragéo predatéria e ampliando
0 uso sustentavel ou mais racional de seu potencial. Para tanto, € necessaria a
elaboragdo de inventario especializado que permita determinar as caracteristicas
hidrofaciologicas e os fatores de fluxo de aguas subterraneas, tais como mapas
potenciométrico, de resistividade (que possibilitardo a identificacdo de facies arenosas
e argilosas) e de espessuras das facies que constituem este aquifero.

A qualidade precaria das informagdes extraidas dos relatérios de pocgos e,
principalmente, a insuficiéncia de dados, devido a caréncia de pogos cadastrados no
Aquifero Rio Claro, dificultam a execu¢do de um inventario que estabelegca uma
correlagao entre os aspectos litoldgicos e o potencial hidrico do aquifero.

Com vistas a solucionar este problema, procedeu-se ao levantamento
geofisico, utilizando o método geoelétrico, por meio das técnicas de sondagem elétrica
vertical e de imageamento elétrico bidimensional (2D) e tridimensional (3D).

Os métodos geofisicos sdo amplamente utilizados em estudos relacionados ao
mapeamento geoldgico e a prospeccado mineral. Desde a década de 70, vém sendo
também utilizados em estudos voltados a prevencédo e ao monitoramento de aspectos
relativos a poluicdo ambiental. Nas ultimas décadas, com a evolugao tecnolégica dos
equipamentos geoelétricos, esta ferramenta vem aumentando seu espectro de
aplicacéo por se tratar de técnica de baixo custo, versatil e com procedimentos de
interpretagdes bem estabelecidos, por meio de programas computacionais, e que
possibilitam interpretagcdes quantitativas.

No Brasil, um grande numero de trabalhos cientificos foi publicado em diversas
areas, tais como geologia basica e geotecnia (DAVINO, 1970; MALAGUTTI, 1991,
BRAGA, 1997; IRITAMI, 1993; SILVA 1999), geologia ambiental (ELIS, 1998,
SHIRAIWA et al., 2001) e hidrogeologia (CUTRIM et al., 2001).
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A eletrorresistividade é um método geoelétrico utilizado no mundo inteiro, nas
mais variadas areas de conhecimento. Baseado na determinagdo da resistividade
elétrica de diferentes tipos de materiais geoldgicos, este método tem origem no século
XVIIl com a descoberta da resistividade das rochas por Gray e Wheeler (1720 apud
ORELLANA, 1972), e da condutividade do solo por Watson, em 1971 (apud
ORELLANA, 1972).

Dentre as técnicas estabelecidas no método da eletrorresistividade, as de
sondagem elétrica vertical e imageamento elétrico 2D e 3D foram escolhidas para este
trabalho, principalmente devido ao detalhamento que se deseja alcangar, uma vez que
seria inviavel economicamente perfurar um nudmero elevado de pogos de
monitoramento para obtencédo dos dados necessarios a este estudo.

Inicialmente, este trabalho englobou o estudo de eletrofacies da Formagao Rio
Claro em escala do municipio homénimo, obtendo resultados satisfatérios, mas sem o
detalhamento indispensavel para precisar certas caracteristicas da unidade, como, por
exemplo, suas variagoes litofaciolégicas. Considerando este aspecto, o estudo passou
a uma escala de maior detalhe. A area escolhida para essa escala de detalhe foi o
Campus Bela Vista da UNESP de Rio Claro, por possuir uma area livre bem ampla,
possibilitando a distribuicdo de sondagens elétricas verticais (SEVs) em malhas de 20
x 20 m.

Desta maneira, este trabalho permitiu reunir um grande niumero de dados de
SEVs, que possibilitou a identificacdo das litofacies presentes na Formacgao Rio Claro
e, também, a determinacdo do potencial hidrico do Aquifero Rio Claro, visando

subsidiar propostas para o uso adequado deste recurso hidrico.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste estudo é a caracterizacdo hidrofaciolégica do
Aquifero Rio Claro, no Municipio de Rio Claro — SP, por meio da utilizagdo de métodos
geofisicos.

Para tanto, foi aplicado o método geoelétrico da eletrorresistividade, utilizando
as técnicas de sondagem elétrica vertical e imageamento elétrico 2D e 3D, no estudo
do Aquifero Rio Claro.

Por meio de extenso levantamento geofisico foi possivel a identificacdo e a
delimitagdo de litofacies que constituem o aquifero, de maneira a estabelecer uma
subdivisdo das unidades geoelétricas. Com base nesta subdivisao, foram elaborados

mapas de resistividade em escalas de municipio e de detalhe, com intuito de verificar
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a distribuicdo espacial das eletrofacies presentes no Aquifero Rio Claro, na zona
saturada.

Além destas informacdes, foram elaborados ainda mapas de iso-espessuras do
Aquifero Rio Claro e de cota do topo da Formagdao Corumbatai. Vale ressaltar que
estes mapas foram elaborados apés tratamento geoestatistico dos dados, visando
maior fidelidade a realidade.

As SEVs foram calibradas com dados de investigacao direta, obtidos de pocos
de monitoramento. A partir de dados extraidos desses pocgos, foram definidas as
propriedades hidraulicas do aquifero. Os dados geofisicos, juntamente com os obtidos
por meio da determinacao das propriedades hidraulicas do aquifero, possibilitaram a

determinacao do potencial hidrico do Aquifero Rio Claro.

1.3. Conceituagao Teorica - Eletrofacies

O termo facies foi introduzido por Gressly (1838, apud READING, 1986) para
referirr-se a um corpo rochoso com caracteristicas especificas. Atualmente é
empregado com conotagdes distintas: quando baseado em caracteristicas litologicas —
litofacies; com base na identificacdo de processos e ambientes formadores das rochas
— facies genéticas; ou relacionado a fatores genéticos tectdnicos — tectonofacies.

A partir do momento que se introduz uma corrente elétrica conhecida no
subsolo, por meio de um conjunto transmissor, e se obtém valores de resistividade
para diferentes tipos rochosos, diferenciados pela natureza (processos e ambientes
deposionais) e pelo estado de saturacdo de agua do material, pode-se distinguir
diferentes eletrofacies, cujas especificagbes permitem identificar litofacies

correspondentes, com certa margem de seguranga.

1.4. Contexto Hidroldgico Subterraneo do Municipio de Rio Claro

1.4.1. Generalidades

Com base no esboco da distribuicdo espacial dos sistemas aquiferos definidos
pelo DAEE (1981), a cidade de Rio Claro esta assentada sobre os grupos Passa Dois
e Tubaréo, rochas intrusivas basicas e sedimentos da Formagéao Rio Claro.

As zonas aquiferas que ocorrem no Grupo Passa Dois armazenam agua tanto
em porosidade de intersticios como em fissuras, dependendo da litologia e situagao
estrutural local. Segundo o Relatério de Situagdo dos Recursos Hidricos das Bacias
Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai — UGRHI-5, a espessura das

zonas aquiferas do Grupo Passa Dois € de aproximadamente 220 m. A capacidade
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especifica varia de 0,01 a 1,00 m?/h/m, a transmissividade esta abaixo de 10 m%dia, a
permeabilidade aparente altera entre 0,001 a 0,2 m/dia e a vazdo é de 10 m¥h.

O contexto hidrolégico do Municipio de Rio Claro € representado por dois
sistemas principais de aguas subterrdneas. O primeiro consiste em um aquifero livre,
pouco profundo, com vazdo entre 5 m*h e 25 m*/h, constituido pelos materiais pouco
consolidados da Formacdo Rio Claro, tema do presente trabalho. Dados obtidos
também no Relatério de Situagcdo dos Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas dos
Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai — UGRHI-5 mostram que a espessura deste
aquifero é de aproximadamente 30 m, a transmissividade varia de 2 a 50 m?/dia, a
permeabilidade aparente € menor que 2 m/dia e a capacidade especifica altera entre
0,1 a 5 m*h/m. O segundo sistema & composto por sedimentos do Grupo Tubarao,
mais especificamente da Formacdo Tatui e do Subgrupo ltararé. Os sedimentos do
Subgrupo Itararé constituem um aquifero confinado, com profundidades que variam
em torno de 200 m, com vazao entre 20 m*h e 37 m*/h, transmissividade entre 0,3 e
40 m?/dia, permeabilidade aparente variando entre 0,002 e 0,7 m/dia e capacidade
especifica entre 0,03 e 6 m*/h/m.

Além desses sistemas aquiferos, ocorre também uma ampla distribuicdo, na
regido, de rochas intrusivas basicas de diversas formas (mais comumente diques e
sills), que compdem o Aquifero Serra Geral. Corpos profundos de diabasio contém
agua em suas fraturas, com vazao entre 5 m3/h e 30 m%/h.

As aguas subterrdneas de todos esses aqliferos apresentam em geral boa
qualidade, permitindo sua utilizagdo, normalmente sem restricbes, para o
abastecimento publico, usos industriais, criagdo de animais e irrigagao.

A excecgdo das zonas restritas mais profundas do Aqiiifero Tubardo ou ltararé e
de areas localizadas do Aquifero Passa Dois, a mineralizacdo da agua subterranea é
baixa, possivelmente devido as altas taxas pluviométricas regionais, aos tipos
litolégicos pouco sollveis predominantes nos aquiferos e ao rapido escoamento da
agua pela zona saturada.

Com relacdo a classificacdo quimica das aguas subterraneas, o elemento
quimico predominante no Aquifero Tubarado ou ltararé é o sédio. Secundariamente,
ocorre 0 ion magnésio e ocorréncias localizadas de aguas sulfatadas calcicas e
cloretadas calcicas. O Aquifero Passa Dois apresenta uma classificagao variada entre
todos os diferentes tipos hidroquimicos citados (RELATORIO “0 — CBH - PCJ”, 1999).
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1.4.2. Arcaboucgo Mineralégico do Agqiiifero Rio Claro

O Aquifero Rio Claro é constituido por arenitos da Formacido Rio Claro,
intercalados com finas camadas argilosas, responsaveis por aquiferos suspensos
localizados. Esse aquifero, na area de estudo, é sotoposto pelos siltitos e argilitos da
Formacao Corumbatai, subjacente a Formacéao Rio Claro.

Dados obtidos de descricdo de amostras de afloramentos e analise
granulométrica indicam que os arenitos da Formacdo Rio Claro possuem
granulometria que variam de areia fina a média. Alguns desses arenitos apresentam
alto teor de argilas, outros sdo conglomeraticos, coerentes com sua sedimentacdo em
ambiente fluvial, no qual os niveis mais argilosos correspondem a planicies de
inundacéao e os niveis conglomeraticos aos canais (OLIVA, 2002).

Analises de microscopia 6tica de laminas delgadas e de difratometria de raio-X
realizadas em amostras da Formagéo Rio Claro mostram que o principal constituinte
detritico do arcabougo dos arenitos da Formacédo Rio Claro é quartzo (OLIVA, 2002).
Os feldspatos, ausentes nas amostras descritas, provavelmente sofreram diagénese,
lixiviagdo e transformagdo para argilo-minerais, juntando-se a matriz argilosa e
compondo uma pseudo-matriz; o mineral acessério mais abundante identificado é a
ilmenita; a matriz é constituida por cuticulas de argila, de composi¢ao caulinitica, que
envolvem os cristais de quartzo e preenchem os poros (OLIVA, 2002).

Segundo Ferreira (2005), os solos da Formagao Rio Claro sdo constituidos de
material areno-argiloso e cascalhos, sendo que a classe textural predominante é a de
areia fina, com classificagao textural franco arenosa e franco argilo-arenosa. Também
sdo encontrados fragmentos de laterita laminares retrabalhadas. Pela fluorescéncia de
raio-X, realizada em 43 amostras de solo da Formacdo Rio Claro, Ferreira (2005)
identificou a presenga de mais de 60% de silica e valores representativos de aluminio

e ferro.

1.4.3. Potenciometria do Aqiiifero Rio Claro

Com a realizagdo do cadastramento prévio dos pogos existentes no Aquifero
Rio Claro, observou-se escassez de pogos e de dados confiaveis sobre os existentes.
Além disto, a maioria dos pogos perfurados esta localizada no distrito industrial do
Municipio de Rio Claro, nas proximidades da Avenida Brasil, e distanciam entre si em
média 1,5 km.

Dessa forma, néo seria plausivel elaborar o mapa potenciométrico do Aquifero

Rio Claro (Municipio de Rio Claro) segundo os procedimentos classicos descritos por
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Castany (1975), que utilizam dados de nivel d’agua medidos em pogos com uma
melhor distribuicdo em area.

Devido a esses fatores, Oliva (2002) optou pela elaboragcdo do mapa
potenciométrico do Aquifero Rio Claro apenas utilizando sondagens elétricas verticais
(SEVs), que permitiu delimitar zonas de recarga e descarga das aguas subterraneas
locais e as dire¢des preferenciais de fluxo d’agua subterréneo. Toda porgao central da
Formacao Rio Claro no municipio homdnimo foi considerada globalmente como uma
area de recarga, onde as aguas pluviais infiltram no solo e se deslocam em
subsuperficie, declive abaixo, seguindo, grosso modo, a topografia, ocorrendo areas
de descarga somente préximo ao contato basal da formacao.

A realizacido de novas SEVs em periodos semelhantes as realizadas por Oliva
(2002), juntamente com o tratamento geoestatistico desses dados ajudaram a refinar o

trabalho. Os novos resultados serdao abordados em capitulos posteriores.

1.4.4. Aspectos Hidroquimicos do Aqiiifero Rio Claro

Estudos da composicdo das aguas subterrdneas e de mananciais sdao de
fundamental importancia para o uso adequado destes recursos hidricos, sobretudo no
Municipio de Rio Claro, com crescente adensamento populacional e industrial e com a
explotagao de agua de um aquifero raso (prevalecem profundidades de nivel d’agua
inferiores a 25 m).

Dessa forma, ¢é aqui apresentada uma sintese das caracteristicas
hidroquimicas das aguas subterraneas do Aquifero Rio Claro, das aguas superficiais e
das aguas de chuva, que infiltram em subsuperficie, interagem com o substrato
sedimentolégico e recarregam o aquifero em questéo.

Amostras de pogos e nascentes que representam o Aquifero Rio Claro
apresentam pH variando de 5,16 a 7,70. A maioria apresenta pH entre 6 e 7, refletindo
o carater neutro a levemente acido das aguas. A analise fisico-quimica destas aguas
permitiu sua classificagdo como bicarbonatadas calcicas magnesianas e
bicarbonatadas soédicas (OLIVA, 2002). Segundo Bonotto e Mancini (1992), estas
aguas sao classificadas como bicarbonatadas calcicas magnesianas.

Segundo Oliva (2002) o Aquifero Rio Claro ja mostra sinais de contaminagao
por esgoto doméstico (teores altos de nitrato e cloreto) e contaminacao industrial
(presenca de sulfato).

O pH das aguas superficiais varia de 9,5 a 5, porém a meédia situa-se em torno
de 6,3. As 4guas de chuva possuem um pH moderadamente acido (5,7), devido a
incorporagao de diéxido de carbono da atmosfera (STRADIOTO, 2004). As aguas de

chuvas, no Municipio de Rio Claro, sdo classificadas predominantemente como



Estudo Hidrofaciolégico do Aqtiifero Rio Claro no Municipio de Rio Claro — SP.

bicarbonatadas calcicas magnesianas; algumas amostras foram classificadas como
cloretadas sddicas e bicarbonatadas sédicas. As amostras de aguas superficiais, no
Municipio de Rio Claro, apresentam as mesmas classificagdes das amostras de aguas
de chuva (STRADIOTO, 2004).

Com base nos trabalhos de Oliva (2002) e Stradioto (2004), conclui-se que os
corpos de agua (nascentes e lagoas) e o Aquifero Rio Claro (agua subterranea), sao
abastecidos por aguas pluviais, o que € condizente com um modelo geoquimico de

intensa lixiviagdo, associado a alta pluviosidade.

1.4.5. Parametros Hidrodindmicos do Aqiiifero Rio Claro

Nao existem trabalhos anteriores que tratem dos parédmetros hidrodindmicos do
Aquiifero Rio Claro no dmbito do municipio homénimo.

Por este motivo, € intuito desta pesquisa realizar testes de aqlifero em alguns
pocgos perfurados durante o desenvolvimento da pesquisa, para determinacdo da
vazao e do rebaixamento especifico do aquifero em questdo, além de ensaios de
permeabilidade por meio dos métodos Guelph (permeametro Guelph), Hazen,
Shepherd (analise granulométrica) e Slug, para determinar a condutividade hidraulica.

Estes dados, juntamente com os obtidos por meio das SEVs, permitiram uma
avaliagdo preliminar das reservas permanentes, reguladoras e totais, segundo as
metodologias usuais e de cunho geral, ou seja, buscando tdo somente a ordem de

grandeza destas reservas, no que se refere a porg¢ao central do Aquifero Rio Claro.
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2. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

2.1. Localizagao

A area da presente pesquisa compreende cerca de 95,7 km? e esta localizada
no centro-leste do Estado de Sao Paulo, na Depressao Periférica Paulista (unidade
geomorfoldgica representada por area rebaixada, com altitudes de 500 a 700 m).

O Municipio de Rio Claro é circundado, num raio aproximadamente de 30 km,
pelos municipios de Corumbatai e Leme, a Norte, Piracicaba e Iracemapolis, a Sul,
Araras e Santa Gertrudes, a Leste, Ipeuna e ltirapina, a Oeste. Inclui ainda os distritos
Assisténcia e Ajapi e os bairros rurais Batovi e Ferraz.

A cidade de Rio Claro dista 173 km da capital paulista, com ligagdo pelo
sistema Anhanguera-Bandeirantes e rodovia Washington Luiz.

A Figura 1 mostra a localizagdo da area estudada no contexto geografico da

América do Sul, da Bacia do Parana e do Estado de Sao Paulo.
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Figura 1 — Mapa de localizagao da area de estudo.

2.2. Aspectos Climaticos

Do ponto de vista climatico, Rio Claro apresenta aspectos de transicao, pois
verifica-se a alternancia de avancos e recuos de massas polares tropicais.

Desta maneira, o clima da regido de Rio Claro pode ser considerado como
tropical, com duas estagdes definidas (TROPPMAIR, 1992):

e de abril a setembro é o periodo seco, com ocorréncia de 15 a 20 dias

de chuva, total de 180 a 200 mm de chuva, e temperatura média de
17°C;

10
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e de outubro a marco é o periodo chuvoso, com 55 a 60 dias de chuva,
totalizando 1200 mm, e temperatura média de 22°C.

Estas informagdes sao confirmadas por meio de dados climatolégicos
(pluviometria) obtidos na Estacao Metereolégica de Rio Claro (CEAPLA)
(Figura 2). Considerando o ano de 2005, a precipitagdo maxima ocorreu no
més de janeiro (482,2 mm) e a minima em julho (3,6 mm); a precipitagao total

anual foi de 1398,3 mm.
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Figura 2 — Dados pluviométricos dos anos de 2002, 2003, 2004 e 2005.

Segundo a classificacdo de Koeppen, o clima de Rio Claro possui a
classificagdo “Cwa”, onde C é a média do més mais frio (3°C a 18°C); w corresponde a
precipitacdo total média anual (seca no inverno) e a a0 més mais quente com
temperatura média superior a 22°C (TROPPMAIR, 1992).

Santos (1986, 1987) ja havia observado a existéncia de ciclicidade em termos
de anos secos e chuvosos no municipio de Rio Claro, em que o ano mais seco foi o de
1921, com 655 mm de chuva, e o mais chuvoso foi 1976, com 2144 mm de chuva.

Os ventos dominantes sao oriundos dos quadrantes Sul e Sudeste, justificando
a localizacao do Distrito Industrial na porcdo Norte do municipio, evitando a poluicao

do ar.

11
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2.3. Hidrografia

O municipio de Rio Claro esta inserido na bacia hidrografica do Rio Corumbatai
(Figura 3). A bacia ocupa uma area de 171.050 ha e abrange ainda parte dos
municipios de Analandia, ltirapina, Corumbatai, Santa Gertrudes, Ipeuna e
Charqueada, além de Piracicaba, onde o Rio Corumbatai desagua no Rio Piracicaba.

O Rio Corumbatai, afluente do Rio Piracicaba, tem uma extensdo de
aproximadamente 120 km e nasce na Serra de Santana, a 800 m de altitude. No alto
curso, o Rio Corumbatai é encachoeirado e corre em vales estreitos e profundos
(TROPPMAIR, 1992). Ao cortar o municipio de Rio Claro, o declive € pequeno, com
meédia de 2 m por quilbmetro; os vales sdo abertos e o rio descreve muitas curvas e
meandros.

O afluente principal da margem esquerda do Rio Corumbatai é o Ribeirdo
Claro, que abastece a cidade de Rio Claro. A margem direita do Rio Corumbatai,
encontram-se o Rio Passa Cinco e seu afluente Cabeca.

Penteado (1976) admite que a orientagdo do Rio Corumbatai tem forte
condicionante tectdnico, ou seja, falhamentos pds-cretaceos que afetaram a regido.
Isso porque o tracado do Rio Corumbatai e de seus afluentes maiores, especialmente
o Rio Passa Cinco, possuem direcbes nitidamente orientadas e se correlacionam com

as linhas de relevo regional.

12
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Figura 3 — Mapa hidrografico do Municipio de Rio Claro.

2.4. Contexto Geomorfolégico

Segundo Almeida (1964), o municipio de Rio Claro abrange
predominantemente as seguintes provincias geomorfolégicas: Depressao Periférica,
zona do Médio Tieté e Cuestas Basalticas.

No caso da Depressao Periférica e Cuestas Basalticas dentro da area de
enfoque, varios autores organizaram o relevo em niveis planalticos e sua provavel
relagio com a acumulagdo dos sedimentos cenozéicos (ALMEIDA, 1964;
BJORNBERG e LANDIM, 1966; PENTEADO, 1976; SOARES e LANDIM, 1976; OKA-
FIORI, 1987; ZAINE 1994).

13
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Nestes e em outros trabalhos que serdo citados, a delimitagcdo dos niveis
planalticos foi feita a partir do reconhecimento de rupturas de declive, por meio de
analises de imagens de satélite e cartas topograficas, e foram definidos como:

e planaltos nivelados pela superficie cimeira (A), correspondente a
superficie Paleogénica (MARTONNE, 1940), Japi (ALMEIDA, 1964) ou
pediplano Pd3 (BIGARELLA et al., 1965);

¢ planaltos subnivelados por superficie intermediaria (1), correspondente a
superficie intermediaria (MARTONNE, 1940) ou ao pediplano Pd2
(BIGARELLA et al., 1965);

e primeiro nivel de planaltos rebaixados (B);

e segundo nivel de planaltos rebaixados (Bd) que, juntamente com o nivel
B, situa-se na posigéo da superficie Neogénica de Martonne (1940) ou
pediplano Pd1 de Bigarella et al. (1965).

Estes niveis e suas relagdes com as superficies aplainadas sdo apresentados

na Figura 4.

a - e = superficies aplainadas
A - R = niveis planalticos

Figura 4 —Superficies aplainadas e niveis planalticos (modif. de MELO, 1995).

A Formacgao Rio Claro ocorre no nivel planaltico, denominado Bd pelo IPT
(1992a e 1992b; apud MELLO, 1995), constituindo o segundo nivel de planaltos
rebaixados, com nitido controle erosivo, relacionado as calhas de drenagem. No vale

do Rio Corumbatai, o nivel planaltico Bd apresenta um desenvolvimento notavel (580

14
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a 670 m). Este fato pode ser explicado principalmente pela facilidade da ocorréncia de
erosdes em areas com rochas sedimentares, cercadas por ocorréncia de derrames de
soleira de rochas basicas.

O sistema de relevo dominante na regido de Rio Claro é o de colinas
tabuliformes de vertentes suavemente convexas e patamares de fraca inclinagao,
dispostos entre 550 a 650 m (PENTEADO, 1976).

Além desse sistema, o Mapa Geomorfolégico do Estado de Sao Paulo (IPT,
1981) registra, no contexto da regido de Rio Claro, a ocorréncia de relevos do tipo
colinas médias e morrotes alongados paralelos. Essas colinas se desdobram em
patamares que descem em direcdo aos vales principais, constituindo niveis erosivos
quaternarios.

Relevos sustentados por macicos basicos, representados por morros
testemunhos isolados, também estao presentes na regido de Rio Claro.

A declividade do Municipio de Rio Claro apresenta sentido Norte-Sul. As
maiores altitudes estdo entre 800 e 900 m (extremo Norte do municipio) e as menores

entre 400 e 500 m (extremo Sul do municipio).

2.5. Contexto Pedolégico

No Municipio de Rio Claro, predominam rochas areniticas e, como
consequéncia, tém-se solos de textura arenosa. A infiliracdo da agua de chuva é
rapida e, ao percolar os horizontes, ha lixiviagdo, tornando os solos pobres e acidos.
Sao predominantemente ocupados por pastagem e reflorestamento de eucaliptos
(TROPPMAIR, 1992).

O mapeamento pedolégico, na escala de 1:100.000, realizado por Prado et al.
(1981), mostra que no municipio de Rio Claro ocorrem basicamente trés tipos de
solos:

e Podzdlico Vermelho-Amarelo de textura média/ argilosa — presente nos baixos
topograficos, ou seja, nos vales do Rio Corumbatai e Ribeirdo Claro, esse tipo

de solo é formado a partir dos sedimentos finos dos grupos Passa Dois e

Tubarado, sendo que no municipio de Rio Claro as rochas originais sao

principalmente os siltitos da Formagao Corumbatai (COTTAS,1983);

e Latossolo Vermelho-Amarelo — atinge profundidades maximas de 10 a 12 m,
correspondendo ao solo de alteracdo da Formagao Rio Claro;

o Latossolo Roxo de textura argilosa a muito argilosa.

15
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Outro tipo de solo encontrado na regidao, mas de pequena expressao em area,
sdo os solos litélicos, cuja principal caracteristica é sua pequena espessura (inferior a
30 cm). Esses solos geralmente estdo associados, na area NE da regidao, com os
siltitos e argilitos da Formagdao Corumbatai €, no Sul, com a Formacéao Irati e as
intrusdes de diabasio.

Restrito aos vales do Rio Corumbatai e Ribeirdo Claro, ocorrem solos

hidromorficos relacionados aos sedimentos aluvionares.

2.6. Tragos Tectdnicos Regionais

Das varias observagoes realizadas por Melo (1995), destacam-se:

e arelacao dos sedimentos da Formacao Rio Claro com o nivel planaltico
Bd;

e paleocorrentes de depédsitos da Formacao Rio Claro, indicando
paleodrenagem com sentido predominante de NNE para SSW;,

e localizagdo dos sedimentos a montante da estrutura de Pitanga
(estrutura démica alongada, com eixo encurvado de sudoeste para
noroeste), localizada a norte de Piracicaba;

e localizagdo de sedimentos a montante de barramentos litoldgicos,
representados por soleiras de diabasio, sendo as principais aquelas
situadas junto as confluéncias Rio Corumbatai/Ribeirdo Claro e rios
Passa Cinco/Cabeca;

e existéncia de areas soerguidas do nivel planaltico Bd, a margem
esquerda do Rio Corumbatai e direita do Rio Passa Cinco;

¢ localizagdo de sedimentos em bloco rebaixado a montante de provaveis
falhas, com movimentacgao vertical reativada no Neocenozoico, situadas
aproximadamente ao longo do vale dos rios Corumbatai (direcdo NE-
SW) e Passa Cinco (direcdo NW-SE).

Tais observagdes sugerem que o fator determinante para a acumulacido de
sedimentos neocenozéicos na regido de Rio Claro foi a atividade de falhas com
movimentacao vertical na area da estrutura de Pitanga, sendo as principais aquelas
dos rios Passa Cinco (NW — SE) e Corumbatai (NE — SW).

A falha do Rio Passa Cinco, mapeada por diversos autores (ANDRADE e
SOARES, 1971; BRANDT-NETO et al, 1981; SOUZA-FILHO, 1993), constitui
estrutura com atividade intensa no Mesozdico, mas cuja reativagdo neocenozéica é

responsavel pela acumulagédo dos depésitos da Formacao Rio Claro e o soerguimento
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Y

do nivel planaltico Bd. Este soerguimento pode corresponder a espessura da

Formacao Rio Claro, que varia de 20 a 30 m.

2.7. Contexto Geolégico Regional

A area de estudo situa-se, geologicamente, no setor paulista do flanco NE da
Bacia Sedimentar do Parana, representada por rochas sedimentares e vulcanicas das
eras Paleozdica (Subgrupo Itararé; formagdes Tatui, Irati e Corumbatai), Mesozbica
(formagbes Pirambdia, Botucatu e Serra Geral) e Cenozdica (formagdes Rio Claro e

Itaqueri e depésitos recentes) (Figura 5).
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Figura 5 — Mapa geolégico da bacia hidrografica do Rio Corumbatai (modificado
de CPRM, 1986; ZAINE, 1994; SOUSA, 1997).
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2.7.1. Subgupo ltararé

Encontram-se no Subgrupo ltararé varios tipos de rochas sedimentares, como
ritmitos, arenitos de varias granulometrias (em lentes e camadas que caracterizam os
aquiferos subterraneos, alvos de pogos profundos para agua nessa regiao),
conglomerados, siltitos, argilitos e diamictitos.

As estruturas singenéticas que ocorrem nestes litotipos sdo representadas por:
marcas onduladas, marcas de sola (moldes e turboglifos), estratificacdes cruzadas de
porte e tipo variados, estratificagdo gradacional e estruturas deformacionais plasticas,
contemporéneas a deposicao.

A origem dos sedimentos do Subgrupo ltararé esta associada a ambientes
flavio-glacial, fluvial, marinho raso e leques aluviais (LANDIM et al., 1980). Sua
espessura na regiao varia de 600 a 1.200 m (DAEE, 1981).

Esta unidade assenta-se discordantemente sobre o embasamento cristalino
pré-cambriano e sobre a Formag¢ao Furnas, na regido Sul do Estado. Seu contato

superior com a Formacgao Tatui é discordante, localmente transicional (PETRI, 1964).

2.7.2. Formacgao Aquidauana

O IPT (1980) considerou a Formagao Aquidauana como facies marginal do
Subgrupo Itararé. Estas unidades afloram em toda faixa Leste da Bacia do Paran3,
estendendo-se sobre o embasamento pré-cambriano.

A Formacgado Aquidauana inclui depésitos continentais, predominantemente
arenitos vermelho-arroxeados, caracterizados em sua porgao inferior pela
predominancia de arenitos médio a grossos, com estratificacdo cruzada acanalada e,
secundariamente, diamictitos, clasticos finos e presenca de um delgado conglomerado
basal (MELO, 1995).

A porcao média é constituida por grande quantidade de siltitos, folhelhos e
arenitos finos, finamente estratificados. Na porgao inferior da formagao predominam,
novamente, os sedimentos arenosos (CAETANO, 1978).

Segundo Cottas (1983), a Formacgado Aquidauana, na borda NE da Bacia do
Parana, é representada por dois membros distintos:

1. Membro Rio Capetinga, caracterizado por arenitos com intercalagbes de
lamitos, cuja origem estaria ligada a progradagcédo de leques aluviais em
lagos periglaciais;

2. Membro Rio Tambau, representado por lamitos com raros corpos arenosos,

cuja origem estaria ligada a deposicao lacustre.
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Os sedimentos da Formagdo Aquidauana, na regido, possuem espessura
maxima de 90 m (DAEE, 1981).

As relagbes de contato entre o Subgrupo Itararé e a Formagao Aquidauana,
embora pouco conhecidas, sdo consideradas como interdigitadas (SOARES e
LANDIM, 1973 apud CAETANO, 1978).

2.7.3. Formacgao Tatui

Considerada a primeira unidade péds-glacial no Estado de Sao Paulo, a
Formacdo Tatui é constituida por siltitos creme a esverdeados, com freqlientes
bioturbacdes, arenitos finos e camadas conglomeraticas, com seixos de silexitos.

Os siltitos apresentam-se finamente laminados, exibindo, por vezes, laminacao
cruzada. Ja os siltitos arenosos apresentam niveis argilosos e laminagao plano-
paralela (COTTAS, 1983).

Segundo Gimenez (1996), a deposicdo destes sedimentos estd associada a
ambiente costeiro e de mar raso, como barras litordneas e plataformais, em sistemas
flivio-deltaicos e, localmente, em cunhas clasticas do tipo fan deltas.

A espessura da Formacgao Tatui varia em torno de 70 m (DAEE, 1981).

Segundo Gimenez (1996), a relacdao de contato entre as unidades Tatui e
Itararé corresponde a uma discordancia generalizada, caracterizada pela presenca de

superficie de erosao, marcada por um conglomerado basal.

2.7.4. Formacao Irati

A Formacao Irati foi subdividida por Barbosa e Gomes (1958 apud HACHIRO,
1991) em dois membros: Taquaral, inferior, e Assisténcia, superior.

Segundo Hachiro (1991), o Membro Taquaral consiste principalmente de
folhelhos siltosos cinza-escuro. Esses folhelhos sao, por vezes, fisseis ou apresentam
laminacao paralela como unica estrutura sedimentar. J& o Membro Assisténcia
compreende a secao de folhelhos cinza-escuros e folhelhos pretos pirobetuminosos,
associados a carbonatos.

A principal estrutura sedimentar encontrada nos leitos pirobetuminosos é a
laminacao plano-paralela e, nos leitos carbonaticos, observam-se marcas onduladas,
laminagao cruzada, brechas intraformacionais, estruturas do tipo tepee, estildlitos e
laminacdo plano-paralela. Quanto ao ambiente deposicional, os sedimentos da
Formacéo Irati mostram evidéncias de deposicdo em mares rasos, segundo a maioria

dos autores.
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A Formacao Irati apresenta na regido espessura constante, em torno de 40 m,
sendo 30 m do Membro Assisténcia e 10 m do Taquaral (ANDRADE e SOARES,
1971).

As relagbes de contato inferior da Formacao Irati (Membro Taquaral) com a
Formacao Tatui €, em geral, concordante. O contato entre os membros Taquaral e
Assisténcia € concordante, marcado pelo aparecimento de folhelhos betuminosos
(HACHIRO, 1991).

2.7.5. Formacao Corumbatai

A Formacgdo Corumbatai, inicialmente definida como “série” (SILVA e
ANDRADA, 1827 apud BAPTISTA et al., 1984), ocorre em extensa faixa da Depressao
Periférica na area de estudo e constitui a principal unidade subjacente a Formacéao Rio
Claro, como mostra a Figura 5.

Na area de estudo, a unidade é constituida predominantemente por siltitos e
lamitos arroxeados, subordinadamente arenitos muito finos, e ocasionais leitos de
calcarios/coquinas silicificados.

As estruturas mais freqlentes sdo representadas por laminacbes plano-
paralelas, microestratificagdes flaser, diques clasticos, gretas de ressecamento,
laminagao cruzada, marcas onduladas e laminagado cruzada descontinua (SOARES,
1972 apud COTTAS, 1983).

A Formagdo Corumbatai foi depositada em ambiente marinho costeiro. Sua
espessura na regido oscila em torno de 60 a 180 m e o contato entre as formagdes
Corumbatai e Irati € gradacional (ANDRADE e SOARES, 1971 apud COTTAS, 1983).

2.7.6. Formacgao Pirambdia

Originalmente definida por Pacheco (1927 apud BAPTISTA et al., 1984), foi
redefinida por Soares (1973) que distinguiu um membro basal mais argiloso, composto
por arenitos intercalados por freqientes camadas de argilito, folhelhos arenosos e
silticos, apresentando predominantemente estratificagdes plano-paralelas de pequeno
porte, e por um membro superior, composto por bancos de arenitos pouco argilosos,
com estratificacées cruzadas planares tangenciais, de pequeno e médio portes.

Segundo Caetano-Chang (1997), dominam na unidade arenitos finos com
estratificagdes cruzadas de pequeno a grande portes, resultantes da deposigdo por
dunas edlicas, intercalados por corpos tabulares de siltitos arenosos, exibindo
incipiente estratificacao plano-paralela, desenvolvida pela migragdo de dndulas edlicas

em interdunas e lengdis de areia. Lamitos sdo raros, geralmente constituindo
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depositos de interdunas de overbank, resultantes da interacdo do sistema edlico,
dominante, com sistema fluvial, cujo registro € esparso, permeando a unidade em toda
sua extensdo. Da base para o topo, entretanto, € marcante o recrudescimento da
aridez, a exceg¢ao das areas de borda da bacia, onde um sistema de leques marginais
se instalou, ja na fase final de sedimentacao da unidade.

A espessura da Formagao Pirambdia é variavel, chegando a atingir 270 m
(CAETANO-CHANG, 1997).

O contato inferior com a Formagao Corumbatai € marcado por discordancia. O
contato superior com a Formacdo Botucatu € considerado, pela maioria dos autores,
como concordante (SCHNEIDER et al., 1974).

2.7.7. Formacao Botucatu

Definida por Gonzaga de Campos (1889 apud BAPTISTA et al.,, 1984), a
Formacao Botucatu é constituida por arenitos avermelhados, finos a médios, exibindo
estratificagdes cruzadas de grande e meédio portes, em grande parte silicificados.
Estes arenitos foram interpretados como monoétonas sucessdes de depodsitos de dunas
eolicas, em ambiente desértico (SCHNEIDER et al., 1974).

A espessura média da Formacgéao Botucatu é de 60 m (SOARES, 1973).

O contato com a Formacao Pirambdia é concordante e com a Formacgao Serra
Geral é discordante (SCHNEIDER et al., 1974).

2.7.8. Formacao Serra Geral

A Formacgao Serra Geral é resultado de intenso vulcanismo de fissura, iniciado
quando ainda existiam as condigbes desérticas de sedimentacdo da Formacgéao
Botucatu. Este fato é atestado pela presenca de inUmeros corpos arenosos de origem
edlica na parte basal da formacao (SCHNEIDER et al., 1974).

Esta formacdo é constituida por derrames basalticos, predominantemente
toleiticos, com variagdes na composicdo quimica. Ocorrem principalmente na
provincia geomorfolégica das Cuestas Basalticas (serras do Itaqueri, Sdo Pedro e
platé de Sao Carlos) (MELO, 1995).

A maior espessura observada dessa formacao na Bacia do Parana é de 1529
m (MELO, 1995).

O contato inferior com os arenitos da Formagao Botucatu é discordante e com
as unidades mais antigas marca-se por discordancia erosiva (SCHNEIDER et al.,
1974).
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2.7.9. Depédsitos Cenozdicos

As coberturas de idade cenozéica podem ser classificadas em dois grupos:

1° Grupo - depésitos terciarios parcialmente consolidados e localmente
silicificados que capeiam os basaltos sobre as serras de ltaqueri e Sdo Pedro
(COTTAS e BARCELOS,1981);

2° Grupo- depositos de baixas altitudes, posteriores & implantagdo da
Depressao Periférica, assentados sobre as rochas do Grupo Passa Dois e Tubarao.

Estes ultimos foram denominados Formacgdo Rio Claro, na regidao do

Municipio de Rio Claro e adjacéncias, por Bjorberg e Landim (1966).

2.7.9.1. Formacao Itaqueri

Inicialmente considerada por Almeida e Barbosa (1953) como unidade basal da
“série” Bauru, a Formacdo Itaqueri & representada por depésitos rudaceos
(conglomerados com clastos derivados predominantemente de rochas basicas do
magmatismo Serra Geral), arenitos e lamitos atribuidos a leques aluviais.

Melo e Pongano (1983), por meio do estudo de se¢des nas nascentes do
Ribeirdo Araqua, nas Serras de Sao Pedro e ltaqueri, corroboram a definicdo de
Almeida e Barbosa (1953).

A determinacao do posicionamento estratigrafico destes materiais sempre foi
alvo de discussdo e é fundamental para a datacido relativa dos sedimentos. A
dificuldade de posicionamento reside na auséncia de continuidade espacial destes
sedimentos com outros materiais do Grupo Bauru (LADEIRA, 2001).

Fulfaro e Perinoto (1996) afirmam que nao existem evidéncias seguras para
determinar o término da deposi¢gdo do Grupo Bauru no final do Cretaceo, sugerindo
que a deposicdo do Grupo Bauru tenha ultrapassado este limite cronolégico, com a
Formacéao ltaqueri, pés-cretacica, fechando a deposi¢cao do Grupo Bauru.

Fulfaro et al. (1983) admitem que a deposi¢cdo da Formacgao Itaqueri ocorreu na
forma de leques aluviais, com presenca de canais anastomosados, associados a
depdsitos de corrida de lama e depésitos grossos de fluxo de detritos, sob um clima
arido a semi-arido.

A espessura maxima observada dessa formacgao € de 125 m.
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2.7.9.2. Formacao Rio Claro

Os depositos neocenozoicos constituem, no Estado de Sao Paulo, extensas
areas de ocorréncias. Esses depdsitos correspondem a niveis escalonados na
paisagem, vinculados a fases de aplainamento; suas espessuras em geral sao
pequenas, ndo ultrapassando a 30 m (FREITAS et al., 1979).

Identificam-se trés niveis topograficos principais capeados por sedimentos
neocenozodicos na area da Depressao Periférica e Cuestas Basalticas, préximos a Rio
Claro (BJORNBERG e LANDIM, 1966):

¢ mais alto (entre 900 e 1000 m), situa-se no Municipio de Sao Carlos;

e intermediario (entre 800 e 900 m), corresponde a Serra de Santana e a
area da cidade de ltirapina;

e inferior (entre 600 e 800 m), sobre o qual se encontra a cidade de Rio
Claro.

Para os sedimentos neocenozodicos, com espessura maxima de 30 m, situados
no patamar inferior, atribuiu a denominacao de Formacéao Rio Claro.

Os depositos sedimentares desta unidade ocorrem mais extensamente no platd
do Municipio de Rio Claro, sobre substrato de sedimentos paleozéicos (Formagao
Corumbatai), que apresentam pequenas irregularidades topograficas, responsaveis
pelas variagdes de espessura da Formagao Rio Claro. Ocorrem também de forma
mais descontinua, nas proximidades do limite Leste da Depressao Periférica, junto ao
Planalto Atlantico (ALMEIDA e BARBOSA, 1953).

Segundo Fernandes e Souza (1994), existem outros dois tipos de depdsitos
que ocorrem no extremo oriente da Depressado Periférica, em uma pequena area
pertencente ao Planalto Atlantico, que podem ser contemporaneos a Formacédo Rio
Claro, uma vez que a superficie que os nivela (600 a 650 m) é correlacionavel a esta.
Um deles corresponde a um depédsito de sistema fluvial meandrante, onde se
intercalam siltitos/arenitos com laminag&o plano-paralela horizontal, argilitos siltosos
incipientemente laminados (planicies de inundacdo), e camadas lenticulares de
arenitos grossos com estratificacdo cruzada tabular (depdsitos de canais). O outro
depdsito é constituido basicamente de lamitos maci¢os com granulos e seixos, que
correspondem a depdsitos de leques aluviais.

Fulfaro e Suguio (1968) identificaram na Formagao Rio Claro duas sequéncias
principais:

1. a basal, com 20 m de espessura maxima apresenta sucessao de estratos
arenosos com intercalagdes subordinadas de leitos argilosos, tendo sido interpretada

como depésitos de paleocanal fluvial;
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2. a superior, constituida dominantemente por sedimentos argilosos, com
brechas intraformacionais e lentes arenosas subordinadas, foi interpretada como
depositos de acrescao vertical, em planicie de inundacao.

Com base nos tipos de sedimento e estruturas sedimentares presentes, Fulfaro
e Suguio (1968) interpretaram que a sedimentagao se deu ao longo de “um paleocanal
fluvial, correspondente a um pretérito Rio Corumbatai”, barrado a jusante pela
reativagdo das falhas da area de estrutura de Pitanga.

Segundo Penteado (1976), a acumulacdo da Formacdo Rio Claro seria o
resultado de fatores climaticos e tecténicos.

Varios autores admitem causas tectbnicas para a sedimentagcdo, sejam
basculamentos regionais (SOARES e LANDIM, 1976), seja tectbnica raptil, com
formacdo de falhas e geracdo de barramentos da drenagem ou depressdes
(FULFARO e SUGUIO, 1968; FREITAS et al., 1979; ZAINE, 1994). Essas falhas
possuem movimento vertical na area da estrutura de Pitanga, onde as principais sao
aquelas delimitadas pelos rios Passa Cinco (diregcdo NW - SE) e Corumbatai (direcao
NE- SW).

Ja segundo Bjornberg e Landim (1966), a deposi¢do da Formagao Rio Claro se
deve somente a fatores climaticos. Assim, a seqUéncia de depodsitos e degraus
morfoldgicos indicam ciclos de erosao e deposicao.

Segundo Campos (1979), as origens aventadas para a Formacéo Rio Claro
sao corroboradas e complementadas por fatos vinculados a formagao da Depressao
Periférica e pela existéncia de depressdes escavadas pelos rios Paranapanema, Tieté,
Piracicaba, Mogi-Guagu, Pardo e seus afluentes. Os vales desses rios, em seu
rebaixamento, encontraram barreiras de dificil transposi¢do no inicio da acumulagao
de pacotes basalticos: o entalhe s6 foi possivel onde a espessura das efusivas ja
havia sido significativamente reduzida pela erosao eo-cretacica.

A Formacéao Rio Claro possui quatro litofacies principais, segundo Melo et al.
(1997).

e Lamitos de processos gravitacionais, que ocorrem principalmente proximo aos
relevos mais acidentados do limite Leste da Depressao Periférica, junto ao
Planalto  Atlantico. Correspondem a  depésitos texturalmente e
mineralogicamente imaturos, muitas vezes sem estratificacao, contendo grande
propor¢cdo de matriz fina e clastos, dispersos na matriz lamitica. Na regido do
platé de Rio Claro, esses lamitos sdo sempre delgados e estdo situados na
base dos sedimentos, correspondendo a paleo-coluvios.

e (Cascalhos com clastos arredondados de quartzo e areias, com textura variavel

e estratificacdo cruzada acanalada e tabular. Esses depédsitos sao
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interpretados como sendo de fundo de canal fluvial (cascalhos) e barras de

pontal (areias) em sistema fluvial meandrante.

e Areias finas com estratificacdo planoparalela e cruzada acanalada e as vezes
laminagdes cavalgantes, com delgadas intercalagdes de argila, interpretadas
como depésitos de rompimento de diques marginais.

e Argilas e siltes argilosos com estratificacdo e laminagao distinta a indistinta,
contendo impressbes de folhas e caules, pistas fosseis e deformacbes de
sobrecarga; sado interpretados como depédsitos de transbordamento em
planicies de inundacéo.

Além dessas quatro litofacies principais, a Formacao Rio Claro apresenta um
horizonte delgado de conglomerados basal, cuja constitui¢cdo reflete a contribuicdo das
rochas sedimentares do substrato. Para os autores, essas litofacies indicam
sedimentagcdo em ambiente fluvial meandrante, no qual se admite baixos gradientes e
clima umido.

Segundo Melo (1995), o conteudo paleontoldgico da Formagéo Rio Claro ndo €
escasso, mas ainda ndo permite avangar muito com relacdo a interpretacbes
cronolégicas e paleoambientais, necessitando de estudos especificos. Para Bjornberg
et al. (1964b), os fosseis vegetais encontrados na Formagdo Rio Claro sao
interpretados como indicadores de situagdes variando de areas alagadas a cerradao,
com umidade menor que mata pluvial tropical (Mata Atlantica).

A idade da Formacéo Rio Claro tem sido alvo de ampla discussao na literatura.
Bjornberg et al. (1964b) admitiram idade recente. Bjornberg e Landim (1966), assim
como Fulfaro e Suguio (1968), atribuiram idade neocenozéica. Penteado (1976)
considerou Pliocénica a fase de pediplanacdo que formou o assoalho da
sedimentacdo Rio Claro, e Pleistocénica Inferior a acumulacdo de sedimentos em
alvéolos escalonados pela reativacdo de falhas. Martins-Neto (1989), baseando-se
num inseto (Homoptero cercopideo) encontrado em Vargem Grande do Sul e suas
diferencas anatdmicas em relagdo aos cercopideos (cigarrinhas saltadoras) recentes,
sugeriu idade a partir do Mioceno. Zaine (1994) admitiu que a idade da Formacgéao Rio
Claro seria mais antiga, devendo remontar pelo menos ao Mioceno, baseando-se na
constatacdo que os depdsitos estdo truncados por estruturas atribuidas a fase
tectbnica distensiva, supostamente ocorrida no Mesozoico/Paleégeno. Mas Melo
(1995) considera este argumento questionavel, pois Zaine (1994) também admitiu que
a deposicdo da Formagao Rio Claro marcaria o fecho deposicional do ciclo que
elaborou a superficie Neogénica de Martonne (1943 apud MELO, 1995).

Ferreira (2005) posicionou a Formagdo Rio Claro no Pleistoceno, com

retrabalhamento coluvionar na passagem para o Holoceno. Esta datagdo foi
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conseguida por meio da técnica de Termoluminescéncia. Esta técnica vem sendo
aplicada com éxito em sedimentos quaternarios, principalmente em climas subtropicais
(alta temperatura e umidade) que favorecem a destruicdo da matéria carbonada,
tornando impraticavel a utilizagdo do método C.

Quanto as relagbes estratigraficas, a Formacdo Rio Claro aparece
principalmente sobreposta a Formagdao Corumbatai. Na borda Leste da Depressao
Periférica, os sedimentos estao sobrepostos ao Subgrupo ltararé e a Formagéao
Aquidauana e, em Vargem Grande do Sul, aparece diretamente sobre o embasamento
pré-cambriano (MELO, 1995).

Segundo Oliva (2002), os dados obtidos da descricdo de amostras, tanto de
afloramentos (Figura 6) como de pocos de monitoramento perfurados, juntamente com
os dados de analise granulométrica, indicam que os arenitos da Formacao Rio Claro
possuem uma granulometria que varia de areia fina a média. Alguns desses arenitos
apresentam alto teor de argilas e outros sdo conglomeraticos (Figura 6), indicando que
a sedimentacdo se deu em ambiente fluvial meandrante, no qual os niveis mais
argilosos correspondem a planicies de inundacao, e os niveis conglomeraticos, aos

canais.
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~5 (areia muito fina)
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LEGENDA

T Conglomerados (centimétricos e bem arredondados) com matriz silto-arenosa
= gradando para uma matriz mais argilosa.

- Arenito muito fino,
=~ . com delgados leitos de argila.

g Siltito de cor lilds (Formagao Corumbatai).

Arenito muito fino, micaceo (Formagéo Corumbatai).

Figura 6 — Litofacies da Formacao Rio Claro constituida por conglomerados com
matriz silto-arenosa a argilosa, areia predominantemente fina com delgados
leitos de argila, e seu contato com a Formagao Corumbatai.
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3. CONCEITOS FUNDAMENTAIS E METODOLOGIA

3.1. Consideragoes Gerais

Esta pesquisa objetiva principalmente o estudo hidrofaciolégico do Aquifero Rio
Claro. Para este estudo, inicialmente foram identificadas as eletrofacies da Formagao
Rio Claro, em escala de municipio, e em uma escala de maior detalhe, no Campus
Bela Vista da UNESP de Rio Claro, por meio de ensaios geofisicos de
eletrorresistividade.

O método da eletrorresistividade, por meio da técnica de sondagem elétrica
vertical (SEV), foi muito util neste trabalho, com grande numero de ensaios realizados,
capazes de gerar muitas informagdes. Paralelamente, a analise geoestatistica dos
dados coletados possibilitou a geragéo, de forma mais adequada e segura, de mapas
de espessuras da Formacao Rio Claro e de resisténcia transversal do primeiro nivel
geoelétrico saturado, além de um mapa do topo rochoso da Formagao Corumbatai.

No municipio, os ensaios foram distribuidos aleatoriamente de forma a cobrir a
maior area possivel, sempre obedecendo a topografia local e a urbanizagao, evitando
terrenos com alta declividade e adensamento urbano. No Campus da UNESP, a malha
escolhida para o mapeamento das eletrofacies foi de aproximadamente 20 x 20 m: a
inexisténcia de trabalhos publicados com indicativos do numero limite de ensaios para
este tipo de estudo e a maneira satisfatéria que o objetivo almejado foi atingido,
definiram a malha nestas dimensoes.

No Campus da UNESP, também foram realizados ensaios multi-eletrodo,
conhecidos como imageamento elétrico 2D e 3D.

Os dados obtidos pelas SEVs foram calibrados com alguns pogos de
monitoramento perfurados durante o desenvolvimento da pesquisa. A perfuragao
desses pocos também propiciou um estudo detalhado das litofacies da Formagao Rio
Claro, com testemunhagem continua executada em um dos pocgos.

Apds serem fotografados, os testemunhos foram amostrados para analise
granulométrica, analise de difragdo de raio — X e confecg¢ao de ldminas delgadas para
analise petrografica.

Esses pocgos propiciaram também a realizacado de testes de producao e testes
de Slug, responsaveis por determinar as caracteristicas hidraulicas e corroborar a

potencialidade do Aquiifero Rio Claro.

29



Estudo Hidrofaciolégico do Aqtiifero Rio Claro no Municipio de Rio Claro — SP.

3.2. Ensaios Geofisicos

3.2.1. Método da Eletrorresistividade

O método da eletrorresistividade (ER) faz parte dos métodos geoelétricos
utilizados na medigcao dos parametros relacionados ao fluxo de corrente elétrica, que
podem utilizar tanto fontes naturais de corrente (por exemplo, processos
eletroquimicos), como fontes artificiais de corrente de baterias e geradores que
alimentam uma unidade transmissora de corrente.

A propriedade elétrica mais significativa dos materiais constituintes do subsolo
€ a resistividade, inversamente proporcional a condutividade elétrica. Outras
propriedades também importantes, mas de menor relevancia, sao: permeabilidade
magnética, que é um fator de influéncia indireta, e constante dielétrica das rochas e
minerais (TELFORD et al., 1990).

Fisicamente, o mecanismo de propagacéo da corrente elétrica nas rochas pode
ocorrer através de conducgdes eletrénica (6hmica), eletrolitica (ibnica) e dielétrica.

A conducao eletrénica se verifica em materiais que possuem elétrons livres na
matriz da rocha, governada pelo modo de agregagdo dos minerais e do grau de
impurezas na rede cristalina, o que se da principalmente nos condutores, como é o
caso dos metais ou dos sulfetos metélicos. Também ocorre nos matérias semi-
condutores, normalmente maus condutores ou até mesmo isolantes, que possuem
poucos ou henhum caminho que possibilite a passagem de corrente.

Na conducéo idnica, o fluxo de corrente refere-se ao deslocamento de ions
dissolvidos nos eletrélitos, contidos em poros e fissuras das rochas. Ocorre
principalmente em materiais geoldgicos de baixa condutividade ou dielétricos, ou seja,
os elétrons estdo fortemente ligados aos nucleos dos atomos ou da rede cristalina.
Este modo de propagacao da corrente elétrica certamente € a maneira de conducgao
elétrica de maior importancia nos estudos de levantamentos geofisicos e de
eletrorresistividade.

A conducgéo dielétrica pode ser eletrbnica, ibnica ou molecular (mais comum
em materiais que contém agua ou hidrocarboneto).

O parametro fisico resistividade elétrica (p) é responsavel tanto pela condugéo
eletrénica quanto pela eletrolitica. Definida como a resisténcia dos materiais em

conduzir corrente elétrica, depende da natureza e do estado fisico do material.
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Considerando um cilindro sélido de comprimento L e secéo A, de resisténcia R,

a resistividade elétrica p € dada por (Figura 7):

A— T
Circuito | T
R—— _—
Cilindro
condutor S=drea

Figura 7 — Definicao da resistividade dos materiais.

—E onde:
P I :

p - resistividade (ohm.m);
R - resisténcia (Q);
A - area (m?);

L — comprimento do sélido (m).

A resisténcia R pode ser medida por meio da voltagem V, aplicada entre os
extremos do cilindro, e da corrente resultante I, que flui através dele, valendo-se da Lei
de Ohm,

R:K,onde:
1

R - resisténcia (Q);
V - voltagem (V);

| - corrente (A - ampére).

O inverso da resistividade é a condutividade elétrica (o), cuja unidade é

Siemens por metro (S/m).
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~N
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= = "2 onde:
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N 1 L
Entdo, o0 =—=—
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médio

=

J — densidade da corrente (A/m?);

E — campo elétrico (V/m).
3.2.1.1. Porosidade e Textura das Rochas X Resistividade

As condigdes fisicas macroscoépicas e microscopicas das rochas encontradas
na superficie terrestre podem influenciar grandemente as variagdes na resistividade
das rochas.

Em geral, minerais condutores como a magnetita, hematita especular, grafita,
pirita e pirrotita, em quantidades elevadas podem causar quedas significativas na
resistividade.

Fatores de grande importancia na variagao da resistividade, além da forma e
do habito dos minerais contidos na rocha, sdo a porosidade e a tortuosidade dos
poros, pois estes usualmente estdo preenchidos por fluidos, principalmente agua.

Assim, a maioria das litologias encontradas na natureza apresenta condugéao
ibnica, onde o meio condutor € uma solugdo de agua e sais distribuida nos poros da
rocha. Dessa forma, a resistividade dependera da quantidade de eletrdlito presente
(dgua + sais), da salinidade e da maneira como esses eletrélitos se distribuem nos
poros.

Entretanto, a presenca de argila, que tem grande capacidade de troca idnica,
proporciona um caminho adicional de conducao de corrente, fazendo com que diminua
a resistividade.

E comum relacionar a resistividade elétrica com a porosidade em rochas
sedimentares, livres de argila, ou seja, arenitos limpos em que todos espagos vazios
estdo hidraulicamente interconectados, e todo fluido intersticial esta livre para fluir.
Esta relacdo é dada pelas equagdes de Archie e Kozeny — Carmans (CROFT, 1971;
KELLY, 1977):
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k=aF™?, onde:

o e q — constantes empiricas, sendo a inversamente proporcional ao quadrado
da superficie especifica para um gréo que tenha dimensao L

F — fator de resistividade da formagéao, que é dado pela formula:

o
F =—",onde:
o

o

o, € o, — condutividades de rochas completamente saturadas e do eletrdlito

que as preenche, respectivamente.

Heygold et al. (1980) combinou a equacdo de Darcy (1856) com a de Archie
(1950), de permeabilidade e porosidade das rochas, definindo uma equagao

semelhante a anterior:

bl
k=a,¢ ,onde:

k — permeabilidade intrinseca (m?);
@ — porosidade expressa como uma fragéo por unidade de volume;

a, e b, — constantes caracteristicas do tipo de rocha.

A constante by € usualmente referida como fator de cimentagao, enquanto a4
esta relacionada a porosidade da rocha. Os valores numéricos de a; e by variam,
segundo Ward e Harr (1990): 0,6 <a;< 1,0 e 1,4 < b, < 2,20 (sedimentos fracamente

consolidados a rochas com grédos bem cimentados).
3.2.2. Sondagem Elétrica Vertical

A determinacédo das eletrofacies e do nivel d’agua subterrdneo da Formacgéao
Rio Claro foi realizada utilizando-se o método geoelétrico de eletrorresistividade, por
meio da técnica de sondagem elétrica vertical e arranjo Schlumberger. Foram
realizadas 366 SEVs, considerando duas escalas de estudo (municipio e campus).

Para que o método de eletrorresistividade seja aplicado, sdo necessarios

alguns componentes, tais como: conjunto transmissor de corrente elétrica continua ou
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alternada, conjunto receptor responsavel pela medida de diferengca de potencial,

eletrodos, bobinas e cabos (Foto 1).

Jel

Bobinas (AB)

: 2 O = ——
| v— | SO
Conjunto Receptor
== Conjunto Transmissor

---’Elet_rodos

Foto 1 — Conjuntos transmissor e receptor (aparelho da marca Bison), bobinas,
cabos e eletrodos utilizados na realizagao dos ensaios geofisicos.

Conhecendo-se a intensidade da corrente elétrica transmitida, a diferenca de
potencial medida e a geometria de distribuicdo dos eletrodos, é possivel calcular a
resistividade aparente (pa).

A técnica de sondagem elétrica vertical (SEV) foi utilizada com o objetivo de
investigar, em profundidade, os diferentes tipos e situagdes geoldgicas no subsolo,
determinando suas espessuras e resistividades. Esta técnica fundamenta-se na
analise e interpretacdo das respostas do campo elétrico gerado no subsolo, por meio
de eletrodos colocados na superficie do terreno, aos quais é aplicada uma corrente
elétrica.

Nos levantamentos de campo foi utilizado o resistivimetro digital da marca
Bison, composto de um conjunto transmissor € um conjunto receptor (Foto 1). Este
equipamento possui a capacidade de discriminar ruidos indesejaveis, medindo
somente o potencial relativo a corrente transmitida. Todo processo de filtragem de
ruidos e calculo dos resultados é executado por um microprocessador, cujos
parametros sado controlados pelo operador. Os acessoérios utilizados para os circuitos
de emissao de corrente e recepcio de potencial, tais como bobinas de AB, eletrodos,
cabos de MN, etc, além do equipamento, foram cedidos pelo Departamento de
Geologia Aplicada- IGCE/UNESP-Rio Claro.

A configuragao eletrddica escolhida para este estudo foi a Schlumberger, que

consiste basicamente de quatro eletrodos cravados na superficie do terreno: dois
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destes eletrodos tém a fungao de gerar corrente elétrica no terreno (eletrodos A e B),
enquanto o outro par é utilizado para medir a diferenga de potencial que se estabelece
entre eles (eletrodos M e N) (Figura 8). Para aumentar a profundidade de investigacao,
separam-se os eletrodos A e B progressivamente e simetricamente ao centro O. Este
arranjo foi escolhido levando-se em consideragao dois aspectos: a praticidade em
campo, pelo deslocamento de apenas dois eletrodos, e a boa resolugdo nas
heterogeneidades verticais.

Vale lembrar que no desenvolvimento de uma SEV, ao aumentar o
espacamento entre os eletrodos AB com MN fixo, o valor da diferenga de potencial
diminui com rapidez, atingindo valores imprecisos. Uma das formas de manter a
integridade dos valores € aumentar a intensidade da corrente, 0 que muitas vezes nao
é possivel devido as limitagdes do equipamento. Outra forma de solugédo do problema
€ por meio da operagao conhecida por “embreagem”. Esta operagdo consiste em
aumentar o valor da diferenga de potencial por meio da separacao dos dois eletrodos
de potencial (MN), mantendo fixos os eletrodos de corrente (AB). Com isto, realizam-
se duas leituras de diferengca de potencial, com espagcamento dos eletrodos de
corrente fixo. A embreagem deve ser efetuada até o final do ensaio, pois além de
manter as leituras de diferenca de potencial dentro de um intervalo aceitavel, pode-se

controlar a qualidade dos resultados obtidos.
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Figura 8 — Disposicao dos circuitos de emissao e recepgao da técnica da SEV -
Arranjo Schlumberger.

Os espacamentos entre os eletrodos de emissdo de corrente (AB) das
sondagens elétricas, os quais condicionam as profundidades de investigagdo, foram
fixados em funcdo do grau de detalhe exigido na pesquisa, obedecendo a relagao:

AB

— 2> MN
5

Nas sondagens elétricas de um modo geral, os espacamentos utilizados entre
os eletrodos de emissédo de corrente (AB) e os eletrodos de recepgao de potencial
(MN) foram os seguintes:

e AB/2:1,5-2,0-3,0-4,0-5,0-6,0-8,0-10,0-12,0-14,0-16,0-20,0-25,0-30,0-
40,0-50,0-60,0-80,0 e 100,0 m.
e MN/2: 0,30-2,0-5,0 € 10,0 m.

Estes espacamentos atenderam de maneira satisfatéria ao mapeamento das
eletrofacies, tendo sido determinados a partir de alguns testes com espagamentos
menores € maiores. Espagamentos menores para as espessuras de eletrofacies
encontradas ndo modificaram em nada o modelo, e ainda tornaram o ensaio mais

demorado. Ja com espagamentos maiores, houve perda na resolucéao.
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Por meio da técnica de SEV, arranjo de campo Schlumberger, a resistividade

aparente (pa), foi obtida pela equacao:

p, =K % (ohm.m),

sendo :

Kzﬂw,onde:
MN

pa - resistividade aparente (ohm.m);
K - coeficiente geométrico;
AB - espacamento entre os eletrodos de emiss&o de corrente (m);

MN - espacamento entre os eletrodos de recepgao de potencial (m).
3.2.3. Imageamento Elétrico 2D e 3D

No presente estudo, foram também utilizadas as técnicas de imageamento
elétrico 2D e 3D, de forma a complementar a técnica de SEV (1D).

O modelo de variagdes de resistividade da subsuperficie em duas dimensoes
(2D) é considerado mais preciso que o modelo unidirecional, pois caracteriza
mudangas de resistividade tanto na direcdo horizontal como na vertical, ao longo de
uma seg¢ao. Ja o modelo 3D é considerado sempre o mais preciso, uma vez que todas
estruturas geolégicas podem ser identificadas tridimensionalmente.

No entanto, os modelos 2D compreendem o meio termo em relagcéo a precisao
€ a economia, com resultados mais rapidos e execugdes menos onerosas.

Segundo Loke (2001), a técnica de SEV produz de 10 a 20 leituras, enquanto
que o imageamento 2D produz de 100 a 1000 leituras, e o 3D produz em média
milhares de leitura por levantamento.

Em muitas situagdes, o imageamento (2D e/ou 3D) pode fornecer resultados
complementares as informacgdes obtidas por outras técnicas, ou até mesmo as obtidas
por outros métodos geofisicos, eliminando ambiglidades geradas em modelos
geoelétricos definidos por meio de uma Unica técnica.

Normalmente, as pesquisas que utilizam a técnica do imageamento elétrico 2D
sao executadas com um grande numero de eletrodos, 25 ou mais, conectados a um

cabo multi-eletrodo (Foto 2). Neste estudo foram utilizados 28 eletrodos.
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Foto 2 — Cabo multi-eletrodo.

O espacgo entre os eletrodos é constante e determinado a partir do objetivo
almejado pela pesquisa. O cabo multi-eletrodo € conectado diretamente ao
equipamento ou a uma unidade eletrénica conhecida como switch box.

A distribuicdo dos eletrodos no imageamento 3D normalmente segue uma
malha regular, com espagcamento constante como mostra a Figura 9. No entanto,
existem programas de inversdo dos dados de resistividade que permitem a utilizacéo

de uma malha irregular entre as linhas ou colunas da disposi¢céo dos eletrodos.
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Figura 9 — Distribuicao dos eletrodos no imageamento 3D.

A seqliéncia de medidas, o tipo de arranjo utilizado e outros parametros,
normalmente sao definidos em um programa apropriado, que gera um arquivo que,
posteriormente, é enviado ao resistivimetro.

Com este arquivo, o equipamento se torna apto a selecionar os eletrodos
adequados para cada medida. As medidas sdo armazenadas no resistivimetro
também em forma de arquivo que, por sua vez, retorna ao computador para que
possam ser realizadas as interpretagcdes cabiveis. Estes procedimentos sao realizados
tanto para o imageamento 2D como para o 3D.

Quando o sistema utilizado para a obtencdo das medidas apresenta um
numero limitado de eletrodos, é comum a utilizagdo da técnica roll-along, que permite

estender a area de estudo (Figura 10).
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Figura 10 — Utilizacao da técnica roll along no imageamento 2D e 3D, para
ampliar a area de cobertura da pesquisa.

O tipo de arranjo escolhido na pesquisa de imageamento 2D e 3D dependera
essencialmente da area a ser analisada. Se a pesquisa for realizada em um local com
bastante ruido (cercas elétricas, fios de alta tensao, etc) e necessitar de uma boa
resolugao vertical, além de possuir um tempo limitado para sua execugao, o arranjo
mais adequado sera o Wenner.

O arranjo Wenner é um arranjo robusto que foi popularizado por um grupo de
pesquisadores da Universidade de Birmingham (GRIFFITHS e TURNBULL, 1985).
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Comparados a outros arranjos, atinge profundidade moderada de investigagdo. A
desvantagem desse arranjo € a pouca convergéncia das medidas, quando o espago
entre os eletrodos aumenta.

Se o intuito da pesquisa é obter tanto uma boa resolucao horizontal como uma
boa convergéncia, o arranjo escolhido devera ser o Dipolo-Dipolo (Dp-Dp).

Em geral, este arranjo atinge uma profundidade mais profunda quando
comparado ao arranjo Wenner (EDWARDS, 1977).

Se a pesquisa necessita de uma boa resolugéo vertical e horizontal deve-se
optar pelo arranjo Schlumberger. Este arranjo € o mais utilizado nas sondagens
elétricas verticais, mas uma modificagao realizada na forma deste arranjo fez com que
ele pudesse ser usado em um sistema onde os eletrodos estdo dispostos com
espagamento constante. A profundidade média deste arranjo € 10% menor que o
arranjo Wenner (LOKE, 2001).

Existem outros tipos de arranjos, tais como Wenner alfa (beta e gama), Pdélo-
polo, Pdlo-dipolo, etc, mas neste trabalho empregaram-se os arranjos Wenner, Dp-Dp
e Schlumberger.

Atualmente as técnicas de campo e os equipamentos utilizados no
imageamento 2D e 3D sao bastante sofisticados, sendo produzidos por companhias
internacionais, com custos que chegam a mais de US$ 40,000.

O equipamento utilizado nesta pesquisa foi o Super Sting R8/IP+28, cedido
pelo Lebac (Laboratério de Estudo de Bacias). Este equipamento possui o sistema

multi-eletrodo, com 28 eletrodos (Foto 3).
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Foto 3 — Resistivimetro Super Sting R8 IP.
3.2.4. Interpretagao de Dados Geofisicos

Os dados de resistividade aparente, obtidos em cada SEV, foram
representados por meio de uma curva bilogaritmica, em fungao das distancias entre os
eletrodos correspondentes (AB/2). Este sistema de plotagem de dados é adotado, uma
vez que 0 mais importante € a relagcido entre as resistividades, e nao a diferenca entre
elas (GALLAS, 2000), considerando que o numero obtido nas medi¢cdes de
resistividades acompanhe a década logaritmica da abertura de AB.

Apo6s a etapa de campo, realizou-se a suavizagao e a analise qualitativa da
morfologia das curvas de campo. Esta analise consta basicamente de um exame
visual minucioso, pelo intérprete, das curvas obtidas em campo. E neste momento que

o intérprete tem a possibilidade de separar as curvas em grupos, gerar modelos
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geoelétricos e apresentar uma primeira idéia ou aproximagao da estrutura do subsolo
estudado.

Este modelo geoelétrico inicial foi refinado pelo software Resix/IP, versdo 2,00
(1993), produzido pela INTERPEX LIMITED (USA), que resultou em novos modelos
geoelétricos, com a inversdo dos dados de resistividade obtidos nos ensaios de
campo. O algoritmo do programa calcula a curva teédrica de resistividade aparente,
baseado na inversao linearizada, sendo conhecido também como método inverso.

Inman (1975) define que o algoritmo utilizado no programa Resix/IP baseia-se

no método dos minimos quadrados simples:

Ap =(A"A)" A'Ap,, onde:

Ap - vetor de variagao entre os vetores p € po;

A' - matriz transposta;

(A'A)" - inversa da matriz A'A;

Apa - vetor de variacdo entre as resistividades aparentes observadas e

calculadas pelo método direto, gerada pelo modelo geoelétrico inicial.

Segundo Monteiro (1999), este método consiste em encontrar um modelo que,
por meio da equacéo tedrica utilizada no calculo das resistividades, melhor descreva
as resistividades aparentes observadas em campo. Sinteticamente, busca a
convergéncia da curva tedrica a curva de campo, até que o ajuste seja alcangado.

Esse ajuste deve ser estabelecido fixando-se alguns parametros da curva de
campo, tais como profundidade do nivel d’agua do aquifero, espessura da camada e
profundidade de alguma camada geoldgica conhecida.

E importante ressaltar que os modelos de inversdo 1D dos dados elétricos
ajustados ndo sao unicos, podendo variar de acordo com o intérprete. No entanto,
alguns modelos de inversado apresentados neste trabalho foram elaborados com base
em dados geoldgicos de pogos de monitoramento, com intuito de diminuir a
ambiguidade dos resultados.

Com relagdo ao imageamento 2D, a pseudosecdo € o método normalmente
utilizado para representar a distribuicdo dos valores de resistividade. Vale lembrar que
a pseudosecdo € um guia inicial para estabelecer interpretacbes quantitativas e n&o

uma imagem final da resistividade verdadeira de subsuperficie.
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No arranjo Dp-Dp, o método de plotagem mais comum € o de intersegédo de
duas linhas (ponto médio: C1-C2 - corrente e P1 P2 - potencial) em um angulo de 45°
(Figura 11). E importante enfatizar que esta plotagem é meramente uma convengao, e
nao implica que a profundidade de investigacdo seja dada pelo ponto de intersecao

das duas linhas, com angulo de 45°.

® ® Eletrodos de Corrente
Eletrodos de Potencial

Figura 11 — Plotagem dos dados de campo (Arranjo Dp-Dp).

Outro método de plotagem é o de pseudoprofundidade (EDWARDS, 1977).
Este valor de pseudoprofundidade esta baseado nos valores da derivada de Frechet,
para meios homogéneos. A partir de bases matematicas, este método de
pseudoprofundidade também ¢é utilizado para plotagem dos dados de resistividade
obtidos no campo.

Apo6s aquisicdo de campo, as medidas de resisténcia sdo reduzidas a valores
de resistividade aparente. Praticamente todos sistemas comerciais multi-eletrodo sao
acompanhados por um software para realizar a conversao € a inversdo dos dados de
resistividade aparente, gerando se¢des 2D ou blocos 3D que serdo utilizados em
interpretacdes geoldgicas.

Os programas utilizados nesta pesquisa para inversdo dos dados foram:
Earthimager 2D e Earthimager 3D, produzidos pela AGI (USA).

Em esséncia, todos métodos de inversdo tentam reproduzir, ao maximo, a
realidade de subsuperficie onde os dados foram adquiridos.

Um bom e conhecido método de inversao é o smoothness constrained
(GROOT-HEDLIN e CONTABLE, 1990), que ¢ definido pela seguinte formula

matematica:
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(J"J +uF)d =J" g —uFr, onde:

F — matriz de suavizagao;

J - matriz de Jacob de derivadas parciais;

r — vetor contendo o logaritmo dos valores do modelo de resistividade;
u — fator de amortecimento;

d — modelo do vetor de perturbagao;

g — vetor de discrepancia.

O vetor de discrepancia (g) é a diferenga entre a resistividade medida e os
valores de resistividade aparente calculados. A magnitude deste vetor é representada
pelos valores de RMS (média da raiz quadrada), que o método de inversao procura
reduzir para produzir um modelo aperfeicoado. Com a equacao acima, tenta-se ainda
minimizar a diferenga entre os valores de resistividade aparente, medidos e
calculados, e também minimizar os valores anémalos de resistividade do modelo. O
fator de amortecimento (u) controla o peso que é dado ao modelo de suavizagdo no
processo de inversdo. Assim, quanto maior o fator de amortecimento, maior a
suavizagdo do modelo, mas o RMS apresentara um erro maior. Os elementos da
matriz (F) podem ser modificados tanto na vertical como na horizontal, enfatizando
mudangas significativas no modelo final. Na equacéo utilizada da-se os mesmos pesos
para todos pontos de dados; somente em alguns casos, devido a presenga de dados
andémalos que originam resultados insatisfatérios na inversao, deve-se utilizar matriz
de dados suplementares, que reduzirdo os dados anémalos.

A escolha do método de inversdo depende da geologia da area e do objetivo
almejado na pesquisa. Nesta pesquisa, optou-se pelo método de inversao smoothness
constrained, pois foi o método que mais se aproximou dos resultados obtidos nas
SEVs interpretadas.

A integracdo dos dados obtidos nos modelos de inversdo 1D, 2D e 3D
possibilitaram determinar o nivel d’agua subterraneo (NA) e a distribuicdo espacial da
resistividade no subsolo, com vistas a gerar mapas potenciométrico, de resisténcia
transversal saturada da Formacao Rio Claro, de espessuras da zona nao-saturada e
saturada e do topo da Formacgédo Corumbatai.

A resisténcia transversal da zona saturada, mais precisamente do primeiro
nivel geoelétrico saturado, foi obtida por meio da multiplicagdo da espessura pela

resistividade deste nivel, retiradas do modelo geoelétrico.
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Em trabalho de Raimond Mailet de 1947, adotado por Orellana (1972), a
combinagdo das resistividades e das espessuras das camadas geoelétricas,
resultaram nos parametros e curvas de Dar Zarrouk.

Considerando uma sec¢do geoelétrica na qual o fluxo de corrente se da
perpendicularmente aos estratos, as diferentes camadas geoelétricas se comportarao
como condutores em série, cujas resisténcias se somam. Portanto, a resisténcia de

uma camada i, com comprimento /, espessura E e se¢ao transversal S, sera dada por:

[ ,
i ’O’S Pi 1xl PiLi

Este produto € denominado resisténcia transversal “T”, resultando, portanto

em:
I, =pE

Os parametros de Dar Zarrouk auxiliam tanto na definichio do modelo
geoelétrico final, como em estudos hidrogeoldgicos, conforme demonstrado por
Henriet (1975). Estes parametros podem ser empregados em estudos de protecao de
aquiferos e na avaliacdo das propriedades hidrogeoldégicas dos aquiferos, pois a
resisténcia transversal correlaciona-se com a transmissividade de aquiferos. Em
aquiferos a transmissividade é o produto da condutividade hidraulica pela espessura

saturada do aqtiifero.

3.3. Levantamento Topografico

Considerado um dos grandes avangos tecnoldgicos do fim do século XX, o
sistema de posicionamento global (GPS) baseado em satélites tem revolucionado as
técnicas de engenharia de mapeamento, transporte, navegacao, -cartografia,
agrimensura e um numero crescente de atividades.

O GPS foi declarado totalmente operacional em janeiro de 1994, pois nesta
ocasido foi atingida a constelacdo de 24 satélites em 6rbita. Sua constelagao atual &
de 28 satélites que orbitam a uma altura de aproximadamente 28.000 km acima da
superficie terrestre e transmitem continuamente sinais que possibilitam a
determinagdo da posicdo de um receptor na Terra (GOMES et al.,, 2001). Todos
satélites sdo monitorados permanentemente e tém a sua posicdo no espaco

conhecida. Essas posi¢des no espaco (orbitas) sao transmitidas da Terra aos satélites
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e estes, por sua vez, as retransmitem em forma de sinal. Sendo assim, qualquer
usuario pode recebé-lo em seus receptores GPS. Um receptor GPS, além de receber
os sinais transmitidos pelos satélites, € capaz de calcular a distancia entre sua antena
e cada um dos satélites. Vale lembrar, que nem sempre os mesmos satélites
encontram-se acima do horizonte, variando esta constelagcédo ao longo do dia.

Para determinar as coordenadas da antena, € necessario calcular a distancia
entre o receptor e pelo menos quatro satélites, em um mesmo instante. A velocidade
do sinal gerado no satélite é afetada ao atravessar as diversas camadas da atmosfera
(Figura 12). Isso implica em erros nas coordenadas obtidas pelo receptor e em
incerteza na ordem de metros na posi¢cao dos satélites em cada uma das orbitas. Esse
erro é, em 95% das determinagdes das coordenadas X (latitude) e Y (longitude),
inferior a 22,5 m (GOMES et al., 2001).

28.000 km . lonosfera

Troposfera

Figura 12 - Principio do posicionamento diferencial com GPS e distorgoes
causadas pela ionosfera e troposfera (GOMES et al., 2001).

Com o avango do sistema de posicionamento global (GPS), surgiu o sistema
de posicionamento global diferencial (DGPS), capaz de promover precisbes métricas,
que nao eram atingidas com a utilizagao do GPS. O sistema DGPS utiliza um segundo
receptor (base ou estagdo de referéncia), estacionado sobre um ponto de
coordenadas conhecidas, que opera simultaneamente com o utilizado na

determinacgao das coordenadas do usuario (moével ou rover).
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Este procedimento permite calcular, no receptor base, o erro que esta sendo
cometido na determinacao das coordenadas da unidade moével. A aplicagao deste erro
as coordenadas permite corrigir a posicao e melhorar substancialmente os resultados,
que passam de 22 m para aproximadamente 1 m, considerando que o usuario esteja
num raio de aproximadamente 370 km de distancia da estagao base.

Nos US e Canada, esses sistemas comumente usam ondas de frequéncia de
radio entre 285 KHz e 325 KHz, para corregao simultdnea ao levantamento. No Brasil,
as corregdes podem ser realizadas por redes publicas (RIBAC — Rede Incra de Bases
Comunitarias e RBMC — Rede Brasileira de Monitoramento Continuo) e/ou privadas
(Hyper CBS da Santiago e Cintra e Trimbase), por meio de aquisicdo de arquivos
bases.

O levantamento das coordenadas e altitudes das SEVs e dos contatos da
Formacao Rio Claro foram obtidos por meio do sistema DGPS.

Este levantamento utilizou antena e coletor de dados da marca Trimble,
modelos PRO-XR12 e TDC1, respectivamente (Fotos 4 e 5). A correcao diferencial
dos dados obtidos, por meio da unidade mével, foi efetuada pelo programa Pathfinder
Office, utilizando dados base registrados pela antena localizada no escritério da
Santiago & Cintra, a rua Vieira de Morais, Sao Paulo. Apés a corregao, o erro obtido

em Z (altimetria) foi reduzido para valores compreendidos entre 0,48 m e 0,87 m.
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Foto 4 — Detalhe do DGPS, com antena e receptor.

Conexao do
Cabo de Comunicagdo Conexao dos
do Receptor de Sinais a Cabos da Antena da Conexao dos
Coletora de Dados Bateria e do Coletor Cabos de Baterias

onexao do Cabo
eceptor de Sinais
com a Antena

Conexao do
Cabo de Alimentagdo
Receptor de Sinais

Montagem do Bastdo da Antena
Foto 5 — Detalhe das conexdes a serem realizadas antes da utilizagdao do DGPS.
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3.4. Pocgos de Monitoramento

Os locais e as profundidades dos pocos de monitoramento dentro da area de
estudo foram definidos obedecendo-se aos interesses investigativos e principalmente
a disponibilidade do terreno.

Os pocos de monitoramento existentes no Campus Bela Vista da UNESP de
Rio Claro e na Fazenda Sao José, foram perfurados utilizando o equipamento
mecanizado hollow stem auger. Este equipamento consiste em uma sonda roto-
percursora montada sobre um chassi de caminhdo. A maquina crava o amostrador
(com didametro de 4” ou 6”, dependendo da finalidade do po¢o) no solo, por percussao,
sem rotagdo do material perfurado para permitir o avango da ferramenta de
amostragem.

Dessa maneira, o amostrador é cravado diretamente no solo, forcando a
entrada do material da formacgéo para dentro do cilindro. Apds a retirada da amostra
no intervalo desejado, o equipamento faz o alargamento do furo, até a profundidade ja

amostrada, por meio da rotagao de hastes ocas em espiral (augers) (Foto 6).

Foto 6 — Detalhe da sonda roto-percussora (hollow stem auger) sobre o
caminhao, em operagcdao no Campus da UNESP.
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Atingida a nova profundidade a ser amostrada, o sistema percursor,
trabalhando internamente ao auger, entra novamente em operagdo para coleta da
amostra no proximo intervalo de profundidade. Este processo garante uma amostra
com pouca interferéncia no material amostrado em porgcdes de metragens superiores,
que possam estar na base do furo antes da nova amostragem, ja que o amostrador
desce livre internamente a haste em espiral, sem contato com a formacgao ja
atravessada.

O equipamento pode, ainda, fazer uma amostragem continua de toda
profundidade perfurada. Neste caso, crava-se um amostrador com 1,5 m de
comprimento em todo avango do equipamento, o que permite a retirada de toda segao
sondada. Este procedimento foi utilizado no pogo de monitoramento do Campus da
UNESP (PM - 06), para observacao de todas facies presentes na Formacao Rio Claro
e para calibracado de uma SEV realizada ao lado deste poco.

Ao término de cada perfuracdo, o poco de monitoramento foi revestido com
tubo liso e filtros de PVC, tendo os filtros ranhuras de 0,5 a 0,7 mm. O espaco anelar
substrato — tubos foi preenchido por pré-filtro em areia graduada (tipo pérola),
essencialmente quartzosa, de 1,2 a 2,4 mm de granulometria, no trecho com secao
filtrante, e com selo de bentonita pellets, sobreposto por calda de bentonita e cimento,
no trecho com tubo liso, a fim de isolar hidraulica e fisicamente, o restante do espaco
anelar, impedindo que 0 mesmo sirva de conduto ou vetor preferencial para eventuais
contaminacgbes proximas a boca do pogo, oriundas da superficie. Na extremidade
superior do tubo liso, foi colocada tampa plastica com vedagdo em borracha e
cadeado. O acabamento externo é constituido por tampa metalica (cAmara de
calgada) em base de concreto (Foto 7).

A disposicdo dos tubos, filiros e pré-filtros dependem essencialmente da
profundidade do nivel d’agua (NA) e da finalidade de cada poco.

O monitoramento dos niveis d’agua dos pocgos perfurados na UNESP estdo
sendo realizados quinzenalmente, com o uso de um medidor de nivel eletro-eletronico,

da marca Hidrosuprimentos, modelo HSNA — 30.
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Foto 7 — Acabamento do po¢o de monitoramento.

3.5. Ensaios de Permeabilidade

Ensaios de permeabilidade sao freqientemente realizados com a finalidade de
se determinar a condutividade hidraulica de aqliferos, responsavel pelo movimento da
agua nos solos/sedimentos.

Alguns ensaios sédo executados em furos de sondagens, onde sao conhecidos,
de forma genérica, como "ensaios de infiltragdo". Com menor frequéncia, tém sido
também aplicados em pogos de inspegdo e cavas abertas em solos. Estes ensaios
nao utilizam sistema de observacdo da variacdo das cargas piezométricas nas
imediacoes do furo onde se realiza o ensaio. Por esta razdo, sdo conhecidos como
"ensaios pontuais".

Os ensaios de permeabilidade em solos/sedimentos podem ser classificados
conforme a maneira de realizagcio: em nivel constante ou variavel.

Ensaios em nivel constante s&o realizados por meio da manutengao do nivel
d'agua numa posi¢ao constante ao longo de toda duragdo do ensaio, possibilitando
sua execugao com a introdugdo (ensaios de infiltragcdo) ou retirada de agua (ensaios
de bombeamento). Nos ensaios de infiltragdo, é aplicada uma carga (constante),
medindo-se a vazao injetada necessaria para manter tal nivel constante. Nos ensaios
de bombeamento, o aquifero é descarregado, medindo-se a vazdo bombeada

necessaria para manter constante o nivel rebaixado.
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Nos ensaios em nivel variavel, o nivel d'agua natural é deslocado para uma
posicao denominada nivel inicial do ensaio. A tendéncia do nivel d'agua voltar a
posicao original € acompanhada ao longo do tempo de ensaio.

Deve-se considerar que os ensaios realizados nas porgdées nao-saturadas dos
solos (acima do lencol freatico) admitem obviamente apenas sua realizagao por

injecdo de agua (ensaios de "carga").

Neste estudo, serdo realizados trés tipos de ensaios de permeabilidade,

utilizando diferentes métodos descritos a seguir.

3.5.1. Método Guelph

O permeametro Guelph, modelo 2800, foi utilizado na determinagao expedita in
situ da condutividade hidraulica da zona nao-saturada da Formacao Rio Claro. Este
aparelho foi desenvolvido por Reynolds e Elrick em 1983, sendo aperfeicoado pelos
mesmos autores na Universidade de Guelph, no Canada, em 1985 (SOTO, 1999).

O equipamento consiste em um permeametro de carga constante, que funciona
segundo o Principio do Sifao de Mariotte. Este principio permite escoamento a
velocidade constante (com a diminuicdo do nivel d’agua no aparelho), por meio do
equilibrio entre a pressao externa (pressao atmosférica) e a interna do permeametro.

O permeémetro é constituido basicamente por: tubo de ar, indicador do nivel
de agua a ser mantido no furo (H), tubo e reservatdrio interno com escala graduada,

reservatorio externo, suporte, valvula do reservatério e ponteira (Figura 13).
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Figura 13 — Desenho esquematico do permeametro Guelph.

O procedimento do ensaio requer, apds selecao dos locais a serem ensaiados,
a realizacéo de furos a trado com fundo horizontal plano.

Quando se estabelece um nivel d'agua (carga hidraulica) constante no interior
do furo de trado, origina-se um "bulbo" de saturagédo d'agua a partir de sua base. O
volume d'agua, que se infiltra no solo por unidade de tempo (taxa de infiltragao), torna-
se constante apods determinado tempo de estabilizacdo. As caracteristicas e
dimensdes deste "bulbo" de saturagdo d'agua, uma vez atingida a condicdo de

estabilidade, variam com as caracteristicas do solo ensaiado (Figura 14).
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Figura 14 — Funcionamento do permeametro Guelph (A) e o bulbo de saturagao
de agua no solo (B).

O conhecimento do valor da taxa de infiltracdo, associado as dimensdes do
furo e da altura da coluna d'agua no seu interior, permite o calculo da condutividade

hidraulica in situ, através da seguinte expressao, segundo Soil Moisture Corp.(1991):

K =[(0,0041)(X)(R,) - (0,0054)(X)(R,)]
ou

K =[(0,0041)(Y)(R,) - (0,0054)(Y)(R)] , onde:

K - condutividade hidraulica, em cm/s;
Ry; R, - taxas de infiltracdo estabilizadas correspondentes a H1 e H2

respectivamente, em cm/s;
X; Y - constantes correspondentes a area do tubo (reservatério d” agua)

utilizado, em cm?;
0,0041 e 0,0054 - valores adimensionais que podem ser obtidos através da

féormula:
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G _ HICZ
’ 7[[2H1H2(H2 _H1)+a2(H1C2 —H2C1)J

sendo,

H1 e H2 - altura d"agua no furo para a primeira (5 cm) e a segunda (10 cm)
medidas, respectivamente;
a - raio do furo (cm);

C - fator que depende da relacao H/a.

Estes ensaios foram distribuidos aleatoriamente na area de estudo, com intuito
de determinar a condutividade hidraulica na zona n&o-saturada, para posterior

classificacdo dos solos/sedimentos presentes nesta zona.

3.5.2. Teste de Slug

Neste ensaio de permeabilidade realizado em nivel variavel (zona saturada),
aplica-se uma carga ou descarga com a introdu¢cédo ou remogao subita de um volume
(solido cilindrico de volume conhecido) dentro do pog¢o, de forma que o nivel d’agua
(NA) seja elevado ou rebaixado instantaneamente. Quando o volume é removido, o
teste é conhecido como bail test e, quando adicionado, slug test (Figura 15). O volume

deslocado é igual a adicdo ou a remogao de agua do aquifero.
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Figura 15 — (A) Slug Test e (B) Bail Test, modificado de Sanders (1998).

A estabilizacdo do nivel d"agua, quando lenta, pode ser medida manualmente,
utilizando-se de medidores de nivel eletro-eletronicos, dotados de fita métrica.
Contudo, quando esta estabilizagao leva poucos segundos, é necessaria a utilizacao
de transdutores de pressao que tenham capacidade de medir a variacdo do NA a cada
segundo. Este tipo de transdutor transforma a coluna d’agua (pressdo) em sinal
elétrico, que por sua vez é convertido em sinal digital por um aparelho receptor. Este
sinal pode ser armazenado em data logger externo ou computador. Existem no

mercado alguns modelos de transdutores que apresentam memoéria embutida,

permitindo o armazenamento dos dados.

O resultado do monitoramento da posi¢cao do nivel d’agua € uma curva de
rebaixamento ou recuperacao do NA, com o tempo. Desta curva, sdo extraidos os

parametros que, juntamente com as caracteristicas geométricas do pocgo, fornecem o

valor de condutividade hidraulica (DAWSON e JONATHAN, 1991).
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O método de interpretacao do nivel d"agua x tempo, para o bail test e o slug
test, pode ser obtido pelos métodos de Hvorslev (1951; Figura 16) e Bouwer e Rice
(1976; Figura 17).

Segundo Pede (2004), os dois métodos sdo baseados na equacédo de Thiem
(1906), em que o regime de fluxo é estacionario, o aquifero e a agua sao
incompressiveis e a variagado do armazenamento € nula. Qualquer modificacdo na

carga hidraulica é dissipada através do aquifero.
Método de Hvorslev

A determinagao da condutividade hidraulica pelo método de Hvorslev (1951),

Figura 5, é efetuada pelo uso da seguinte formula:

K- r*In(L,/R)

, onde:
2L,T,

K - condutividade hidraulica (cm/s);
r - raio do revestimento (cm);

R - raio do pogo (cm);

L. - comprimento do filtro (cm);

T, - tempo que leva para o nivel d’agua cair a 37% da posicao inicial (s).
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Figura 16 — Desenho esquematico ilustrando o teste de slug com os parametros
geométricos, necessarios para estimar a condutividade hidraulica pelo método
de Hvorslev (1951).

Método de Bouwer e Rice

A determinagdo da condutividade hidraulica pelo método de Bouwer e Rice

(1976; Figura 16) utiliza as seguintes equacdes:

> In(R, /R) 1

K=
2Le ( )
lnRe 0 1.1 +A+Bln[(h—Lw)/R]]71;
R In(L, /R) L,/R

quando Lw for igual a h,

R, 1.1 c
n—=| + 17 , onde:
R "In(L,/R) L,/R
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K - condutividade hidraulica (cm/s);

r. - raio do revestimento (cm);

R - raio do pogo (cm);

R. - distancia radial efetiva em que a carga é dissipada (cm);

L. - comprimento do filtro ou intervalo por onde a agua se infiltra (cm);
L. - distdncia da superficie d’agua a base do filtro (cm);

H, - rebaixamento no tempo t = 0 (cm);

H; - rebaixamento no tempo t = t (cm);

T - tempo decorrido apdés H = 0 (s);

A, B e C - s30 valores adimensionais, obtidos por meio da relagao L./R.

NA Superficie

t, (t=0) NA original
: L
— A A —

Lw
Aquifero h Aquifero
v
v —
Impermeavel

Figura 17 — Desenho esquematico ilustrando o teste de slug, com os parametros
geométricos necessarios para estimar a condutividade hidraulica pelo método
de Bouwer e Rice (1976).

60



Estudo Hidrofaciolégico do Aqtiifero Rio Claro no Municipio de Rio Claro — SP.

O valor do raio do revestimento r. ainda passa por uma correcdo devido a
porosidade do preé-filtro, utilizando a formula (BOUWER, 1989):

rl = \/(l —n)r.” +nR | onde:

r'c - raio do revestimento ja corrigido (cm);
r. - raio do revestimento original (cm);
n - porosidade do pré-filtro (entre 0 e 1);

R - raio do pogo (cm).

Os testes de slug foram realizados apds desenvolvimento prévio dos pocos de
monitoramento, ou seja, retirada de agua dos pogos, com objetivo de eliminar as
particulas finas geradas durante a perfuracdo. Nesta etapa, foram utilizados bailers
descartaveis (amostradores de polietileno) e, em alguns casos onde havia energia
elétrica, fez-se uso de compressor.

Esses testes foram realizados em dois pogos de monitoramento PM — 01 e PM
— 03, localizados na Fazenda Sao José (Norte da area de estudo), e nos pogcos PM —
05 e PM - 07, localizados no Campus Bela Vista da UNESP.

As leituras, o armazenamento, assim como a interpretagao dos dados obtidos
durante os testes, foram efetuados automaticamente por meio do software Winslug®
(CHANG e CARRIER-NETO, 2000), desenvolvido nos laboratérios da UNESP,

Campus de Rio Claro.

3.5.3. Analise Granulométrica

Além desses ensaios, a condutividade hidraulica também foi determinada por
meio da distribuicdo na curva granulométrica dos sedimentos arenosos da Formacao
Rio Claro, utilizando-se os métodos de Hazen (1911; apud FETTER, 1988) e
Shepherd (1989).

O método de Hazen é aplicado a areias em que o didmetro efetivo do grao (d4o)
situa-se aproximadamente entre 0,1 e 3,0 mm. A férmula aplicada ao método de

Hazen é:
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K=C(d,), onde,

K - condutividade hidraulica (cm/s);
dqo - didmetro efetivo do grdo (cm);
C - valor adimensional que pode ser obtido experimentalmente; areias

finas, como as da Formacao Rio Claro, possuem um valor aproximado de 60.

O método de Shepherd considera que a condutividade hidraulica esta
relacionada ao didmetro e a maturidade dos graos, sendo estabelecida pela seguinte

formula:
K =Cd},, onde:

C - fator de ajuste, obtido experimentalmente;
ds, - didmetro efetivo do grdo (mm);
j - expoente obtido experimentalmente, que leva em consideragao a

textura dos sedimentos.

O fator de ajuste C e o0 expoente j possuem valores altos para sedimentos
maturos, e decaem para sedimentos imaturos.

Shepherd (1989) utilizou varios dados para desenvolver e produzir um grafico
que permite determinar a condutividade hidraulica para graos de diametros
intermediarios, de diferentes tipos de sedimentos (Figura 18).

No caso da Formacado Rio Claro, para o calculo de condutividade hidraulica
segundo o método de Shepherd, utilizou-se valor C=100 e expoente j=1,5,

correspondendo a sedimentos parcialmente consolidados.
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Figura 18 — Grafico mostrando a relagcdao da condutividade hidraulica com o
diametro dos graos de sedimentos texturalmente diferentes (FETTER, 1988).

O ensaio de granulometria foi realizado de acordo com o tamanho das
particulas que compdem cada amostra, utilizando peneiramento para particulas
maiores que 0,075 mm (# 200) e sedimentacio para particulas menores que 0,075
mm. Os procedimentos dos ensaios seguiram a padronizacdo da ABNT, por meio da
MB-32: Solo - Analise Granulométrica.

As amostras destinadas para este tipo de ensaio foram as recuperadas durante
a perfuracao de poco de monitoramento com amostragem continua (PM — 06, Campus
da UNESP), em intervalos de 0,5 m (descartando os niveis argilosos e os que nao
foram recuperados durante a perfuracdo, pela presenca de agua), até a profundidade
de 20 m.
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3.6. Difracao de Raio — X e Petrografia

Para difracao de raio — X, foram selecionadas também amostras recuperadas
durante a perfuragado do pogo de monitoramento PM — 06, mas em intervalo de 1m, até
atingir a profundidade de 15,5 m. O intuito desta analise é determinar os minerais
constituintes da fragao argila e total da amostra.

Os procedimentos adotados neste trabalho, para determinacdo dos minerais
presentes nos sedimentos da Formagao Rio Claro, foram os descritos por Alves
(1987).

A extracao dos argilominerais (fracao argila) iniciou-se com a dissociagéo dos
minerais contidos na amostra, por meio de tratamento quimico. O tratamento quimico
com hexametafosfato de soédio propiciou a defloculacdo de cimento caulinitico
presente no sedimento. Posteriormente, foram colocadas em provetas de 2 L,
permanecendo em repouso absoluto por aproximadamente 24 horas.

ApoOs este periodo, com o auxilio de uma pipeta, recolheu-se o liquido situado
na posicdo intermediaria das provetas, despejando-os em copos descartaveis,
juntamente com a adi¢cdo de 5 ml de acido acético glacial. Tais copos permaneceram
em repouso por tempo indeterminado, até que o material sélido (antes em suspensao)
se encontrasse totalmente decantado. Por fim, com auxilio de um conta gotas, parte
desses sedimentos foi espalhada homogeneamente sobre laminas para serem
analisados por difratometria de raio — X.

Na fracdo total, as amostras foram secas em estufa a temperatura de
aproximadamente 50° C, por aproximadamente 24 horas. Apos a secagem, foram
encaminhadas para o equipamento de moagem. Este material moido foi utilizado na
confeccao de pastilhas, posteriormente enviadas ao difratdmetro de raio — X.

As amostras foram preparadas e analisadas no Laboratério de Espectometria
de Difracdo de Raios X (espectrbmetro marca Siemens modelo D5000), do
IGCE/UNESP - Rio Claro.

Os dados (fracado argila e total) foram interpretados no software EVA®, que
possui dicionario de minerais e elementos quimicos que possibilita o ajuste com os
picos gerados pelo difratbmetro.

Amostras também recuperadas durante a perfuracdo do poco de
monitoramento PM — 06, em intervalo aleatério, mas representativo dos sedimentos
descritos neste poco, foram impregnadas por resina epoxi para confeccao de laminas
delgadas utilizadas na analise petrografica. A andlise petrografica foi realizada em

microscopio 6ptico marca Olympus Bx40, de laboratério do IGCE/UNESP.
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3.7. Testes de Bombeamento

Os testes de bombeamento sao divididos em dois grupos, abaixo
especificados.

o Testes de Aqiiiferos — responsaveis pela determinacdo de parametros
hidrodindmicos do meio poroso (condutividade  hidraulica,
transmissividade e coeficiente de armazenamento). Sua realizagéo
baseia-se no bombeamento de um pogo com descarga constante, no
qual o acompanhamento e a evolucao do rebaixamento sdo observados
em outros pogos de monitoramento circunvizinhos (pogos de
observacgao).

e Testes de Produgao — tém a finalidade de determinar perdas de carga
totais que ocorrem num pogo de bombeamento e a vazdo maxima de
explotacdo. Sua execucao consiste no acompanhamento da evolugao
do rebaixamento no proprio pogo bombeado. Na maioria das vezes, sao
realizados em trés etapas, com vazdes constantes por um determinado
tempo. Este tempo devera ser igual em todas etapas, para evitar
corregdes posteriores, e as vazdes deverdo ser crescentes de uma
etapa para outra (Q1 < Q2 < Q3).

Existem duas metodologias adotadas para a realizacdo de um teste de
producdo. Uma delas consiste na recuperagdo dos niveis d’agua em cada etapa, ou
seja, apoés um periodo de bombeamento com monitoramento dos niveis, a bomba é
desligada até que retorne ao nivel do inicio do teste. A outra resume-se no
bombeamento continuo do pogo, passando-se de uma etapa para outra por meio de
um aumento brusco de vazdo, sem que haja recuperagdo entre as etapas. Estas
metodologias também sdo conhecidas, respectivamente, como testes de producao
sucessivo e escalonado.

O teste adotado para os dois pogcos no Campus da UNESP (PM — 05 e PM —
08) foi o escalonado. Os testes foram feitos com a utilizagdo de uma bomba submersa,
da marca Ebara de 1hp, e um hidrémetro.

Esses testes possibilitaram identificar os rebaixamentos para diferentes
vazlbes, estabelecer uma férmula geral relacionando o rebaixamento com a vazao,
tragar as curvas caracteristicas, Uteis para determinar a vazao maxima de explotacéo
e a eficiéncia hidraulica dos pogos.

Os dados de rebaixamento em fungdo do tempo foram plotados em grafico

monolog, com escala de tempo logaritmica, e os rebaixamentos em escala normal.
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Com base nos resultados dos testes, obteve-se um outro grafico (rebaixamento
X vazao), dando origem as curvas caracteristicas dos pogos, a partir das quais foi
possivel identificar o ponto critico (a inclinagdo da curva aumenta rapidamente com o
incremento da vazao).

Uma vez conhecidas as perdas de carga e a vazao maxima de explotagao, foi
possivel calcular o rebaixamento correspondente a vazdo de extragdo desejada, de

acordo com a equacgao caracteristica dos pocos (Figura 19):
2 _B+cC 0, onde:
Q ki

s/Q - rebaixamento especifico;
B - ponto de intersegao do eixo Y na origem;

C - coeficiente angular da reta.

Rebaixamento Especifico (s/Q)
m/m°h

Vazéo (Q) m’h

Figura 19 — Representagao grafica da equacgao caracteristica do poco.
3.8. Calculo de Reservas

A avaliacdo de reservas de um aquifero sedimentar, particularmente um
aquifero livre, envolve muitas discussoées, seja pelas metodologias adotadas ou pelos
proprios valores encontrados, principalmente em relacdo a disponibilidade explotavel.
Dentre essas discussdes, um aspecto relevante diz respeito ao parametro espessura
saturada. Para a espessura saturada normalmente adota-se um valor médio

representativo do aquifero em toda area explorada.
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Neste trabalho foram calculadas as reservas permanentes, reguladoras e totais
do Aquifero Rio Claro.

As reservas permanentes correspondem ao volume de agua subterranea
situada na porcdo saturada, abaixo da posigdo minima da variacdo sazonal do
aquifero. Considerando que o comportamento do Aquifero Rio Claro no municipio
homénimo como sendo de carater livre, o calculo da reserva permanente é dado pelo

volume de saturacgao (V;), sendo este definido por:

V.= Abn,, onde:

A - area de ocorréncia do aqiifero (m?);
b — espessura média saturada do aquifero (m);

ne — porosidade efetiva.

Vale lembrar que a espessura média saturada foi calculada com base nas
SEVs, devido a pequena quantidade de pogos perfurados no municipio.

As reservas reguladoras correspondem ao volume d’agua infiltrado, ou seja, a
recarga anual do sistema. A metodologia adotada para esta reserva foi a da Vazao de
Escoamento Natural (VEN). Este paradmetro é calculado a partir do coeficiente de
porosidade da area de ocorréncia do aquifero e da variagdo do nivel da superficie
potenciométrica. A variagcao do nivel da superficie potenciométrica foi adotada com
base nos pogos de monitoramento perfurados no Campus Bela Vista da Unesp de Rio
Claro, pois estes pogos vem sendo monitorados acerca de 5 anos por transdutores de

pressao. Diante do exposto, tém-se o VEN como sendo:

VEN = A.Ah.n,, onde:

A — area de ocorréncia do aqiiifero (m?);
Ah - variagcdo média da superficie potenciométrica (m);

nNe — porosidade efetiva.

As reservas totais sdo obtidas pela soma das reservas permanentes e

reguladoras.
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3.9. Analise Geoestatistica

A analise preliminar dos dados por meio de métodos estatisticos constitui uma
etapa muito importante, principalmente quando se trabalha com aquisicdo e
processamento de uma quantidade significativa de dados e variaveis. Esses métodos
possibilitam também analises interpretativas quanto aos modelos de distribuicao de
probabilidades e correlagdes.

Segundo Sturaro (1994), a Geoestatistica tem por objetivo a aplicacdo da teoria
das variaveis regionalizadas, para efetuarem estimativas dentro de um contexto regido
por um fendmeno natural com distribuicido no espaco e no tempo.

Em Geociéncias, a maioria das variaveis estudadas sdo consideradas como
regionalizadas, como por exemplo: espessura de camadas geoldégicas, profundidade
do nivel d"agua subterraneo, espessuras resistivas de camadas geoelétricas, etc.

A teoria das variaveis regionalizadas, formalizada por Mathernon (1963),
considera as caracteristicas estruturais e aleatorias de uma variavel espacialmente
distribuida, de forma a descrevé-la adequadamente. Esta teoria é baseada em
modelos probabilisticos, que usualmente sao utilizados onde os fendmenos naturais
nao sao conhecidos suficientemente para permitir um enfoque deterministico. Ou seja,
os modelos probabilisticos propiciam uma avaliacdo da variavel juntamente com a
inevitavel incerteza (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989).

Uma caracteristica muito freqliente também em fendémenos naturais é a
anisotropia, isto é, a variabilidade ou a distribuicdo espacial de tais elementos que
ocorrem mais intensamente numa direcdo e menos intensamente em outra.

Quando se observa anisotropia, € necessario que o modelo proposto
represente bem a variabilidade espacial da propriedade em estudo. Procedimentos
deterministicos para este caso sdo limitados, pois ndo consideram a estrutura de
autocorrelagdo espacial, bem como a anisotropia presente.

Por isso, a utilizacdo de procedimentos geoestatisticos requer um estudo
cuidadoso de como a variabilidade espacial da propriedade em estudo depende da
orientacdo relativa das localizagbes dos dados observados. Se a dependéncia
espacial entre observacbes em duas localizagdes quaisquer é funcdo somente da
distdncia entre essas localizagbes, entdo a variabilidade espacial € isotropica, caso
contrario é anisotrépica (CAMARGO et al., 2001).
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Dessa forma, a analise geoestatistica foi aplicada aos dados obtidos pelos
ensaios geofisicos (SEVs), cujas coordenadas sdo conhecidas, possibilitando a
obtencao da estrutura da variancia.

Uma vez quantificada a dependéncia espacial das propriedades obtidas pelas
SEVs (espessuras e resistividades das camadas geoelétricas, cota do nivel d” agua,
cota do topo da Formacido Corumbatai, etc), pdde-se mapear essas propriedades
dentro da area de interesse, por meio da krigagem ordinaria.

Esta técnica considera a média flutuante ou mével por toda area, sendo
necessaria a estimativa de valores em locais onde nao foram feitos pontos de coleta
de dados (LANDIM, 1998). A fase de estimacao constitui passo importante, ja que a
malha de pontos estimada sera responsavel pela qualidade dos mapas a serem
gerados.

Dentre os métodos de estimativa, o método geoestatistico da krigagem
ordinaria pode ser considerado como o melhor estimador linear sem viés, devido as
seguintes proposi¢oes (AJUB, 2002):

e as estimativas sdo realizadas por meio de uma combinacéao linear dos
dados (linearidade);

e 0 método objetiva que o erro residual médio seja igual a zero (sem
viés),

¢ 0 método objetiva minimizar a variancia dos erros (melhor estimador).

As duas ultimas proposi¢des, do ponto de vista pratico, sdo dificeis de serem
realizadas, pois ndo se conhecem valores reais dos pontos estimados para se avaliar
0 erro e a variancia verdadeiros.

Mas a krigagem ordinaria supera estes aspectos, pois € baseada em um
modelo probabilistico, cujo erro residual médio, assim como a variancia dos erros,
pode ser estimada. Assim, pode-se atribuir pesos as amostras usadas nas estimativas,
de tal forma que o erro médio seja zero e a variancia seja minima.

A estimativa de um ponto ndo amostrado é realizada por meio de uma
combinacéao linear dos pesos de amostras, situados em uma vizinhanca definida ao
redor deste ponto.

Para a utilizagdo do método de krigagem ordinaria adotado neste estudo,
inicialmente foi necessaria a elaboracdo de variogramas experimentais, seguido da
etapa que consiste em ajustar um modelo matematico que represente, da melhor
forma possivel, a configuragao das curvas do variograma. Por sua vez, o variograma
foi utilizado para calcular valores de semivaridncia, para uma dada distancia, os quais

Sa0 necessarios para a organizagao do sistema de equacgdes de krigagem.
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O sistema estruturado a partir das fungdes tedricas, usadas para modelar
variogramas, devera possuir uma solugao Unica e estavel para o sistema de equacoes
de krigagem. Dada essa condigdo, o conjunto de fung¢des basicas para modelar
variogramas € limitado. No entanto, a combinagcdo dessas fungdes produzira um
conjunto de modelos variograficos que atendera, de forma suficiente, as necessidades
requeridas para se avaliarem os fendbmenos regionalizados (AJUB, 2002).

Os modelos variograficos podem ser divididos em modelos com patamar e sem
patamar. Nos modelos com patamar, a fungcdo variograma aumenta a medida que
incrementa a distancia, até atingir um patamar (“sill’) onde a funcao se estabiliza. Esse
patamar, teoricamente, deve ser igual a variancia da populagao.

Ja os modelos sem patamar apresentam um aumento constante da

variabilidade, a medida em que a distancia & incrementada. Esses modelos séo

conhecidos como modelos lineares ou poténcia, cuja expressao matematica é:
y(h) = ah’, onde:

0 —variadeOa 2;

a — representa a inclinagao da reta.
Os principais modelos variograficos dentre os modelos com patamar sao os
esférico, exponencial e gaussiano (Figura 20), cujas expressdes matematicas sdo as

seguintes (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989):

Modelo Esférico

y(h) = 1’5% —0,5(’%)3 parah<aeh>a, onde:
1

a — representa a amplitude variografica.

Quando dos ajustes desse modelo, aplica-se a regra de que a tangente, na

origem, atinge o patamar a uma distancia de 2/3 da amplitude (a).
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Modelo Exponencial

(=1~ exp(— ﬁj
a

Neste modelo, o patamar (“sill’) é a assintota dessa fung¢do, enquanto a
amplitude (a) corresponde a 5 vezes a distancia, onde a tangente, na origem, atinge o
patamar.

Modelo Gaussiano

y(h)=1- exp{— Sl ]
a

Esse modelo, cuja fungdo tem comportamento parabdlico na origem, apresenta
larga amplitude variografica (a) e patamar semelhante aos modelos exponenciais. Ele

representa fendbmenos naturais com elevada continuidade espacial.

— =+ Modelo Exponencial
----------- Modelo Gaussiano

Modelo Esférico

patamar F--=-===cc@camaaaaa o - _
< - ;
> '
7 1
7 ;
amplitude h
Figura 20 — Representagdo grafica dos trés modelos variograficos mais

utilizados (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989).
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Destaca-se neste grupo, o modelo que se caracteriza pelo efeito pepita puro,

no qual a expressao matematica é assim definida:

0

7 =9,

parah=0eh>0

Esse modelo, ao contrario do gaussiano, é representativo de fendémenos
naturais de elevada aleatoriedade.

Via de regra, o efeito pepita € somado aos demais modelos variograficos como
uma constante Co.

Nos casos onde se observou anisotropia das variaveis no mapa de
semivariograma (grafico 2D em que se tem uma visdo geral da variabilidade espacial
das variaveis em estudo) e também forte correlagdo com as dire¢gdes X ou Y (deriva
externa), aplicou-se os métodos de modelagem nao-estacionaria. A modelagem com
variogramas bidirecionais que combina dois modelos variograficos direcionais num
unico modelo consistente para todas as dire¢des, foi aplicada as variaveis que nao
possuem correlagao com X e Y, mas apresentam forte anisotropia.

Os resultados obtidos pelo método de modelagem nao-estacionaria deste
estudo apresentam-se mais satisfatérios quando comparados a modelagem
anisotrépica para as mesmas variaveis.

A analise geoestatistica deste estudo foi efetuada pelo programa Isatis V.4.1.3.
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4. HIDROFACIOLOGIA DO AQUIFERO RIO CLARO

Os dados e os resultados presentes neste item aparecem na ordem no qual
foram obtidos e utilizados, almejando o estudo hidrofaciolégico do Aquifero Rio Claro.

Os dados obtidos por meio do método geofisico de eletrorresistividade
inicialmente forneceram dados suficientes para uma pré-classificacdo das eletrofacies
presentes na Formagdo Rio Claro. Com base nessas SEVs, alguns pogos de
monitoramento foram locados e perfurados. Esses pogos propiciaram a realizagao dos
ensaios geofisicos de calibracéo.

Os ensaios geofisicos de calibracdo foram executados ao lado dos pogos de
monitoramento perfurados no Campus Bela Vista da Unesp de Rio Claro e na
Fazenda Sao José (Norte da area de estudo), com intuito de averiguar as diferengas
litolégicas em extremidades da area de estudo.

Posteriormente, estes ensaios de calibragdo, junto com as demais SEVs,
forneceram um modelo geoelétrico final da Formacgéao Rio Claro.

Todos dados obtidos das SEVs passaram por analise geoetatistica para
posterior confecgdo de mapas de espessura e de resisténcia transversal da Formacao
Rio Claro, além de mapas potenciométrico e do topo da Formacido Corumbatai, em
escala de municipio e de detalhe.

Em escala de detalhe foram executados ainda ensaios de imageamento
elétrico 2D e 3D, que também auxiliaram na calibracdo das SEVs realizadas nesta
malha.

A segunda etapa constou de ensaios de permeabilidade nos pogos de
monitoramento perfurados, com o objetivo de determinar a condutividade hidraulica,
por meio de testes de Slug e por analises granulométricas realizadas nos sedimentos
recuperados durante a perfuracdo do pogo de monitoramento com amostragem
continua. No poco onde foi executada a amostragem continua, também foram
recuperadas amostras para analise petrografica.

Testes de produgdo foram realizados em dois pocos de monitoramento
perfurados na UNESP.

A integragédo de todos dados, mas principalmente dos resultados obtidos com
as SEVs e com imageamento (2D e 3D), submetidos a tratamento geoestatistico
apropriado, identificou com clareza as areas onde a resisténcia transversal saturada
do Aquifero Rio Claro é maior. Essas areas constituem grandes potenciais na

exploracao de agua subterranea do aquifero.
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4.1. Ensaios Geofisicos

Os ensaios geofisicos foram executados em 366 pontos, empregando-se o
método de Eletrorresistividade, por meio da técnica de Sondagem Elétrica Vertical
(SEV) e arranjo Schlumberger, visando obter a caracterizagdo preliminar da geologia
em subsuperficie e a distribuicao espacial do lencgol freatico (NA).

Os locais de execugao das SEVs, na escala de municipio, foram escolhidos de
maneira a distribui-las uniformemente em toda area a ser estudada (areas de
ocorréncia da Formagao Rio Claro no municipio homénimo), respeitando as limitagdes
topograficas e a urbanizagdo. Na escala de detalhe, os ensaios foram distribuidos em
uma malha de 20 x 20 m no Campus Bela Vista da Unesp de Rio Claro. Os mapas de
localizagéo (Figuras 21 e 22) apresentam a distribuicdo das SEVs executadas.

As SEVs tiveram um espacamento maximo AB/2 de 100, o que permitiu
investigar uma profundidade tedrica maxima de 50 m. Na pratica, esta profundidade

dependera do contraste entre as resistividades das camadas geoelétricas.
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Figura 21 — Mapa de localizagcao das SEVs, escala de municipio.
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Figura 22 — Mapa de localizagcdo das SEVs e dos po¢os de monitoramento no
Campus Bela Vista da Unesp de Rio Claro, escala de detalhe.

As Tabelas 1 e 2 relacionam as SEVs executadas e suas coordenadas.
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Tabela 1 - Identificagcao dos ensaios geofisicos executados em escala de

municipio.

SEV Leste (km) Norte (km)
SEV-3 237,800 7522,900
SEV-4 236,900 7523,600
SEV-5 237,300 7525,800
SEV-6 235,700 7522,100
SEV-7 235,900 7517,300
SEV-8 234,800 7514,400
SEV-9 235,200 7514,000

SEV-10 236,500 7516,800
SEV-11 236,700 7517,100
SEV-13 237,500 7525,500
SEV-15 237,800 7522,100
SEV-16 236,300 7521,400
SEV-17 236,400 7522,600
SEV-18 237,000 7517,300
SEV-19 234,300 7517,300
SEV-20 234,400 7519,800
SEV-21 233,300 7520,100
SEV-22 230,500 7519,400
SEV-23 231,200 7519,200
SEV-24 230,400 7517,000
SEV-25 229,700 7516,800
SEV-26 230,300 7516,500
SEV-27 230,000 7516,000
SEV-28 229,900 7515,600
SEV-29 230,100 7515,700
SEV-30 231,000 7517,300
SEV-31 231,400 7517,600
SEV-32 235,200 7519,000
SEV-33 237,500 7522,600
SEV-34 237,000 7522,300
SEV-36 237,600 7526,900
SEV-37 237,600 7527,200
SEV-38 235,800 7523,500
SEV-39 234,000 7522,000
SEV-40 234,400 7519,200
SEV-41 236,200 7518,100
SEV-42 232,300 7523,900
SEV-43 231,900 7523,900
SEV-44 230,100 7524,500
SEV-45 235,600 7523,000
SEV-46 239,600 7524,600
SEV-47 240,300 7525,000
SEV-48 240,200 7524,800
SEV-49 240,600 7525,100
SEV-50 236,900 7521,700
SEV-51 237,600 7521,400
SEV-52 234,800 7519,800
SEV-53 233,390 7519,040
SEV-54 233,100 7520,400
SEV-55 233,900 7521,000
SEV-56 234,400 7518,700
SEV-57 234,800 7517,800
SEV-58 235,200 7517,200
SEV-59 235,900 7515,900
SEV-60 236,200 7515,500
SEV-61 236,300 7516,100
SEV-62 236,200 7516,600
SEV-63 235,400 7517,100
SEV-64 235,100 7517,500
SEV-65 235,000 7514,500
SEV-66 235,300 7515,600
SEV-67 235,500 7514,500
SEV-68 234,100 7515,900
SEV-69 233,900 7514,900
SEV-70 236,600 7519,800
SEV-71 236,400 7521,000
SEV-72 237,300 7521,000
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SEV Leste (km) Norte (km)
SEV-73 237,400 7519,100
SEV-74 237,100 7518,900
SEV-75 237,200 7518,600
SEV-76 237,100 7520,400
SEV-77 240,000 7525,900
SEV-78 240,000 7526,300
SEV-79 237,200 7519,300
SEV-80 239,600 7525,900
SEV-81 239,500 7525,500
SEV-82 240,300 7525,400
SEV-83 239,800 7526,700
SEV-84 239,200 7526,600
SEV-85 239,200 7526,100
SEV-86 239,200 7525,100
SEV-87 238,100 7525,500
SEV-88 236,500 7518,300
SEV-89 234,600 7521,100
SEV-90 237,700 7524,700
SEV-91 238,100 7524,100
SEV-92 237,100 7525,600
SEV-93 237,500 7534,200
SEV-94 238,000 7534,500
SEV-95 237,900 7528,400
SEV-96 238,000 7530,800
SEV-97 237,400 7532,900
SEV-98 237,600 7531,100
SEV-99 237,600 7531,900

SEV-100 238,000 7529,300
SEV-101 236,870 7519,150
SEV-102 240,739 7530,574
SEV-103 240,657 7531,442
SEV-104 240,225 7532,485
SEV-105 239,458 7532,471
SEV-106 238,596 7532,507
SEV-107 239,117 7531,962
SEV-108 239,589 7531,473
SEV-109 240,563 7530,225
SEV-110 241,188 7530,313
SEV-111 241,558 7530,799
SEV-112 242,011 7530,171
SEV-113 241,818 7529,823
SEV-114 241,330 7529,398
SEV-115 242,133 7529,012
SEV-116 239,396 7529,485
SEV-117 240,017 7528,758
SEV-118 239,358 7527,272
SEV-119 241,893 7527,826
SEV-120 240,974 7527,140
SEV-121 241,421 7526,938
SEV-122 241,249 7528,147
SEV-123 241,615 7527,199
SEV-124 240,104 7530,295
SEV-125 238,388 7529,239
SEV-126 238,100 7532,373
SEV-127 238,525 7530,970
SEV-128 239,071 7528,339
SEV-129 239,915 7527,726
SEV-130 242,605 7527,637
SEV-131 237,861 7533,108
SEV-132 239,736 7533,272
SEV-133 237,566 7533,708
SEV-134 238,055 7533,903
SEV-135 236,655 7535,028
SEV-136 238,218 7533,109
SEV-137 239,056 7533,160
SEV-138 240,153 7533,038
SEV-139 240,621 7532,976
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Tabela 2a - Identificagao dos ensaios geofisicos executados em escala de

detalhe.

SEV Leste (km) Norte (Km)
SEV-140 237,590 7521,080
SEV-141 237,670 7521,030
SEV-142 237,530 7521,060
SEV-143 237,550 7521,060
SEV-144 237,570 7521,060
SEV-145 237,570 7521,080
SEV-146 237,570 7521,100
SEV-147 237,550 7521,100
SEV-148 237,530 7521,100
SEV-149 237,530 7521,080
SEV-150 237,550 7521,080
SEV-151 237,540 7521,000
SEV-152 237,550 7521,010
SEV-153 237,530 7521,120
SEV-154 237,550 7521,120
SEV-155 237,570 7521,130
SEV-156 237,600 7521,120
SEV-157 237,530 7521,140
SEV-158 237,550 7521,140
SEV-159 237,570 7521,150
SEV-160 237,610 7521,150
SEV-161 237,630 7521,170
SEV-162 237,530 7521,160
SEV-163 237,550 7521,160
SEV-164 237,570 7521,160
SEV-165 237,610 7521,170
SEV-166 237,530 7521,180
SEV-167 237,550 7521,180
SEV-168 237,570 7521,180
SEV-169 237,580 7521,180
SEV-170 237,600 7521,180
SEV-171 237,540 7521,200
SEV-172 237,560 7521,200
SEV-173 237,590 7521,200
SEV-174 237,610 7521,200
SEV-175 237,610 7521,210
SEV-176 237,590 7521,220
SEV-177 237,570 7521,220
SEV-178 237,560 7521,230
SEV-179 237,570 7521,250
SEV-180 237,580 7521,240
SEV-181 237,600 7521,230
SEV-182 237,620 7521,230
SEV-183 237,610 7521,250
SEV-184 237,600 7521,260
SEV-185 237,580 7521,270
SEV-186 237,610 7521,310
SEV-187 237,620 7521,300
SEV-188 237,640 7521,300
SEV-189 237,640 7521,310
SEV-190 237,620 7521,320
SEV-191 237,630 7521,340
SEV-192 237,650 7521,330
SEV-193 237,660 7521,340
SEV-194 237,640 7521,350
SEV-195 237,650 7521,370
SEV-196 237,670 7521,360
SEV-197 237,680 7521,350
SEV-198 237,700 7521,350
SEV-199 237,700 7521,370
SEV-200 237,690 7521,380
SEV-201 237,670 7521,380
SEV-202 237,660 7521,390
SEV-203 237,680 7521,400
SEV-204 237,690 7521,400
SEV-205 237,710 7521,400
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SEV Leste (km) Norte (Km)
SEV-206 237,720 7521,400
SEV-207 237,750 7521,400
SEV-208 237,770 7521,400
SEV-209 237,770 7521,420
SEV-210 237,750 7521,410
SEV-211 237,730 7521,420
SEV-212 237,710 7521,420
SEV-213 237,690 7521,430
SEV-214 237,710 7521,450
SEV-215 237,720 7521,430
SEV-216 237,730 7521,430
SEV-217 237,750 7521,420
SEV-218 237,770 7521,420
SEV-219 237,770 7521,440
SEV-220 237,750 7521,450
SEV-221 237,730 7521,450
SEV-222 237,720 7521,460
SEV-223 237,730 7521,480
SEV-224 237,750 7521,470
SEV-225 237,760 7521,460
SEV-226 237,770 7521,480
SEV-227 237,750 7521,490
SEV-228 237,740 7521,500
SEV-229 237,750 7521,510
SEV-230 237,770 7521,500
SEV-231 237,780 7521,500
SEV-232 237,790 7521,510
SEV-233 237,770 7521,510
SEV-234 237,760 7521,520
SEV-235 237,770 7521,540
SEV-236 237,780 7521,530
SEV-237 237,800 7521,520
SEV-238 237,810 7521,510
SEV-239 237,810 7521,510
SEV-240 237,830 7521,520
SEV-241 237,850 7521,520
SEV-242 237,840 7521,500
SEV-243 237,860 7521,500
SEV-244 237,860 7521,510
SEV-245 237,880 7521,500
SEV-246 237,870 7521,480
SEV-247 237,900 7521,500
SEV-248 237,890 7521,480
SEV-249 237,890 7521,460
SEV-250 237,890 7521,450
SEV-251 237,890 7521,430
SEV-252 237,890 7521,410
SEV-253 237,890 7521,400
SEV-254 237,910 7521,400
SEV-255 237,900 7521,410
SEV-256 237,900 7521,430
SEV-257 237,900 7521,450
SEV-258 237,900 7521,470
SEV-259 237,900 7521,480
SEV-260 237,900 7521,500
SEV-261 237,920 7521,500
SEV-262 237,920 7521,470
SEV-263 237,920 7521,450
SEV-264 237,920 7521,430
SEV-265 237,920 7521,420
SEV-266 237,920 7521,400
SEV-267 237,940 7521,400
SEV-268 237,940 7521,380
SEV-269 237,940 7521,420
SEV-270 237,940 7521,430
SEV-271 237,940 7521,450
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Tabela 2b — Identificacdo dos ensaios geofisicos executados em escala de

detalhe.

SEV Leste (km) Norte (Km)
SEV-272 237,940 7521,470
SEV-273 237,950 7521,470
SEV-274 237,790 7521,350
SEV-275 237,800 7521,340
SEV-276 237,800 7521,370
SEV-277 237,800 7521,400
SEV-278 237,760 7521,400
SEV-279 237,760 7521,420
SEV-280 237,780 7521,420
SEV-281 237,780 7521,400
SEV-282 237,780 7521,380
SEV-283 237,780 7521,360
SEV-284 237,780 7521,460
SEV-285 237,780 7521,440
SEV-286 237,780 7521,420
SEV-287 237,780 7521,400
SEV-288 237,780 7521,380
SEV-289 237,800 7521,360
SEV-290 237,800 7521,340
SEV-291 237,800 7521,330
SEV-292 237,800 7521,470
SEV-293 237,800 7521,450
SEV-294 237,800 7521,430
SEV-295 237,800 7521,410
SEV-296 237,800 7521,400
SEV-297 237,800 7521,370
SEV-298 237,810 7521,350
SEV-299 237,810 7521,330
SEV-300 237,820 7521,470
SEV-301 237,820 7521,450
SEV-302 237,820 7521,430
SEV-303 237,830 7521,400
SEV-304 237,830 7521,380
SEV-305 237,830 7521,360
SEV-306 237,830 7521,340
SEV-307 237,830 7521,330
SEV-308 237,840 7521,460
SEV-309 237,840 7521,440
SEV-310 237,850 7521,420
SEV-311 237,850 7521,400
SEV-312 237,850 7521,380
SEV-313 237,850 7521,360
SEV-314 237,850 7521,340
SEV-315 237,850 7521,330
SEV-316 237,860 7521,470
SEV-317 237,860 7521,450
SEV-318 237,860 7521,430
SEV-319 237,870 7521,400
SEV-320 237,860 7521,380
SEV-321 237,870 7521,360
SEV-322 237,870 7521,340
SEV-323 237,870 7521,330
SEV-324 237,760 7521,490
SEV-325 237,760 7521,370
SEV-326 237,770 7521,350
SEV-327 237,770 7521,330
SEV-328 237,770 7521,310
SEV-329 237,780 7521,300
SEV-330 237,780 7521,270
SEV-331 237,780 7521,250
SEV-332 237,800 7521,230
SEV-333 237,800 7521,210
SEV-334 237,780 7521,200
SEV-335 237,800 7521,320
SEV-336 237,810 7521,300
SEV-337 237,810 7521,280
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SEV Leste (km) Norte (Km)
SEV-338 237,810 7521,260
SEV-339 237,810 7521,240
SEV-340 237,810 7521,220
SEV-341 237,820 7521,200
SEV-342 237,840 7521,320
SEV-343 237,850 7521,300
SEV-344 237,850 7521,280
SEV-345 237,850 7521,260
SEV-346 237,850 7521,240
SEV-347 237,850 7521,220
SEV-348 237,850 7521,200
SEV-349 237,660 7521,020
SEV-350 237,640 7521,020
SEV-351 237,620 7521,020
SEV-352 237,600 7521,010
SEV-353 237,580 7521,010
SEV-354 237,560 7521,010
SEV-355 237,540 7521,010
SEV-356 237,530 7521,010
SEV-357 237,660 7521,010
SEV-358 237,640 7521,010
SEV-359 237,620 7521,010
SEV-360 237,600 7521,010
SEV-361 237,580 7521,010
SEV-362 237,560 7521,000
SEV-363 237,530 7521,000
SEV-364 237,670 7521,000
SEV-365 237,640 7521,000
SEV-366 237,630 7521,000
SEV-367 237,600 7520,990
SEV-368 237,580 7520,990
SEV-369 237,560 7520,990
SEV-370 237,540 7520,990
SEV-371 237,53 7521,0
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4.1.1. Eletrofacies da Formagao Rio Claro

A analise morfolégica das curvas das SEVs obtidas em campo, permitiu
identificar duas eletrofacies principais:

e uma, com valores de resistividade altos, tipicos de sedimentos
predominantemente arenosos, associados a Formacéao Rio Claro;

e outra, com valores de resistividade baixos, associados aos siltitos e
argilitos da Formagao Corumbatai.

Em alguns casos, verifica-se uma terceira eletrofacies, com resistividade
elevada, correspondente a soleira de diabasio, principalmente no extremo sudeste da
area de estudo.

Na Formacgao Rio Claro, é possivel identificar dois estratos principais, com
ampla variagao de resistividade de um local para outro.

Devido a essa variagéo e a grande quantidade de ensaios executados na area
de estudo, esses estratos foram divididos em duas zonas:

e ndo-saturada, referindo-se a porcao localizada acima do nivel d"agua
do aqtifero livre;

e saturada, referindo-se a porcao localizada abaixo do nivel d’agua, em
que o substrato encontra-se totalmente saturado.

A identificacdo destas zonas foi efetuada apenas em fungao da saturacéo, nao
levando-se em consideracgao a litologia (tipo de rocha/sedimento).

Para a zona ndo-saturada (sedimentos superficiais), os valores de resistividade
obtidos apresentaram uma ampla gama de variagdo (53 a 34.450 ohm.m), tipica de
sedimentos desta porcdo. Estes materiais ndo foram caracterizados em termos
litoldgicos.

Para a zona saturada, os diferentes niveis geoelétricos obtidos foram
agrupados em termos de litologia, a partir da correlagdo dos niveis geoelétricos com a
geologia local, identificaram-se as seguintes eletrofacies:

o siltitos e argilitos (Formagao Corumbatai);

e predominantemente argilosas (Formacgao Rio Claro);

¢ predominantemente silto-argilosas (Formacao Rio Claro);
¢ predominantemente silto-arenosas (Formagao Rio Claro);
e predominantemente areno-siltosas (Formagao Rio Claro);
¢ predominantemente arenosas (Formagao Rio Claro);

e Diabasio (Formagao Serra Geral).
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Dos modelos geoelétricos, obteve-se: niveis d’agua (m); resistividades dos
respectivos niveis geoelétricos interpretados (ohm.m), associadas a litologia provavel
do local estudado (eletrofacies); espessuras das camadas (m); profundidades e cotas
do topo do estrato (m). O Anexo A mostra algumas curvas de SEVs da area de estudo.

A Tabela 3 apresenta o modelo geoelétrico final, alcangado pela associacéo de
dados de resistividade e geologia local. Esta associagao foi utilizada para minimizar
ambiguidades, pois diferentes modelos geoelétricos podem gerar a mesma curva
tedrica e ajustar os dados.

Na Tabela 3, as eletrofacies apresentam faixas de variacdo nos valores de

resistividade consideradas tipicas para a geologia local.

Tabela 3 — Modelo geoelétrico final.

Resistividade

Zona Eletrofacies
(ohm.m)
Néo Sedimentos
53 a 34.450
Saturada Superficiais
Siltito e Argilito
(Formacéo p <50
Corumbatai)
Argilosa p <50
Silto-Argilosa 50<p<80
Saturada
Silto-Arenosa 80 <p <150
Areno-Siltosa 150 < p <250
Arenosa 250 < p <500
Diabasio p > 500
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4.1.2. Calibragao dos Ensaios Geofisicos

O procedimento adotado para minimizar a ambiglidade e determinar as
eletrofacies descritas na Tabela 3 foi o de calibragdo. Este procedimento permitiu
adicionar e fixar informacgbes durante a inversao dos dados das SEVs, tais como
profundidades de camadas com litologias distintas e profundidade do nivel d” agua. As
informacgoes utilizadas na calibragdo foram adquiridas por meio de descricdo detalhada
das amostras recuperadas durante a perfuracdo dos pogos de monitoramento na
Fazenda Sao José e no Campus Bela Vista da UNESP, de dados de relatérios de
pocos de producgdo perfurados na regido e de descricdo de afloramentos. Realizada
essa calibragao, as eletrofacies da Formagdo Rio Claro foram conferidas e ajustadas,
resultando no modelo geoelétrico final (Tabela 3).

As Figuras 23, 24 e 25 mostram os perfis descritivos mais representativos da
Formacao Rio Claro, obtidos dos pogos de monitoramento e das SEVs realizadas ao
lado desses pocos.

A eletrofacies argilosa presente na Formacao Rio Claro possui valores de
resistividade semelhantes aos dos siltitos e argilitos que constituem a Formacao
Corumbatai. A distingdo dessas eletrofacies nos modelos geoelétricos foi obtida com
base principalmente nas profundidades, pois a eletrofacies argilosa da Formacgéo Rio
Claro ocorre em porgdes menos profundas e intercaladas a eletrofacies silto-arenosas.
Ja os siltitos e argilitos da Formagado Corumbatai ocorrem sempre subjacente a

Formacao Rio Claro.
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Figura 23 - Perfis descritivos do pogo de monitoramento PM — 01 e da SEV -
106, da Fazenda Sao José.
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Figura 24 — Perfis descritivos do po¢o de monitoramento PM - 06 e da SEV - 72, do Campus da UNESP.
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Figura 25 — Perfis descritivos do pogo de monitoramento PM — 05 e da SEV -
141, do Campus da UNESP.
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4.1.3. Analise Geoestatistica dos Dados Obtidos nas SEVs

Os dados de SEVs foram inicialmente tratados com estatistica basica, em trés
categorias.

A primeira categoria forneceu informagdes sobre a distribuicao das variaveis
estudadas. Pertencem a essa categoria a média, mediana, e moda.

A segunda categoria incluiu informacgdes sobre a variancia e o desvio padrao.
Esta categoria foi utilizada para descrever a variabilidade dos dados e sua forma de
distribuigao.

A terceira categoria constou de informagdes sobre a forma de distribuicédo, que
€ descrita pelo coeficiente de assimetria (enviesamento) e pelo coeficiente de
variacdo. O coeficiente de assimetria traz informacbes sobre a simetria, € o de
variagao sobre a forma de distribuicdo. Ambos coeficientes foram analisados por meio
da elaboragao de histogramas.

As Tabelas 4a, 4b, 5a e 5b mostram os resultados da estatistica basica
calculada para todas as variaveis obtidas por meio das SEVs, em escala de municipio
e de detalhe.

Para a analise geoestatistica na area do municipio optou-se por descartar as
SEVs realizadas na porcao oeste da area, uma vez que a Formagao Rio Claro se
estende alguns quildbmetros (por¢cao mais a Sul aproximadamente 2 Km) em direg¢ao a
Oeste. Dessa forma, a geoestatistica aplicada nao reproduziria os bons resultados
obtidos na porcédo central. Isto ocasionou a reducdo de 134 para 121 amostras
analisadas.

A analise geoestatistica foi efetuada com uso do programa Isatis V.4.1.3.
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Tabela 4a — Estatistica basica das varaveis obtidas nas SEVs em escala de
municipio.

Nomero Total de Amostras: 134
Estatistica:

| VARIABLE | Count | Minimum | Maximum | Mean | 5td. Dev | Variance

Geoel. (ohm.m)

Tabela 4b — Estatistica basica das varaveis obtidas nas SEVs em escala de
municipio.

Estatistica (continuacéo):

| VARIABLE | Skewness | Kurtosis | Variat.C |
T_E;;;a.x {km) - - - -T D.DST-- 2.22|--- 0.01]
I_E;;;H.Y (Km) - - - _I —0.041__ 1.83|___ 0.00]
TE;E;_NA(T) o o o _I D.ugr_ 2.D4|“— 0.04|
I_E;‘E;_do Topo da_lz'r.Cor'uTbat?a'lT('r) - _I 0 211__ 2.16|___ 0.04|
ri;;;;ténc. Tr'an;;ers. do PI"'IT;.N'I'U.GEDE.|:;a‘t.I:Dh'l'.'I'ZSI 0 ?Zr_ S.DSI_“ 0.71]
I_E;;;;sura da FT?_R'io Claro E'I_) o _I 0 Dﬁr_ 2.58|“— 0.36]
I_E;;;;sura Sat. E; Fm. Rio C]Tar'o (m) - _I 0 ZDT_ 2.?2|_“ 0.41]
T_E;;;;sura do Pr;;. Niv. Geo;{. Sat. (m) - -T 0.331“ 2.68|-“ 0.44|
I_E;;;;sura N&o S;‘E. da Fm. R;; Claro (1')" _I D.SSI“ 2.51|_“ 0.50]
I_;;;‘I_:_ NA_(m) - - - _I 0 361__ 2.54|___ 0.49]
I_E;‘E;_Topogr‘é‘ﬁc;_('l') - - _I -0 USI__ 1.98|___ 0.04|
| Resistividade do Prim. Niv. Geoel. (ohm.m) T oasl 12| o.a¢
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Tabela 5a — Estatistica basica das varaveis obtidas nas SEVs em escala de
detalhe.

Mamero Total de Amostras: 232

Estatistica:

| WARIAELE | Count | Minimum | Maximum | Mean | 5td. Dev | Variance |
| Coord.X (kw1 232|  237.54|  237.95|  237.77] 0.10] 0.01]
| coord.¥ KD 232 7520.99| 7521.54| 7521.35| 0.13] 0.02]
| cota MAGRO 232|  604.37|  618.20]  612.79] 2.20] 5.26]
| Cota do Topo da Fm.Corumbatai¢w) | 141|  583.19|  605.15|  595.81| s.08) 3,39
| Resisténc. Transvers. do Prim.Niv.Geoel.Sat.(ohm.m2) | 184  230.60| 10952.49] 5356.01|  2924.71|8553925.31]
| Espessura da Fm. Rio Claro (m) | 141] 2011  35.32|  27.78] 215 4.64]
| Espessura Sat. da Fm. Rio Claro () | 141 6.89]  28.31]  16.93] 5021 a.10]
| Espessura do Prim. Niv. Geoel. Sat.(m) | 184 1.01] 24071 15.51] 458 2101

iv. Geoel. {ohm.m)

Tabela 5b — Estatistica basica das varaveis obtidas nas SEVs em escala de
detalhe.

| vaRtaBle T | Skewness | Kurtosis | Variat.C |
| Coord.X (km) S | -0.35] 2.3 0.00]
| Coord.Y (Km) S | -1.09] 37373.29] 0.00]
| Cota NAGD T I o2l .78l 0.00]
| Cota do Topo da Fm.Corumbatai(m) | -0.50]  5.59 0.01]
| Resisténc. Transvers. do Prim.Niv.Geoel.Sat.(ohm.m2)| |  -0.10]  1.78] 0.55]
| Espessura da Fm. Rio Claro () | -0.78l  s.64| 0.08]
| Espessura Sat. da Fm. Rio Claro (m) | 0.0/ 5.1 0.18]
iv. Geoel. sat.(m) | -1.44]  s5.20] 0.30]

Espessura Ndo Sat. da Fm. Rio C{;;o m | "_5_;2| _;_;a 0 161_
S | 0421 3.360 0.16]

T | S22 s.es| 0.00]

| Resistividade do Prim. Niwv. Geoél_? Ghmomy | __:a_;?l _i_ga 0 421_

Por meio da analise dos resultados apresentados nas Tabelas 4a, 4b, 5a e 5b
e da analise realizada nos histogramas elaborados (Anexo B), para as duas escalas
de estudo, observa-se que os histogramas com assimetria positiva apresentam
“cauda” longa e valores altos a direita, fazendo com que a mediana seja menor que a
média.

O histograma que melhor representa assimetria positiva é o histograma da

variavel “Resisténcia Transversal do Primeiro Nivel Geoelétrico Saturado” para a
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escala de municipio, pois apresenta o maior valor de coeficiente de variagao, 0,713
(Figura 26).

Resisténcia Transversal
0. 5000. 10000. 15000.
T T T T
0.15 0.15
£ o.10 0.10 %
0.05 0.05
0.00 S000. 10000, 15000. 0.00
Resisténcia Transversal
Isatis
SE‘!s_planil'ﬂa,-"SE\’s (zem porcao oeste)
- Variable #1 : Resisténcia Transversal
Nb. samples @ 110
Minimam : 175.306
Maximum : 17201.5
Mean : 5451.58
S5tcd. Devw. : 3880.38
Coef of Var. : 0.713625
Figura 26 - Histograma representando assimetria positiva na escala de

municipio.

Quando o coeficiente de enviesamento, tende a zero, ocorre a distribuigdo
simétrica dos dados. Os histogramas que melhor representam este aspecto sdo os
das variaveis “Coordenada X’ e “Espessura da Formacgao Rio Claro” para a escala de
municipio (Figura 27) e o histograma da variavel “Cota do nivel d"agua”, para escala
de detalhe (Figura 28).
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Figura 27 — Histogramas

municipio.

representando distribuicao simétrica

na escala de
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Figura 28 — Histograma representando distribuicao simétrica na escala de

detalhe.
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Para comparagao de duas variaveis aplicou-se o scatter plot, por meio do

coeficiente de correlagao (p). Dividindo a covariancia pelo desvio padrao garante-se

que o coeficiente de correlagdo estara sempre entre -1 e +1. Quando p= +1, a

distribuicdo dos pontos (scatter plot) € uma linha reta, e para ‘p| <1, a distribuigao

dos pontos aparecera como uma “nuvem” (Figura 29).
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Figura 29 — Dois exemplos de distribuicao dos pontos, onde o coeficiente de
correlacao é menor que 1, nas duas escalas de estudo.

Das 66 correlagbes efetuadas com as variaveis na escala de municipio, 57

delas fornecem um coeficiente de correlagao ‘p| <1. As varidveis com elevada

correlagéo sao (Figuras 30a, b e c):

Espessura nao-saturada da Formacido Rio Claro e profundidade do
nivel d’agua (p=1);

Espessura saturada da Formacao Rio Claro e espessura do primeiro
nivel geoelétrico saturado (p=0,990365);

Cota do nivel d’agua e cota topografica (p=0,983726);
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e Cota do nivel d’agua e cota do topo da Formagdo Corumbatai

(p=0,965987);
e Cota do
(p=0,944172);

topo da Formagdo Corumbatai

e cota

e Coordenada Y e cota do nivel d"agua (p=0,941479);

e Coordenada Y e cota topografica (p=0,935442);

e Coordenada Y e cota do topo da Formagao Corumbatai (p=0,913265);

topografica

e Espessura total da Formagado Rio Claro e espessura saturada da
Formacéo Rio Claro (p=0,908332).
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Figura 30a — Scatter Plots das variaveis que apresentam significativa correlagao,

escala de municipio.
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Figura 30b
escala de municipio.
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Figura 30c — Scatter Plot das variaveis que apresentam significativa correlagao,

escala de municipio.
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Na escala de detalhe, dentre as mesmas 66 correlagdes, 61 mostraram um

coeficiente de correlagao ‘p| <1, e as variaveis com correlagdo acentuada nesta

escala sao (Figuras 31a e b):

e Espessura ndo-saturada da Formagao Rio Claro e profundidade do

nivel d"agua (p=1);

e Resisténcia transversal

do primeiro nivel

resistividade do mesmo nivel (p=0,759136);

¢ Cota do nivel d"agua e cota topografica (p=0,725413);

geoelétrico saturado e

e Espessura total da Formacdo Rio Claro e espessura saturada da
Formacéao Rio Claro (p=0,722785);

e Cota do topo da Formacéo Corumbatai e cota topografica (p=0,6024).

Espessura do nao Saturado (m)

7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16.
15. 7 T T T T T T T ] ..
LT
15 - 4t - 15.
+
14, | = - 14.
++
15. F .pﬁ'* H 13.
= ++ T
= 12. } 4 12. o
=
= =
11. | —4 1z =
z 1o0. } 4 0. E
+
=] - E-T 4 2.
=, F + .
+
7 + 7
7. o+ q -
L L L L L L L L L
7. 8. 9, 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16.
Espessura do nao Saturado (m)
Isatcis
[Unesp /3evs unesp
~ WVariable #1 : Espessura do nao Saturado (m)
~ Variable #2 : Prof NA (m)
MNb. samples 232
Minimuam H 6.81
Maximam
Mean
5td. Dew

Coef of Var. :
Correlations : 1 1
Regression Lines :

W2 = (1.000000) * V1 + (0.000000)
W1 = (1.000000) * ¥2 + (0.000000)

Ries

Mivel Geoeletrico |

sistividade

Resisténcia Transversal

0. 5000, 10000.
1 T 1
so0. T+ + +t w-rHJr
. + T Tt
+ %ﬁ +
. + o4t
200, | 4 + 3 W
-+ Tt
+ + 4
300. b+ TR
+ e
I
—+ + jﬁ‘ +
200. b+ 44
T+
it
* A
100. b + +
o
o
+
++
o. o
. ! .
0. 5000. 10000 -

Resisténcia Transversal

500.

400.

ERE=ET

1

STAGaTanan TaATh SpEpTA

- Varisble #2 :
HE .
Minimum
HMaxImum

Mea

n

samples

Std. Dev.
Coef of Var. :

Correlations :

Espessura Resistiva Nivel Geoeletrico 1 Sat
Resisténcia Transvessal

ession Lines

(0.037568) * V

(15.3393861

232
230.6 20
10952.5 509.6
5356.01 342.026
2924.71 144.742
0.54680862 0.42319
1 0.759136
0.759136 1
V1 + (140.8035377)
* V2 + (109.535172)

Figura 31a — Scatter Plots das variaveis que apresentam significativa correlagao,

escala de detalhe.
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Figura 31b — Scatter Plot das variaveis que apresentam significativa correlagao,
escala de detalhe.
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Levando em consideragdo as acentuadas correlacbes existentes nas duas
escalas de detalhe, nota-se uma correlagao igual a 1 entre a espessura nao-saturada
da Formacgao Rio Claro e a profundidade do nivel d” agua (NA). Isto ja era esperado
uma vez que, a profundidade do NA é determinada nas SEVs em func¢ao da saturacao,
separando duas zonas (ndo-saturada e saturada).

A correlagcdo da cota do NA com a topografia corrobora que o fluxo d"agua
subterraneo do Aquifero Rio Claro segue, grosso modo, a topografia local. Esta
conformacdo é estabelecida entre a topografia e a cota do topo da Formacao
Corumbatai, que também mostra elevada correlacgao.

A hipétese provavel para a correlagdo entre as variaveis, “espessura saturada
da Formacgao Rio Claro” e a “espessura do primeiro nivel geoelétrico saturado”, na
escala de municipio e ndo na escala de detalhe, é a propria escala de detalhamento
utilizada no estudo. Até porque, nas SEVs realizadas na escala de municipio
predomina uma unica classificacdo de eletrofacies (arenosa) na zona saturada. Na
escala de detalhe, a presengca de mais de uma eletrofacies € marcante; os niveis
geoelétricos identificados correspondem principalmente as eletrofacies areno-siltosa,
silto-arenosa e silto-argilosa, que na Formagédo Rio Claro, devido a seu ambiente
deposicional fluvial meandrante, ocorrem individualizadas. Como as distancias entre
as SEVs na escala de municipio podem chegar até 2 Km, nado foi possivel o
mapeamento localizado dessas eletrofacies. A acentuada correlacdo da soma das
espessuras saturadas das diferentes eletrofacies identificadas, com a espessura
saturada da Formacdo Rio Claro, na escala de detalhe, corrobora esta hipotese
(Figura 32).
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Figura 32 — Scatter Plot das variaveis da “soma das espessuras saturadas das
diferentes eletrofacies” e a “espessura saturada da Formacao Rio Claro”, escala
de detalhe.

Por fim, a acentuada correlagao entre resisténcia transversal do primeiro nivel
geoelétrico saturado e resistividade deste nivel, na escala de detalhe, mostra que
existe correlacdo maior com as resistividades das eletrofacies do que com suas
espessuras.

Nota-se que as variaveis “Cota do NA”, “Cota Topografica” e “Cota do topo da
Formacado Corumbatai” possuem correlacdo com relagdo a variavel “Coordenada Y”,
dando origem a uma forte deriva externa com esta direcdo, na escala de municipio.
Esta deriva foi importante na escolha da modelagem nao-estacionaria para tais
variaveis.

Na estatistica exploratéria também foram elaborados mapas variograficos
(Anexo C) para identificagao de anisotropia. As variaveis com anisotropia (acentuada
variancia em uma dire¢ao) na escala de municipio foram: cota do NA, cota topografica
e cota do topo da Formacido Corumbatai (Figuras 33, 34 e 35). Vale ressaltar que
essas variaveis, além de anisotropia, possuem acentuada deriva externa com a

direcao Y.
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Figura 33 — Mapa variografico da variavel “Cota do NA” (escala — municipio)
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Figura 34 - Mapa variografico da variavel “Cota Topografica” (escala -

municipio).
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Figura 35 — Mapa variografico da variavel “Cota do topo da Formagao
Corumbatai” (escala — municipio).
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As variaveis que apresentaram anisotropia na escala de detalhe foram: cota do

NA e espessura total da Formagéao Rio Claro (Figuras 36, 37).
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Figura 36 — Mapa variografico da variavel “Cota do NA” (escala — detalhe).
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Figura 37 — Mapa variografico da variavel “Espessura total da Formagao Rio

Claro” (escala — detalhe).
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Para as variaveis com deriva externa e anisotropia empregou-se a modelagem
nao-estacionaria, e para aquelas somente com anisotropia utilizou-se a modelagem
bidirecional.

Uma vez quantificada a dependéncia espacial das variaveis, por meio da
aplicagdo de geoestatistica exploratéria, pdde-se mapear as espessuras e
resistividades das camadas geoelétricas, cotas do nivel d” agua, cotas do topo da
Formacado Corumbatai e cotas topograficas dentro da area de interesse, por meio da
krigagem ordinaria e da krigagem universal/nao-estacionaria.

Para a utilizacdo do método de krigagem ordinaria, inicialmente foi necessaria
a elaboragao de variogramas experimentais, seguida de etapa que consiste em ajustar
um modelo matematico que represente, da melhor forma possivel, a configuracdo das
curvas do variograma.

Com os modelos variograficos definidos, péde-se aplicar a validagao cruzada
por meio da escolha de uma vizinhanga, responsavel por estimar valores das variaveis
em locais onde ndo foram executadas as SEVs, ajustando-se assim, da melhor forma
a primeira bissetriz (Figura 38). Este ajuste é responsavel pela qualidade dos mapas a
serem elaborados.

Vale lembrar que para variaveis onde emprega-se modelagem néo-
estacionaria, ndo se aplica a elaboragdo de modelos variograficos, para posterior

krigagem universal/ndo-estacionaria.
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Figura 38 — Exemplo de ajuste com a primeira bissetriz, apés escolha da
vizinhanga.
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As Figuras 39a, b e 40a, b e ¢ mostram os modelos adotados para o ajuste dos

variogramas experimentais e seus respectivos parametros.
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Figura 39a — Modelos variograficos (escala — municipio).
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Figura 40b — Modelos variograficos (escala — detalhe).
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Figura 40c — Modelos variograficos (escala — detalhe).
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4.1.3.1. Resultados da Krigagem

Inicialmente serdo apresentados os resultados obtidos por meio da krigagem
ordinaria e universal para escala de municipio e, posteriormente, os da krigagem
ordinaria obtidos na escala de detalhe.

A espessura da Formacao Rio Claro, identificada nos modelos geoelétricos,
varia consideravelmente de um local para outro. O mapa de iso-espessuras da
unidade (Figura 41), confeccionado apenas com as SEVs que atingiram o substrato da
Formacdo Corumbatai, mostra variagdo de 5 m a aproximadamente 45 m de
espessura. Observa-se ainda que, neste intervalo, prevalecem espessuras entre 25 m
e 35m.

De modo geral, a espessura diminui da area Norte, onde se encontra a
Fazenda Sao José e o distrito de Ajapi, no qual varias sondagens elétricas ndo
chegaram a atingir o topo da Formacdo Corumbatai, para Sul, onde sondagens
elétricas atingiram ndo s6 a Formagéo Corumbatai, como as soleiras de diabasio.

As maiores espessuras encontram-se na Fazenda Sao José e nas

proximidades do distrito industrial.
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Figura 41 — Mapa de iso-espessuras da Formagao Rio Claro.
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Essa ampla variacdo na espessura da Formacao Rio Claro revela um substrato
bastante irregular. Este fato também pdde ser constatado por meio do mapa de iso-
valores de cota do topo da Formagao Corumbatai (Figura 42), cujas cotas mais altas
(650 m) prevalecem a Norte, e diminuem em diregdo a Sul e Sudoeste da area, onde

variam de 580 m a 550 m.

109



Estudo Hidrofaciolégico do Aqtiifero Rio Claro no Municipio de Rio Claro — SP.

7.536 km

239 km 242 km

7.533km —

7.530km |

7.527 km

7.524 km

7.521 km

7.518 km

7.515 km

LEGENDA

® Sondagem Elétrica Vertical (SEV)
Escala Gréfica
0 1,5 3 km

|

Cota do Topo da Formagdo Corumbatai (m)

550 560 570 580 590 600 610 620 630 640650

Figura 42 — Mapa de iso-valores de cota do topo da Formagao Corumbatai e sua

superficie 3D.
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A espessura da zona saturada da Formacao Rio Claro encontra-se entre 2 m e
36,29 m, com predominio de espessuras entre 16 m e 20 m. As espessuras maiores
localizam-se nas porgdes Norte e central da area de estudo, proximo ao distrito
industrial (Figura 43).

Na zona saturada da Formacéao Rio Claro, é possivel identificar até dois niveis
geoelétricos, sendo que apenas 27,6% das SEVs possuem o segundo nivel.

O mapa de iso-espessuras do primeiro nivel geoelétrico (Figura 44) mostra
uma variagdo de espessura deste nivel de 2,01 m a 36,29 m, prevalecendo
espessuras entre 17 m e 20 m. As maiores espessuras do primeiro nivel geoelétrico
saturado estéo localizadas na por¢cao Norte da area de estudo, na central e préximo a
SEV — 32, semelhante a espessura saturada. Esta semelhanga confirma a acentuada
correlacao entre ambas espessuras, que apresentaram coeficiente de correlagao igual
a 0,990365.

Correlacionando as eletrofacies da Formagao Rio Claro (Tabela 3) com o mapa
de iso-valores de resistividade do primeiro nivel geoelétrico saturado (Figura 45),
observa-se que a eletrofacies arenosa (250 < p < 500 ohm.m) abrange grande parte
da area de estudo.

A eletrofacies silto-arenosa e silto-argilosa estao distribuidas aleatoriamente.
Na porcao Sudeste, nas proximidades do Campus da UNESP (SEV — 72 — Figura 46),
a concentracao de eletrofacies silto-argilosa € maior.

A eletrofacies argilosa ocorre nas proximidades da SEV — 32 e 70 (Figura 47).
A SEV — 32 esta localizada na Avenida Rio Claro e, segundo antigos moradores, esta
regido teve que ser aterrada para construgdo de casas, ja que antigamente era
totalmente alagada. Este fato faz supor que a agua de chuva nao conseguia infiltrar no
subsolo devido a elevada quantidade de argila.

A existéncia de eletrofacies arenosa e silto-argilosa na Formacgao Rio Claro
pode estar relacionada ao seu ambiente deposicional fluvial meandrante, no qual a
eletrofacies arenosa estaria associada aos canais, e a silto-argilosa as planicies de
inundacao.

A espessura da eletrofacies arenosa varia de 4,73 m (por¢ao Sudeste da area)
a 36,29 m (por¢cdo Nordeste da area). As maiores espessuras (entre 20 m e 36 m)
estdo situadas no extremo Norte e Nordeste da area de estudo (Fazenda S&o José).

Nos modelos geoelétricos que apresentaram o segundo nivel saturado, as
resistividades variam de 100 ohm.m a 500 ohm.m, predominando resistividades entre

200 ohm.m e 240 ohm.m, caracterizando eletrofacies areno-siltosa.
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Figura 43 — Mapa de iso-espessuras da zona saturada da Formacao Rio Claro.
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Figura 44 — Mapa de iso-espessuras do primeiro nivel geoelétrico saturado da
Formacgao Rio Claro.
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Figura 45 — Mapa de iso-resistividades do primeiro nivel geoelétrico saturado,
correlacionado as possiveis eletrofacies.
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Figura 46 — Sondagem elétrica e correspondente
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as SEVs 32 e 70.
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A multiplicagdo da variavel “espessura do primeiro nivel geoelétrico” pela
variavel “resistividade” resultou na “resisténcia transversal” do primeiro nivel
geoelétrico saturado. A multiplicagcao dessas duas variaveis da origem a um parametro
muito utilizado na hidrodindmica, conhecido como Dar Zarrouk. Por meio desse
parametro, & possivel identificar os locais mais propicios para perfuragdo de pogos
com vazoes satisfatorias.

O mapa da Figura 48 apresenta valores de resisténcia transversal entre 175,31
ohm.m? e 17.201,46 ohm.m?. As maiores espessuras resistivas estdo localizadas na
porcao Norte da area, proximo a Lagoa Grande localizada na Fazenda Sao José, no
distrito industrial e préximo a SEV —47.

A Figura 49 ilustra a superposicdo das variaveis resisténcia transversal do
primeiro nivel geoelétrico saturado e sua respectiva espessura. Esta superposi¢cao
indica que a mesma espessura pode apresentar espessuras resistivas diferentes.
Proximo a SEV — 33, a espessura € de 20 m e a resisténcia transversal é
aproximadamente 4.000 ohm.m?, ja& na SEV — 114 a mesma espessura apresenta
resisténcia transversal de 6.750 ohm.m?. Esta constatagdo mostra que néo é plausivel
escolher o local apropriado para a perfuragdo de um poco apenas levando em
consideracdo as maiores espessuras saturadas.

Com relacdo a espessura nao-saturada da Formacdo Rio Claro, esta varia
entre 2,05 m a 25,33 m, prevalecendo valores de 8 m e 14 m. As maiores espessuras
ocorrem na por¢ao Norte (préximo a SEV — 137), na Nordeste (proximo a SEV-117) e

préoximo a Lagoa do Cheverzon (Figura 50).
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Figura 48 — Mapa de valores de resisténcia transversal do primeiro nivel
geoelétrico saturado.
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Figura 49 - Mapa mostrando a superposicdo das variaveis resisténcia

transversal do primeiro nivel geoelétrico saturado e espessura do primeiro nivel
geoelétrico saturado.
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Figura 50 — Mapa de iso-espessuras da zona ndo-saturada da Formagao Rio
Claro.
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Conhecendo as altitudes de cada SEV, por meio do mapeamento com GPS
diferencial de alta precisdo, e a profundidade do nivel d’agua (NA), é possivel
determinar a cota do lencol freatico em cada sondagem, em relagdo ao nivel do mar.
Posteriormente, sdo tragadas as isolinhas do NA, gerando o mapa potenciométrico. As
direcbes preferenciais do fluxo d’agua subterraneo sao indicadas por setas.

Em termos de distribuicdo espacial, o nivel d” agua subterraneo esta situado
entre 2,01 m (por¢cdo Sudoeste da area) e 25,33 m (porcdo Norte da area) de
profundidade, sendo que entre esses valores existe ampla variagcao, prevalecendo os
niveis com profundidades inferiores a 18 m.

A superficie do lencgol freatico (NA) esta situada entre as cotas 566 m (SEV —
55) e 669 m (SEV — 135), com o fluxo das aguas subterraneas orientado a partir das
cotas altas (Norte do mapa), para as cotas baixas (Sul e Sudoeste do mapa),
acompanhando aproximadamente a topografia local, com deflexdes para Sudeste e
Sudoeste (Figura 51).

Os altos potenciométricos possuem fluxo centrifugo e estdo basicamente
distribuidos na porcao Norte da area, coincidentes com as lagoas da Fazenda Sao
José e a Lagoa do Cacareco. Essas lagoas representam aquiferos suspensos, com
profundidades que vao de 1 m a 2 m, onde o fluxo das aguas superficiais infiltradas é
bloqueado por niveis de materiais com baixa permeabilidade, tais como camadas
argilosas, comuns em ambiente fluvial.

Em termos de lagoas, somente o Lago Azul, localizado a Sudoeste da Lagoa
do Cacareco, faz parte do aquifero livre Rio Claro.

Os altos potenciométricos funcionam como divisores de aguas e estao
aproximadamente paralelos aos limites da Formacgido Rio Claro, assim como a
superficie potenciométrica, que segue a orientacido preferencial do Rio Corumbatai, a
Oeste da area, e do Ribeirdo Claro, a Leste.

Os baixos potenciométricos estao distribuidos na porcdo Sul da area, onde a
Formacdo Rio Claro apresenta pequenas espessuras e encontra-se proxima ao
contato com unidades subjacentes.

Toda area central da Formacgao Rio Claro pode ser considerada globalmente
como uma area de recarga, onde as aguas pluviais infiltram no solo e se deslocam em
subsuperficie, declive abaixo, seguindo, grosso modo, a topografia (Figura 52),

ocorrendo areas de descarga somente proximo ao contato basal da formagao.
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Figura 51 — Mapa potenciométrico do Aqiiifero Rio Claro.
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Figura 52 — Bloco diagrama da superficie topografica e da potenciométrica.

O mapa de iso-espessuras da Formacgido Rio Claro, na escala de detalhe
(Figura 53), foi confeccionado apenas com as SEVs que atingiram o substrato da
Formacado Corumbatai. Este mapa mostra que a espessura desta unidade, na escala
de detalhe, também varia consideravelmente de um local para outro. Esta variagao
aparece entre 20,11 m e 35,32 m de espessura, prevalecendo entre 27,5 me 29 m.

As maiores espessuras ocorrem na porcdo Sudoeste da area, proximo as
SEVs 146 e 359, com 35,32 m e 33,14 m de espessura, respectivamente. As menores
espessuras ocorrem em pontos isolados e nas proximidades das quadras de esporte
(20,33 m), proximo ao Lebac (Laboratério de Estudo de Bacias) (20,11 m) e aos

prédios dos Departamentos de Geologia (22,72 m).
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Figura 53 — Mapa de iso-espessuras da Formagao Rio Claro — escala de detalhe.
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Da mesma forma que na escala de municipio, a ampla variagdo na espessura
da Formacao Rio Claro revela um substrato bastante irregular na escala de detalhe. O
mapa de iso-valores de cota do topo da Formagao Corumbatai (Figura 54) corroborou
esta interpretacdo, uma vez que as cotas mais altas (605 m) prevalecem proximo as
quadras de esporte, proximo as SEVs 161, 159 e 210, e cotas de valores
moderadamente altos proximos ao Lebac. As menores cotas aparecem proximo as
SEVs 146 (583,19 m) e 366 (586 m).
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Figura 54 — Mapa de iso-valores de cota do topo da Formag¢ao Corumbatai e sua
superficie 3D — escala de detalhe.
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A espessura da zona saturada da Formacao Rio Claro, nesta escala de
detalhe, encontra-se entre 6,89 m e 28,31 m, com predominio de espessuras entre 16
m e 18 m. As maiores espessuras saturadas localizam-se na porcdo Nordeste,
proximo a SEV - 261 (28,31 m), na vizinhanca das SEVs 146 (27,18 m), 359 (24,71 m)
e 330 (22,83 m), e as menores proximas as SEVs 244 (6,89 m), 72 (10,06 m) e 344
(11,53 m) (Figura 55).

Nesta zona é possivel identificar até trés niveis geoelétricos (com eletrofacies
distintas), sendo que 65,27% das SEVs apresentam apenas uma eletrofacies, (na
maioria, arenosa), 32,63% apresentam duas eletrofacies, identificadas como arenosa,
areno-siltosa ou silto-arenosa, e apenas 2,10% apresentam ftrés eletrofacies,
classificadas como arenosa, silto-arenosa e silto-argilosa ou argilosa.

Este fato, quando comparado a escala de municipio que apresentou apenas
27,6% de SEVs com dois niveis (duas eletrofacies distintas) e auséncia do terceiro
nivel, leva a concluir que a presenga de um outro nivel geoelétrico e o aumento na
porcentagem do segundo nivel estdo relacionados ao detalhamento efetuado, que
permitiu um mapeamento mais preciso das eletrofacies.

O mapa de iso-espessuras do primeiro nivel geoelétrico (Figura 56) mostra que
existe uma variacdo de espessura de 1,01 m a 24,71 m, prevalecendo espessuras
entre 13 m e 17 m. As maiores espessuras do primeiro nivel geoelétrico saturado
estdo localizadas na por¢géo Sudoeste, adjacente aos prédios dos Departamentos de
Geologia (24,71 m), na porcéo central, préximo ao prédio do Departamento de
Educacgao Fisica e as quadras de esporte (22,83 m), e na por¢ao Norte, proximo as
SEVs 258 e 227.

Correlacionando as eletrofacies da Formagao Rio Claro (Tabela 3) com o mapa
de iso-valores de resistividade do primeiro nivel geoelétrico saturado (Figura 57),
observa-se que a eletrofacies arenosa (250 < p < 500 ohm.m) da Formagéao Rio Claro
abrange grande parte da area detalhada, assim como na escala de municipio.

As eletrofacies silto-arenosa e silto-argilosa estdo distribuidas aleatoriamente,
em alguns pontos na por¢cao Nordeste, a Sul das quadras de esporte e préximo aos
prédios dos Departamentos de Geologia e ao Lebac, na porgdo Sudoeste. Na porcao
préxima a SEV — 72, ocorre freqlientemente acumulo de agua de chuva, devido a
presenca de eletrofacies silto-argilosa, como mostra a Foto 8. A eletrofacies argilosa
ocorre mais precisamente nas SEVs 346, 331 e 333, com resistividades de 20 ohm.m,

25 ohm.m, 47,5 ohm.m, respectivamente.
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Figura 55 — Mapa de iso-espessuras da zona saturada da Formagao Rio Claro -
escala de detalhe.
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Figura 56 — Mapa de iso-espessuras do primeiro nivel geoelétrico saturado da
Formacao Rio Claro — escala de detalhe.

128




Estudo Hidrofaciolégico do Aqtiifero Rio Claro no Municipio de Rio Claro — SP.

237,5 km 237,7 km 237,9 km
LEGENDA |
® Sondagem Elétrica Vertical (SEV) m
Escala Grafica
0 50 100 m
——
Resistividade do Primeiro Nivel Geoelétrico
Saturado (ohm.m)
7.521,5 km {
20 60 100 140 180 220 260 300 340 380 420 480 500
3 15| § 3
BEl 51
E 8 &
7.521,3 km —
/"‘\-_
- \P=
TR '|
| 3
Blocos Didaticos e |'|
= =11
Rt T
P63 Graduagéo
7.521,1 km — e T
|

Figura 57 — Mapa de iso-resistividades do primeiro nivel geoelétrico saturado,
correlacionado as possiveis eletrofacies — escala de detalhe.
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Foto 8 — Foto em frente ao Lebac ilustrando o acumulo de agua de chuva
mantido pela eletrofacies silto-argilosa, presente nesta por¢ao.

Na escala de detalhe, assim como na de municipio, observa-se um isolamento
das eletrofacies siltosas e argilosas dentro das arenosas, predominantes,
corroborando sua associagdo com o ambiente deposicional da Formagao Rio Claro.

A espessura da eletrofacies arenosa varia de 1,01 m (SEV — 251) a 24,71 m
(SEV — 359). As maiores espessuras estio situadas no extremo Sudoeste do Campus,
mais precisamente a Oeste e Sul dos Departamentos de Geologia.

A multiplicagdo da variavel “espessura do primeiro nivel geoelétrico” pela
variavel “resistividade” resultou na “resisténcia transversal” do primeiro nivel
geoelétrico saturado, também foi realizada na escala de detalhe. Este mapa apresenta
valores de resisténcia transversal entre 230,60 ohm.m? e 10.950,49 ohm.m?. As
maiores espessuras resistivas estao localizadas nas proximidades das SEVs 366, 370,
362, 324 e 229 (Figura 58).

A mesma superposicdo entre a resisténcia transversal do primeiro nivel
geoelétrico saturado e sua respectiva espessura, realizada na escala de municipio, foi
efetuada para a escala de detalhe, confirmando que uma mesma espessura saturada
pode apresentar espessuras resistivas diferentes. Proximo a SEV — 207 a espessura &

de 15 m e a resisténcia transversal é aproximadamente 2.600 ohm.m? ja na SEV —

130



Estudo Hidrofaciolégico do Aqtiifero Rio Claro no Municipio de Rio Claro — SP.

160, com mesma espessura saturada, a resisténcia transversal ¢ 7.207 ohm.m?
(Figura 59).

Com relacdo a espessura ndo-saturada da Formacado Rio Claro, esta varia
entre 6,91 m e 1549 m, prevalecendo valores entre 10 m e 11 m. As maiores
espessuras ocorrem na porg¢ao Nordeste, proximo as SEVs 307, 306, 305, 252, 254, e
266 (Figura 60).

Em termos de distribuicdo espacial, o nivel d’agua subterraneo, na escala de
detalhe, esta situado entre 6,91 m (SEV - 225) e 1549 m (SEV - 307) de
profundidade, sendo que entre esses valores prevalecem os niveis com profundidades
inferiores a 11 m.

A superficie do lencol freatico (NA) esta situada entre as cotas 604,37 m (SEV
—170) e 618 m (SEV — 332), com o fluxo das aguas subterraneas orientado a partir
das cotas altas (porcbes Norte e Leste do mapa), para as cotas baixas (porcdes
Sudeste e Sudoeste do mapa), acompanhando aproximadamente a topografia local
(Figuras 61 e 62).

Os altos potenciométricos possuem fluxo centrifugo e estdo basicamente
distribuidos nas porcdes Norte e Leste da area mapeada no Campus; os baixos

potenciométricos estao distribuidos nas porcdes Sudeste e Sudoeste.
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Figura 58 — Mapa de valores de iso-resisténcia transversal do primeiro nivel
geoelétrico saturado — escala de detalhe.
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Figura 59 - Mapa mostrando a superposicido das variaveis resisténcia

transversal do primeiro nivel geoelétrico saturado e espessura do primeiro nivel
geoelétrico saturado — escala de detalhe.
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Figura 60 — Mapa de iso-espessuras da zona ndo-saturada da Formagao Rio
Claro — escala de detalhe.
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Figura 61 — Mapa potenciométrico do Aqiiifero Rio Claro — escala de detalhe.
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Figura 62 — Bloco diagrama da superficie topografica e da potenciométrica —
escala de detalhe.

4.1.4. Imageamento Elétrico 2D e 3D

A técnica de imageamento elétrico 2D e 3D foi utilizada apenas na escala de
detalhe, com intuito de comprovar sua capacidade de detalhamento das eletrofacies
identificadas na Formacao Rio Claro e auxiliar na calibragéo das SEVs (1D).

Foram executadas ao todo 14 linhas de imageamento elétrico 2D, sendo 5
delas no campo de futebol, 3 nas proximidades das quadras de esporte e 6 linhas
proximas aos prédios dos Departamentos de Geologia (Figura 63). O imageamento

elétrico 3D foi realizado nas mesmas areas.
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Figura 63 — Mapa de localizagao dos ensaios de imageamento elétrico 2D e 3D
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O espagamento entre os eletrodos nas linhas executadas dentro do campo de
futebol e na proximidade dos prédios dos Departamentos de Geologia foi de 5 m, e
nas linhas préximas as quadras de esporte foi de 10 m. Para todas linhas utilizou-se
os arranjos Dipolo-Dipolo (Dp-Dp), Schlumberger e Wenner. Neste trabalho, serao
apresentados somente os resultados obtidos com o arranjo Dp-Dp, uma vez que
apresentou boa resolugéo horizontal e boa convergéncia dos dados, e foi o que mais
se aproximou dos resultados obtidos por meio das SEVs.

Na Figura 64 sao ilustradas algumas linhas executadas utilizando o arranjo
Wenner e na Figura 65, utilizando o arranjo Schlumberger. No arranjo Wenner,
observa-se pouca convergéncia dos dados, gerando pequenos bolsdes proximo a
superficie (linhas tracejadas em preto nas Figuras 64 e 66) e, por conseguinte,
supressao das camadas inferiores, como ilustrado na Figura 66 de Loke (2001). No
arranjo Schlumberger observa-se pouca resolugcdo horizontal, gerando camadas
horizontalizadas e, em alguns casos, pouca convergéncia das camadas.

A malha utilizada no imageamento 3D realizado no campo de futebol, foi de 5
m X 20 m, nas proximidades das quadras de esporte, de 10 m x 40 m, e préximo aos
prédios dos Departamentos de Geologia, de 5 m x 5 m.

A profundidade alcangada nas linhas, com espacamento entre os eletrodos
igual a 5 m, esta entre 28,6 m e 33,9 m; nas linhas com espagamento de 10 m é de
aproximadamente 68 m. Com relacdo ao comprimento das linhas, as com
espacamento de 5 m entre os eletrodos possuem comprimento de 140 m e as com

espacamento de 10 m, comprimento de 280 m.
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Figura 64 — Linhas de imageamento elétrico 2D executadas com Arranjo Wenner.
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Figura 65 — Linhas de imageamento elétrico 2D executadas com Arranjo Schlumberger.
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Figura 66 — llustracio de Loke (2001), mostrando a pouca convergéncia dos
dados.

Os dados obtidos no imageamento 2D e 3D, com arranjo Dp-Dp, foram
processados nos soffwares Earthimager 2D e Earthlmager 3D, que permitiram a
visualizacdo dos valores de resistividade elétrica em secdes e blocos. Esses blocos
podem ainda ser seccionados em slices nas diregdes X, Y ou Z.

A profundidade precisa do nivel d’agua foi obtida pelas SEVs, pois modelos
geoelétricos 3D, em areas onde nao existe homogeneidade dos estratos geoldgicos,
como neste caso, apresentam dificuldade para determinar o NA com precisdo, uma
vez que levam em consideragdo as medidas de resistividade do volume (trés
dimensbes), e nédo pontualmente como a SEV. Algumas vezes, essa mesma
dificuldade também ocorre nas se¢des (2D).

As Figuras 67, 68, 69 e 70 apresentam os resultados das linhas do
imageamento 2D e do levantamento do imageamento elétrico 3D, com arranjo Dp-Dp,

realizados no campo de futebol.
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Figura 67 — Resultado do imageamento elétrico 2D — Campo de Futebol.
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Figura 68 — Resultado do imageamento elétrico 3D — Campo de Futebol, imagem frontal, posterior e debaixo.

143



Estudo Hidrofaciolégico do Aqtiifero Rio Claro no Municipio de Rio Claro — SP.

-33.5 I 50.0 05.0 139

95.0 140.0

Resistivity (ohm-m)

400 316.2 2500.0

m m m m B
2 2 2 g ]
S S, e, S, >
o o o o ™
> Q. 8. Q, Q. o
=R ® 3 3 2
72 2z > 1
= =
23 S > > L
> > ? 2 5
< 5} 1] o
= =1 =
9] o 5
o 73 0
o o o

Figura 69 — Resultado do imageamento elétrico 3D — Campo de Futebol, representando a eletrofacies silto-arenosa (A), areno-
siltosa (B) e arenosa (C) da Formacgao Rio Claro.
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Figura 70 — Imagens em slice na dire¢ao Z e slice dinamico — Campo de Futebol.
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A profundidade do nivel d"agua inferida nas se¢des do imageamento elétrico
2D, obtidas na area do campo de futebol, esta entre 11,5 me 12 m.

As resistividades variam entre 2.500 ohm.m e 40 ohm.m incluindo as zonas
nio-saturada e saturada. Na zona saturada foram identificadas eletrofacies arenosa,
areno-siltosa, silto arenosa, silto-argilosa e argilosa (Figura 67).

Na Linha 1 (Figura 67), a presencga de valores altos de resistividade proximo
aos 90 m foi confirmada nas SEVs, conforme mostra o mapa de iso-resistividade do
primeiro nivel geoelétrico saturado (Figura 57), na por¢cdo sudoeste do campo de
futebol.

O volume total investigado no imageamento 3D efetuado no campo de futebol
foi de 361.358,5 m°, sendo que na zona saturada, 8.872,7 m? correspondem a
eletrofacies silto-arenosa, 27.720,1 m® a eletrofacies areno-siltosa e 162.621,5 m® a
eletrofacies arenosa. Mostrando o predominio na zona saturada de eletrofacies
arenosa. A passagem da eletrofacies silto-arenosa para silto-argilosa ocorre na por¢ao
Leste, a partir da Linha 3, principalmente no intervalo entre 60 m e 90 m, ja a
passagem da areno-siltosa para arenosa ocorre desde a Linha 1, no intervalo entre 20
m e 100 m (Figuras 68, 69 e 70).

As Figuras 71, 72, 73 e 74 apresentam os resultados das linhas do
imageamento 2D e do levantamento do imageamento elétrico 3D, com arranjo Dp-Dp,

realizados proximo as quadras de esporte.
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Figura 72 — Resultado do imageamento elétrico 3D — Quadras de Esporte, imagem frontal e posterior.
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Figura 73 — Resultado do imageamento elétrico 3D — Quadras de Esporte, representando a eletrofacies silto-argilosa (A), silto-
arenosa (B), areno-siltosa (C) e arenosa (D) da Formacgao Rio Claro e o siltito e argilito da Formagao Corumbatai.

149



Estudo Hidrofaciolégico do Aqtiifero Rio Claro no Municipio de Rio Claro — SP.

Resistivity (ohm-m)

346.4 4000.0

%] m m m m N

= o o [ @ 3

5 3 3 3 3 =

° = s oy & 2

> > % Q. Q. o

= Z ;

gl g8 @ 3 3 2

g 2@ 2 z b4 g

= ©F g o ) M)
3 3

ul T T 2 2 Q

3 > >z ; 2 o

p %] @ @« ®

(@] = 3 =

o o o o

c 8 g s

5 g

o

1]

5

Figura 74 — Imagens em slice na diregao Z e slice dinamico — Quadras de Esporte.
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A profundidade do nivel d"agua inferida nas se¢des do imageamento elétrico
2D, obtidas proximo as quadras de esporte, esta entre 10,0 m e 10,5 m.

A resistividade maxima interpretada é de 4.000 ohm.m e a minima é de 30
ohm.m. A zona saturada é representada por eletrofacies arenosa, areno-siltosa, silto
arenosa, silto-argilosa/ argilosa e siltito/argilito da Formagao Corumbatai (Figura 71).

Estas segbes de imageamento 2D possibilitaram o mapeamento do topo da
Formacao Corumbatai, devido ao espagcamento dos eletrodos de 10 m adotado. Vale
ressaltar, porém, que este espagcamento prejudicou a resolugdo no mapeamento da
Formacdo Rio Claro. Outro aspecto interessante que pode ser observado nessas
secodes é a presenca de altos valores de resistividade (linha tracejada preta na Figura
71). Esta alta resistividade se deve a um sill de diabasio, segundo mapeamento
gravimétrico realizado no Campus.

O volume total investigado no imageamento 3D efetuado proximo as quadras
de esporte foi de 1.494.017,9 m®. Na zona saturada, 71.268,9 m*® caracterizam a
eletrofacies silto-argilosa, 384.128,2 m® correspondem & eletrofacies silto-arenosa,
844.366,6 m®, a eletrofacies areno-siltosa, e 100.483,3 m?, 3 eletrofacies arenosa. Nos
volumes determinados para as eletrofacies siltosas (argilosa e arenosa) estéo
computados os das eletrofacies, que caracterizam a Formacao Corumbatai e que
ocorrem, nesta area a aproximadamente 34 m de profundidade, segundo dados de
SEVs.

O predominio de eletrofacies arenosa nesta area ocorre mais intensamente em
sua por¢ao centro-leste (Linhas 2 e 3) (Figuras 71, 72 e 73 D), atingindo profundidade
aproximada de 20 m.

A eletrofacies silto-argilosa pertencente a Formacgao Rio Claro ocorre na porgao
Oeste, a 150 m do inicio da Linha 1, persistindo em profundidade como mostra o slice
feito na direcao Z (Figura 74). Ja a passagem de eletrofacies silto-arenosa para areno-
siltosa ocorre em quase toda area investigada (Figuras 73B e C)

As Figuras 75a e b, 76, 77 e 78 apresentam os resultados das linhas do
imageamento 2D e do levantamento do imageamento elétrico 3D, com arranjo Dp-Dp,

realizados na proximidade dos prédios dos Departamentos de Geologia.
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Figura 75a — Resultado do imageamento elétrico 2D - Prédios dos Departamentos de Geologia.
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Figura 75b — Resultado do imageamento elétrico 2D — Prédios dos Departamentos de Geologia.
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Figura 76 — Resultado do imageamento elétrico 3D — Prédios dos Departamentos de Geologia, imagem frontal e posterior.
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Figura 77 — Resultado do imageamento elétrico 3D — Prédios dos Departamentos de Geologia, representando a eletrofacies silto-
argilosa (A), silto-arenosa (B), areno-siltosa (C) e arenosa (D e E) da Formagao Rio Claro.
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Figura 78 — Imagens em slice na dire¢ao Z e slice dinamico — Prédios dos Departamentos de Geologia.
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O nivel d’agua nas seg¢des do imageamento elétrico 2D, que foi calibrado com
os niveis medidos nos pocos existentes na porgao proxima aos prédios dos
Departamentos de Geologia, varia entre 8,0 m e 8,5 m; a resistividade varia entre
5.000 ohm.m e 50 ohm.m (Figura 75a e b).

Estas sec¢bes possibilitaram o mapeamento de eletrofacies silto-argilosa, silto-
arenosa, areno-siltosa e arenosa da Formacgado Rio Claro saturada. Um aspecto
interessante identificado nessas sec¢des sao os valores de resistividade maiores que
1.000 ohm.m, na porgéao saturada da Formacgao Rio Claro.

Pocos perfurados nesta area, como mostra a Figura 79, confirmam a existéncia
de facies arenosas. Essas facies foram descritas macroscopicamente, durante a
perfuracdo dos pogos PM — 01, PM - 02, PM - 03 e PM — 08, como areias de
granulometria fina a média com graos de quatzo milimétricos hialinos.

O volume total investigado no imageamento 3D efetuado nesta area foi de
112.051,3 m>. Desse volume, 343, 9 m® pertencem a eletrofacies silto-argilosa, 232, 8
m? & eletrofacies silto-arenosa, 931,7 m® a eletrofacies areno-siltosa e 34.412,23 m* &
eletrofacies arenosa.

As eletrofacies silto-argilosa, silto-arenosa e areno-siltosa aparecem em
pequenas manchas na porgao Sudoeste da area (Figura 77 A, B e C), nos primeiros
20 m e atingindo profundidade de cerca de 11,5 m. A eletrofacies arenosa ocorre
distribuida por toda éarea (Figura 77 D), sendo que os bolsbes arenosos com
resistividades superiores 1.000 ohm.m persistem na porcdo central da area, até
aproximadamente 16 m de profundidade; na porgao extremo Oeste, surgem em torno

de 8 m e permanecem em profundidade.
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Figura 79 — Mapa de localizagao dos pogos de monitoramento e seus respectivos perfis.
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4.2. Calculo de Reservas

Considerando a area de ocorréncia do Aquifero Rio Claro, no municipio
homénimo (porcédo central), de 8,3 x 10’ m?, a espessura média saturada obtida por
meio dos ensaios geofisicos (SEVs), de 17,29 m, e uma porosidade efetiva medida em
amostras recuperadas durante a perfuragdo do pogo de monitoramento PM - 06, de
17,6%, tem-se uma reserva permanente da ordem de 252,57 x 10° m®.

Levando em consideragdo a media da variagdo das medidas do nivel d"agua
subterraneo obtidas entre janeiro de 2002 e margo de 2006, de 2,34 m, obtém-se uma
reserva reguladora da ordem de 34,18 x 10° m®. Este valor pode ser tomado como
base no tocante as descargas explotaveis do sistema aquifero, ou aquelas que podem
ser utilizadas sem prejuizo do mesmo. As reservas totais sdo obtidas pela soma das
reservas permanentes e reguladoras, resultando um valor da ordem de 286,75 x 108

m?.

4.3. Ensaios de Permeabilidade

Neste estudo, foram realizados trés tipos de ensaios de permeabilidade:
analise granulométrica, método Guelph e testes de Slug, para determinagdo da
condutividade hidraulica do aquifero livre, representado pelos arenitos da Formacao
Rio Claro.

Serao abordados, a seguir, os resultados obtidos nestas analises.
Analise Granulométrica

A determinacdo da condutividade hidraulica, utilizando a analise
granulométrica, é aplicada com frequéncia em sedimentos inconsolidados, no qual se
obtém uma boa resposta. Os sedimentos da Formagao Rio Claro nado podem ser
considerados totalmente inconsolidados mas, por possuirem pouco cimento, fornecem
bons resultados.

As amostras da Formacdo Rio Claro, recuperadas a cada 0,5 m gracas a
amostragem continua realizada no pogo de monitoramento PM — 06, situado no
Campus Bela Vista da UNESP de Rio Claro, foram utilizadas no calculo da

condutividade hidraulica somente pelo método de Shepherd. Este método incorpora
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parametros sedimentolégicos aos texturais,

na determinacdo da condutividade

hidraulica, considerando os sedimentos da Formacao Rio Claro como parcialmente

consolidados.

O método de Hazen nao foi utilizado para essas amostras, pois os didmetros

efetivos dos graos (dqg) ndo estao situados entre 0,1 e 3 mm, invalidando o método.

Os resultados de condutividade hidraulica estao listados na Tabela 6; as curvas

de distribuicdo granulométrica sdo apresentadas na Figura 80.

Tabela 6 — Valores de condutividade hidraulica obtidos pelo método de
Shepherd, para amostras coletadas do po¢o de monitoramento PM - 06 no

Campus da
AMOSTRAS Condutividade Hidraulica
Profundidades (m) (cml/s)
Método Shepherd
0,5 2,82 x10°
1 247 x10 73
1,5 2,47 x 10°
2 2,12x10°
2,5 2,47 x 10°
3 1,76 x 10™
3,5 2,12x10°
4 1,76 x 10°
4,5 2,12x10°
5 1,76 x 10
5,5 1,76 x 10
6 1,76 x 10™
6,5 1,76 x 10™
7 1,41 x 107
7,5 1,76 x 107
8 3,18 x 107
14 5,29 x 10™
14,5 1,76 x 107
15 2,12 x10™
15,5 1,41 x 10™
20 2,82 x 10™

160

UNESP.



Estudo Hidrofaciolégico do Aqiiifero Rio Claro no Municipio de Rio Claro — SP.

100

80

60

%que passa

40

20

I f*f’*f ; a
| LY Ay
i':'f'# I Z
Zi
— o P/
- >
T
0,001 0,01 0,1 1 10
diametro das particulas (mm)
Silte ou Argila Areia Seixo
Fina ‘ Média Grossa

Jahiddils

'

LEGENDA

0,5m
1,0m
1,5m
2,0m
2,5m
3,0m
3,5m
4,0m
4,5m
5,0m

5,5m
6,0m
6,5m
7,0m

7,5m
8,0m

_ A 14,0m
—a— 14,5m
—e— 15,0m
— — 15,5m
—A— 20,0m

Figura 80 — Analises granulométricas das amostras do po¢o de monitoramento PM — 06.

161




Estudo Hidrofaciolégico do Aqtiifero Rio Claro no Municipio de Rio Claro — SP.

Os resultados mostram que os arenitos da Formacao Rio Claro, de uma
maneira geral, possuem granulometria que varia de fina a média, com matriz silto-
argilosa. O método de Shepherd ofereceu bons resultados para amostras que nao
apresentavam quantidades significativas de materiais silto-argilosos (amostras
coletadas em profundidades a partir de 16 m, exceto a amostra coletada a 20 m).

Os resultados apresentados na Tabela 6 podem ser comparados aos do perfil
descritivo da Figura 24. A maioria das amostras coletadas na zona nao-saturada foi
descrita como areia fina siltosa (1,41 x 10° a 2,82 x 107°), passando para facies mais
arenosas aproximadamente a 8 m de profundidade (3,18 x 10 cm/s), intercaladas
com facies silto-argilosas da Formacao Rio Claro, corroborando os valores de

condutividade hidraulica encontrados na Tabela 6.

Testes de Slug

Foram realizados testes de slug em quatro pogos de monitoramento, dois deles
localizados na Fazenda Sao José (PM - 01 e PM - 03), e dois no Campus Bela Vista
da UNESP de Rio Claro (PM — 05 e PM - 07).

Para realizagao destes testes, utilizou-se um sélido constituido por um cilindro
de PVC macico de 1” de didmetro e 2 m de comprimento. A medi¢cao do nivel d’agua
(NA) foi efetuada com um transdutor de pressao marca DRUCK, acoplado a um
notebook. A leitura e o armazenamento dos niveis foram efetuados automaticamente,
utilizando o software WinSlug® (Figuras 81, 82, 83 e 84).

Os métodos aqui utilizados para interpretar os dados de testes de slug foram
os de Hvorslev e de Bouwer & Rice (Figura 85). Os parametros construtivos e os

resultados encontram-se listados nas Tabelas 7 e 8, respectivamente.
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Tabela 7 — Profundidade do nivel d’agua (NA) e dados construtivos dos po¢os de
monitoramento.

PM - 01
PM -03
PM - 05
PM - 07

Profundidade Profundidade Raio do Raio do Po¢co | Comprimento
do NA do Poco Revestimento (cm) Total do Filtro
(cm) (cm) (cm) (cm)
1620 2200 2,54 5,08 660
875 1950 2,54 5,08 1250
800 2400 5,08 7,62 1600
600 1915 5,08 7,62 1100

Tabela 8 — Valores de condutividade hidraulica obtidos por meio de testes de
Slug, utilizando métodos de Hvorslev e de Bouwer & Rice.

CONDUTIVIDADE CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA (cm/s) HIDRAULICA (cmis)
ENSAIOS ]
METODO DE HVORSLEV METODO 2FC2°UWER &

PM - 01 2,36 x 107 3,31 x 107

PM - 03 3,39 x 10 5,28 x 10°

PM - 05 2,66 x 107 2,97 x 107

PM - 07 8,48 x 10 1,05 x 103
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METODO DE HVORSLEV X METODO DE BOUWER & RICE
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m Método de Bouwer & Rice

Figura 85 — Grafico de barras comparando os valores de condutividade
hidraulica obtidos por meio dos métodos de Hvorslev e Bouwer & Rice nos
pocos de monitoramento.

Considerando o método de Hvorslev, a diferenga de condutividade observada
nos pogos PM — 01 e PM — 03 (de profundidades 22 e 19,5 m, respectivamente),
perfurados na Fazenda Sao José, pode estar relacionada ao grau de desenvolvimento
dos pocos, realizado apos perfuragao e instalagcédo, ou a variagao faciolégica, comum
em sedimentos fluviais, como é o caso da Formagao Rio Claro.

O poco de monitoramento PM — 01, perfurado ao lado da SEV — 106, esta
situado em area onde existe predominancia de eletrofacies arenosa (vide Figura 45);
foi desenvolvido com compressor de ar, por um total de 16 horas, durante 2 dias. Ja o
PM — 03, perfurado ao lado da SEV — 116, além de nao ter sido desenvolvido,
encontra-se instalado em area onde predomina eletrofacies silto-arenosa.

Os pogos de monitoramento PM — 05 e PM — 07, perfurados no Campus da
UNESP, cujas condutividades hidraulicas foram de 2,66 x 102 e 8,48 x 10™* cmls,
respectivamente, refletem a presenca de eletrofacies que variam de arenosa a areno-

siltosa.
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Método Guelph

Outro tipo de ensaio de permeabilidade, realizado na zona ndo-saturada para a
determinacdo da condutividade hidraulica de solos/sedimentos in situ, foi o método
Guelph.

Este método foi efetuado utilizando Permeametro Guelph, em 41 furos de
sondagens distribuidos aleatoriamente sobre a Formagado Rio Claro, no municipio
homonimo (Figura 86). A profundidade dos furos foi de aproximadamente 0,50 m.

O objetivo destes ensaios foi caracterizar de forma rapida e segura a
distribuicdo da condutividade hidraulica na zona nao-saturada, para a escala de
municipio.

Os resultados de condutividade hidraulica obtidos por este método forneceram
valores entre 1,23 x 10 cm/s (G-23) e 1,17 x 102 cm/s (G-14), prevalecendo valores
entre 1,96 x 10° cm/s e 3,9 x 10°, onde a textura dos solos/sedimentos varia de

arenosa a silto-arenosa (Tabela 9).
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Tabela 9 — Valores de condutividade hidraulica obtidos por meio do método
Guelph.

ENSAIOS LESTE (Km) NORTE (Km) CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (cm/s)
G-01 237,565 7526,546 1,63 x 107
G-02 238,097 7534,832 1,24 x 10™
G-03 237,793 7533,313 2,01 x10°
G-04 237,527 7531,993 9,46 x 10™
G-05 237,846 7530,801 9,60 x 10™
G-06 236,411 7522,625 2,81x10°
G-07 235,947 7523,451 1,36 x 107
G-08 235,428 7522,911 5,73 x 10
G-09 236,634 7535,125 4,68 x 10™
G-10 238,272 7533,131 4,68 x 10™
G-11 239,054 7533,178 4,68 x 107
G-12 239,947 7533,094 1,41 x 107
G-13 238,220 7529,457 2,87 x 107
G-14 234,297 7522,135 1,17 x 107
G-15 234,324 7519,18 7,65 x 107
G-16 234,742 7519,891 9,54 x 10°
G-17 237,615 7523,279 3,38 x 10
G-18 237,005 7523,748 4,09 x 107
G-19 237,264 7522,733 7,97 x 10
G-20 236,821 7522,808 2,58 x 10°
G-21 237,915 7522,098 4,13 x10™
G-22 237,739 7521,564 2,29 x 10°
G-23 237,355 7521,026 1,23 x 107
G-24 236,994 7521,831 3,44 x 10™
G-25 236,465 7521,034 5,73 x 10
G-26 236,377 7521,541 1,43 x 107
G-27 235,531 7522,104 1,00 107
G-28 237,378 7519,939 2,24 x10°
G-29 237,266 7519,338 4,80 x 107
G-30 237,037 7519,396 2,82 x10™
G-31 237,120 7519,032 3,15x 10
G-32 237,344 7518,043 3,35x 10°°
G-33 236,500 7520,855 4,22 x 10
G-34 237,107 7517,285 1,92 x 107
G-35 237,067 7516,797 5,23 x 10°
G-36 236,623 7516,058 1,22 x 107
G-37 236,168 7516,232 1,04 x 107
G-38 236,445 7516,381 4,49 x 10
G-39 233,392 7520,201 9,59 x 10°°
G-40 234,874 7521,934 4,17 x 10™
G-41 235,372 7515,770 5,23 x 10°

169



Estudo Hidrofaciolégico do Aqtiifero Rio Claro no Municipio de Rio Claro — SP.

4.4. Arcaboucgo Mineralogico do Aqiiifero Rio Claro

O arcabougo mineralégico do Aquifero Rio Claro foi definido por meio da
descricdo de laminas delgadas, via microscopia o6tica, (Anexo D) e difratogramas de
raios X.

As laminas delgadas, assim como os difratogramas de raios X, foram obtidos
de amostras coletadas no pogo de monitoramento PM — 06 (Campus da UNESP).
Para os ensaios de raios X, foram escolhidas amostras em intervalo de 1 m, a partir da
profundidade de 0,5 m, até atingir 15,5 m; para a confecgdo de lAminas delgadas, as
amostras foram escolhidas aleatoriamente.

A Figura 87 mostra os picos dos minerais correspondentes a analise da fragao
total, mostrando a presencga de quartzo e caulinita em todo perfil amostrado, ilita a
partir de 12,5 m, esmectita até 13 m e gibsita até 6,5 m.

Com base nas descrigdes das de ldminas delgadas e nos difratogramas de
raios X, observa-se que os sedimentos presentes na Formagdo Rio Claro possuem
arcabouco constituido basicamente por quartzo e caulinita. Os feldspatos, que nao
aparecem nestas amostras, provavelmente sofreram diagénese, lixiviagdo e
transformagdo para argilo-minerais, juntando-se a matriz argilosa, composta

essencialmente por caulinita e ilita (Figura 88).
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Figura 88 — Difratogramas — Fragcao Argila das amostras coletadas do po¢o de monitoramento PM — 06, Campus da UNESP
(intervalo de 0,5 a 15,5 m).
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A maioria dos graos de quartzo possuem extingdo imediata e variam de

arredondados a sub-arredondados, contato pontual entre os graos e raramente reto. A

porosidade efetiva € do tipo intergranular, variando entre 5% e 36 % (Anexo D).

que varia de fina a média com matriz silto-argilosa. (Figura 80).

De maneira geral, os arenitos da Formacao Rio Claro possuem granulometria

Segundo a classificagdo petrografica proposta por Folk (1968), os arenitos da

Formacéao Rio Claro sao classificados como quartzo-arenitos (Figura 89). No entanto,

devido a elevada quantidade de matriz, estes sdo melhor classificados como quartzo-

arenitos imaturos (Tabela 10).

Tabela 10 — Dados das analises modais das amostras da Formacao Rio Claro.

Amostra

1,5m
2,5m
40m
55m
6,5m
7,0 m
8,5m
9,0 m
10,5 m
11,0 m

13,0 m

Quartzo

33%

41%

37%

38%

36%

43%

55%

57%

52%

61%

59%

Feldspato

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

nd

Cimento

20%

23%

36%

27%

22%

32%

21%

21%

1%

1%

1%
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Matriz

15%

12%

10%

17%

21%

17%

9%

6%

1%

2%

1%

Poros

23%

23%

15%

18%

18%

5%

13%

15%

42%

33%

36%

Nome da Rocha

quartzo-arenito imaturo
quartzo-arenito imaturo
quartzo-arenito imaturo
quartzo-arenito imaturo
quartzo-arenito imaturo
quartzo-arenito imaturo
quartzo-arenito imaturo
quartzo-arenito imaturo
quartzo-arenito imaturo
quartzo-arenito imaturo

quartzo-arenito imaturo
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Figura 89 — Composicao dos arenitos da Formagado Rio Claro em Diagrama de
Folk (1968).

4.5. Testes de Producao

A metodologia utilizada para determinar a vazado maxima de exploracédo e as
perdas de carga (lineares e exponenciais), envolvidas no rebaixamento dos niveis
d’agua dos pogos PM — 05 e PM — 08, ambos situados no Campus da UNESP, foi a
do bombeamento continuo, sem que houvesse recuperagao do nivel d’agua entre as
etapas. Esta metodologia é conhecida como teste de produgao escalonado.

No poco PM — 05, o teste foi realizado em 6 escaldes, num tempo de
aproximadamente 60 minutos para cada escaldo. Ja no PM - 08, o teste foi executado
em 4 escalbes de 60 minutos.

Nas Tabelas 11 e 12 estdo listados os resultados dos testes realizados nos
pocos; nas Figuras 90, 91, 92 e 93 estao representados os graficos de rebaixamento
por tempo e as curvas caracteristicas dos pogos, com suas respectivas vazdes

maximas de exploragao.
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Tabela 11 — Dados do teste de bombeamento realizado no pogo PM - 05.

Dados do Teste - PM - 05

Nivel Estatico | Nivel Dinamico Rebaixamento Vazao Rebaixamento Especifico Tempo
Escaldes
NE (m) ND (m) s (m) Q (m?h) slq (m/m/h) T (h)
1 7,00 7,33 0,33 0,65 0,5077 1,0
2 7,00 8,06 1,06 1,50 0,7067 1,0
3 7,00 8,92 1,92 2,27 0,8458 1,0
4 7,00 10,06 3,06 3,02 1,0132 1,0
5 7,00 10,78 3,78 3,45 1,0957 1,0
6 7,00 12,49 5,49 4,02 1,3657 1,0
Tabela 12 — Dados do teste de bombeamento realizado no pogo PM - 08.
Dados do Teste - PM - 08
Nivel Estatico | Nivel Dinamico Rebaixamento Vazao Rebaixamento Especifico Tempo
Escaldes
NE (m) ND (m) s (m) Q (m?h) slq (m/m3h) T (h)
1 7,05 8,79 1,74 1,97 0,8832 1,0
2 7,05 9,93 2,88 2,98 0,9664 1,0
3 7,05 10,90 3,85 3,98 0,9673 1,0
4 7,00 12,29 5,29 5,20 1,0173 1,0
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Figura 90 — Grafico de rebaixamento por tempo do poco PM — 05.
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Figura 91 — Grafico de rebaixamento por vazao, mostrando a curva caracteristica
do pogco PM - 05.
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Figura 92 — Grafico de rebaixamento por tempo do poco PM — 08.
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Figura 93 — Grafico de rebaixamento por vazao, mostrando a curva caracteristica
do poco PM - 08.

As vazbes maximas de exploragao para os pocos PM — 05 e PM — 08 sao de
4,02 e 5,20 m®h, respectivamente.

Esses resultados, quando comparados aos obtidos com a resisténcia
transversal (Figura 58), confirmam que o parametro “resisténcia transversal” auxilia na
escolha de locais mais oportunos para perfuragao de um poco, pois proximo ao PM —
05, com vazao de 4,02 m’/h, a resisténcia transversal & menor que 1.500 ohm.m?,
enquanto o PM — 08, com vazao igual a 5,20 m3/h, mostra resisténcia transversal

maior que 10.400 ohm.m?.
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5. CONCLUSOES

A principal ferramenta utilizada para o estudo hidrofaciolégico do Aquifero Rio
Claro, em area do municipio homénimo, foi o0 método geofisico de eletrorresistividade,
por meio das técnicas de sondagem elétrica vertical e imageamento elétrico 2D e 3D.
A utilizacdo de sistemas multi-eletrodo automatizados viabilizaram a execugédo dos
levantamentos 2D e 3D, cobrindo areas de grandes dimensdes em um curto periodo
de tempo.

Essas técnicas forneceram dados sobre nivel d’agua, resistividades dos niveis
geoelétricos interpretados, associadas a litologia provavel do local estudado
(eletrofacies), espessuras das camadas, profundidades do topo de estratos
geoelétricos e cotas de topo de estratos geoelétricos.

Optou-se pela utilizagcdo de método geofisico em razdo do pequeno numero de
pocos existentes no Aquifero Rio Claro, no municipio. Este fato tornaria impraticavel a
confecgcdo de um inventario de dados hidrofaciolégicos do aquifero, que permitisse a
orientacao para consumo ordenado e satisfatério desta agua subterranea.

As técnicas geofisicas de SEV e de imageamento 2D e 3D foram calibradas
com alguns pogos de monitoramento perfurados. Alguns desses pogos também foram
utilizados para determinagdo da condutividade hidraulica (testes de Slug e analise
granulométrica) e para obtengdo da vaz&o. A condutividade hidraulica na zona nao-
saturada foi obtida por meio do método Guelph.

Amostras coletadas nos pogos de monitoramento foram analisadas por meio de
petrografia ética de laminas delgadas e por difragcao de raio-X.

Os parametros obtidos a partir das SEVs (espessuras, resistividades, cotas,
etc) passaram por tratamento geoestatistico para confecgdo de mapas que
respeitassem, da melhor forma possivel, a distribuicdo dos dados coletados.

Apoés a analise morfolégica das 366 curvas das SEVs obtidas em campo, na
escala de municipio e de detalhe, foi possivel identificar, em relagdo a resistividade,
duas eletrofacies principais: uma, com valores de resistividade altos, tipicos de
sedimentos predominantemente arenosos, associados a Formacéao Rio Claro, e outra,
com valores de resistividade baixos, associados aos siltitos e argilitos da Formacgao
Corumbatai. Em alguns casos, verifica-se uma terceira eletrofacies, com resistividade

elevada, relativa a soleira de diabasio.
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A identificacdo das zonas saturada e nao-saturada deu-se apenas em fungao
da saturacao, nao levando-se em consideracao a litologia (tipo de rocha/sedimento),
sendo caracterizada apenas pela determinagéo do nivel d"agua.

Para a zona nao-saturada (sedimentos superficiais), os valores de resistividade
obtidos apresentam ampla gama de variacdo (53 a 34.450 ohm.m), tipica de
sedimentos desta porgcdo. Estes materiais ndo foram caracterizados, em termos
litolégicos.

Para a zona saturada, os diferentes niveis geoelétricos obtidos foram
agrupados em termos de litologia. Portanto, a partir da correlacdo dos niveis
geoelétricos com a geologia local, identificaram-se as seguintes eletrofacies:

o siltitos e argilitos da Formagao Corumbatai (p < 50 ohm.m);

e predominantemente argilosas da Formacao Rio Claro (p <50 ohm.m);

e predominantemente silto-argilosas da Formacao Rio Claro (50 < p < 80
ohm.m);

e predominantemente silto-arenosas da Formagao Rio Claro (80 < p <
150 ohm.m);

e predominantemente areno-siltosas da Formacao Rio Claro (150 < p <
250 ohm.m);

e predominantemente arenosas da Formacdo Rio Claro (250 < p < 500
ohm.m);

e Diabasio (p > 500 ohm.m).

Por meio da analise geoestatistica dos resultados, observou-se que a variavel
com assimetria positiva, determinada por meio da elaboracido de histogramas, é
“Resisténcia Transversal do Primeiro Nivel Geoelétrico Saturado”, para a escala de
municipio. As variaveis que apresentaram distribuicdo simétrica, na escala de
municipio, sdo “Coordenada X", “Espessura da Formacgao Rio Claro” e, na escala de
detalhe é a variavel “Cota do nivel d"agua”.

Com relagdo ao coeficiente de correlagdo, as variaveis que apresentaram
elevada correlacdo, na escala de municipio, sdo: espessura nao-saturada da
Formacéo Rio Claro e profundidade do nivel d"agua; espessura saturada da Formagao
Rio Claro e espessura do primeiro nivel geoelétrico saturado; cota do nivel d’agua e
cota topografica; cota do nivel d"agua e cota do topo da Formagao Corumbatai; cota
do topo da Formagado Corumbatai e cota topografica; coordenada Y e cota do nivel

d’agua; coordenada Y e cota topografica; coordenada Y e cota do topo da Formacao
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Corumbatai; e espessuras total e saturada da Formacéo Rio Claro. Na escala de
detalhe, foram realizadas estas mesmas correlagdes entre variaveis e as que
apresentaram acentuada correlacdo sao: espessura nao-saturada da Formacado Rio
Claro e profundidade do nivel d’agua; resisténcia transversal do primeiro nivel
geoelétrico saturado e resistividade do mesmo nivel; cota do nivel d"’agua e cota
topografica; espessura total da Formagado Rio Claro e saturada da Formacgado Rio
Claro; e cota do topo da Formagéo Corumbatai e cota topografica.

Dentre esses resultados, nas duas escalas de trabalho, destaca-se a forte
correlagédo entre a espessura nao-saturada da Formacgao Rio Claro e a profundidade
do nivel d” agua (NA), visto que, a profundidade do NA é determinada nas SEVs em
funcdo da saturacgao, separando duas zonas (ndo-saturada e saturada). A correlacéo
da cota do NA com a topografia corrobora que o fluxo d"agua subterraneo do Aquifero
Rio Claro segue, grosso modo, a topografia local. Esta conformagdo também é
estabelecida entre a topografia e a cota do topo da Formagdo Corumbatai, que
também mostra elevada correlagao.

A correlagao existente entre as variaveis, “espessura saturada da Formacéao
Rio Claro” e a “espessura do primeiro nivel geoelétrico saturado”, na escala de
municipio € ndo na escala de detalhe, esta relacionada ao detalhamento utilizado no
estudo. Até porque nas SEVs realizadas na escala de municipio predomina uma Unica
classificagdo de eletrofacies (arenosa) na zona saturada, em contato direto com a
Formacao Corumbatai. Na escala de detalhe, a presenca de mais de uma eletrofacies
€ marcante; os niveis geoelétricos identificados correspondem principalmente as
eletrofacies areno-siltosa, silto-arenosa e silto-argilosa, que na Formagédo Rio Claro,
devido a seu ambiente deposicional fluvial meandrante, ocorrem individualizadas. Por
fim, a acentuada correlagdo entre resisténcia transversal do primeiro nivel geoelétrico
saturado e resistividade deste nivel, na escala de detalhe, mostra que existe
correlagdo maior com as resistividades das eletrofacies do que com suas espessuras.

Um aspecto interessante das variaveis “Cota do NA”, “Cota Topografica” e
“Cota do topo da Formacido Corumbatai” é a dependéncia com relagdo a variavel
“Coordenada Y”, dando origem a uma forte deriva externa com esta dire¢ao, na escala
de municipio. Esta deriva foi responsavel pela escolha de uma modelagem nao-
estacionaria para tais variaveis.

A elaboracdo dos mapas variograficos possibilitou a identificacdo de
anisotropia nas variaveis “cota do NA”, “cota topogréfica” e cota do topo da Formacgao
Corumbatai, na escala de municipio, e nas variaveis “cota do NA” e espessura total da
Formacdo Rio Claro, na escala de detalhe. Para as variaveis que apresentaram

somente anisotropia, empregou-se a modelagem bidirecional.
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Apos a quantificacdo da dependéncia espacial das variaveis, por meio da
aplicagdo de geoestatistica exploratéria, pbdde-se mapear as espessuras e
resistividades das camadas geoelétricas, cotas do nivel d” agua, cotas do topo da
Formacado Corumbatai e cotas topograficas dentro da area de interesse, por meio da
krigagem ordinaria e da krigagem universal. Para a utilizagdo do método de krigagem
ordinaria, inicialmente foi necessaria a elaboracdo de variogramas experimentais,
seguido da etapa que consiste em ajustar um modelo matematico que represente, da
melhor forma possivel, a configuragao das curvas do variograma.

A espessura da Formacgao Rio Claro, na escala de municipio como na de

detalhe, varia consideravelmente de um local para outro. O mapa de iso-espessuras
da unidade, na escala de municipio, mostra variacdo de 5 m a aproximadamente 45 m.
Observa-se ainda que, neste intervalo, prevalecem espessuras entre 25 m e 35 m. De
modo geral, a espessura diminui da area Norte, onde se encontra a Fazenda S&o José
e o distrito de Ajapi, no qual varias sondagens elétricas ndo chegaram a atingir o topo
da Formacdo Corumbatai, para Sul, onde sondagens elétricas atingiram nao sé a
Formacao Corumbatai, como soleiras de diabasio. As maiores espessuras encontram-
se na Fazenda Sao José e nas proximidades do distrito industrial. Na escala de
detalhe, a espessura da unidade mostra variacdo entre 20,11 m a 35,32 m,
prevalecendo espessuras entre 27,5 m e 29 m. As maiores espessuras ocorrem na
porcdo Sudoeste do Campus e as menores ocorrem em pontos isolados e nas
proximidades das quadras de esporte, proximo ao Lebac e aos prédios dos
Departamentos de Geologia.
Essa ampla variagdo na espessura da Formacgéao Rio Claro, em ambas escalas, revela
um substrato bastante irregular. Este fato também pdde ser constatado por meio dos
mapas de iso-valores de cota do topo da Formagdo Corumbatai. Na escala de
municipio as cotas mais altas (650 m) prevalecem no Norte, e diminuem em direcéo as
por¢cdes Sul e Sudoeste da area, onde variam de 580 m a 550 m; na escala de
detalhe, as cotas mais altas (605 m) prevalecem proximo as quadras de esporte,
préoximo as SEVs 161, 159 e 210, e cotas de valores moderadamente altos préximos
ao Lebac e a entrada principal do Campus. As menores cotas aparecem proximo a
SEV — 146 e nas proximidades da SEV - 366, com 583,19 m e 586 m,
respectivamente.

A espessura da zona saturada da Formacéao Rio Claro, na escala de municipio,
varia entre 2 m e 36,29 m, com predominio de espessuras entre 16 m e 20 m. As
espessuras maiores localizam-se na porcdo Norte e central da area de estudo,

proximo ao distrito industrial. Na escala de detalhe, a espessura saturada varia entre
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6,89 m e 28,31 m, com predominio de espessuras entre 16 m e 18 m. As maiores
espessuras localizam-se na porcao Nordeste, na vizinhanga das SEVs 146, 359 e 330;
€ as menores espessuras saturadas estdo proximas as SEVs 244, 140 e 344.

Na zona saturada da Formagao Rio Claro, para escala de municipio, foi
possivel identificar até dois niveis geoelétricos, sendo que apenas 27,6% das SEVs
possuem o segundo nivel. Ja para escala de detalhe, foi possivel identificar até trés
niveis geoelétricos (com eletrofacies distintas), sendo que 65,27% das SEVs
apresentam apenas uma eletrofacies, em sua arenosa; 32,63% apresentam duas
eletrofacies identificadas como arenosa, areno-siltosa ou silto-arenosa; e apenas
2,10% apresentam trés eletrofacies classificadas como arenosa, silto-arenosa e silto-
argilosa ou argilosa. A comparacdo entre esses dados permitiu concluir que a
presenca de um outro nivel geoelétrico e o0 aumento na porcentagem de SEVs com um
segundo nivel, na escala de detalhe, esta relacionada ao proprio detalhamento
efetuado, que permitiu um mapeamento mais preciso das eletrofacies.

A eletrofacies arenosa da Formacao Rio Claro abrange grande parte da area; a
silto-arenosa e a silto-argilosa estéo distribuidas aleatoriamente em ambas escalas de
estudo. A eletrofacies argilosa ocorre nas proximidades da SEV — 32 e 70 (escala de
municipio) e nas SEVs 346, 331 e 333 (escala de detalhe).

A existéncia de eletrofacies arenosa e siltosa na Formacdo Rio Claro esta
relacionada ao seu ambiente deposicional fluvial meandrante, em que a eletrofacies
arenosa esta associada a depdsitos de canais, e a silto-argilosa aos de planicies de
inundacao.

A resisténcia transversal do primeiro nivel geoelétrico saturado, para escala de
municipio, mostra uma variagao entre 175,31 ohm.m? e 17.201,46 ohm.m?. As maiores
espessuras resistivas estdo localizadas na porgdo Norte da area, proximo a Lagoa
Grande, localizada na Fazenda Sao José, no distrito industrial e proximo a SEV — 47.
Na escala de detalhe a resisténcia transversal varia entre 230,60 ohm.m? e 10.950,49
ohm.m? com os maiores valores nas proximidades das SEVs 366, 370, 362, 324 e
229. Os locais que apresentaram espessuras resistivas acentuadas sdo os mais
adequados para perfuragdo de pocos para captagcdo de agua, tanto na escala de
municipio como na de detalhe.

Com relacdo a espessura nao-saturada da Formacado Rio Claro, esta varia
entre 2,05 m a 25,33 m, prevalecendo valores entre 8 m e 14 m. As maiores
espessuras ocorrem nas por¢des Norte e Nordeste e proximo a Lagoa do Cheverzon,
na escala de municipio. Na escala de detalhe, a mesma espessura varia entre 6,91 m

e 15,49 m, prevalecendo valores entre 10 m e 11 m, sendo que as maiores
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espessuras ocorrem na porcdo Nordeste, proximo as SEVs 307, 306, 305, 252,
254, e 266.

A superficie do lencol freatico (NA), na escala de municipio, esta situada entre
as cotas 566 m e 669 m, com o fluxo das aguas subterrdneas orientado a partir das
cotas altas (Norte do mapa), para as cotas baixas (Sul e Sudoeste do mapa). Na
escala de detalhe, verifica-se comportamento similar e, como esperado para um
aquifero livre, a superficie do lencol freatico acompanha aproximadamente a
topografia local.

A técnica de imageamento elétrico 2D e 3D foi utilizada apenas na escala de
detalhe, com intuito de comprovar sua capacidade em detalhar as eletrofacies
identificadas na Formacao Rio Claro, bem como auxiliar na calibracdo das SEVs. Os
resultados obtidos com as sec¢bes e os blocos nas areas do campo de futebol, proxima
as quadras de esporte e proxima aos prédios dos departamentos de Geologia
corroboram os resultados obtidos com as SEVs. Tendo em vista a néo
homogeneidade dos estratos, a utilizagdo da técnica da SEV foi mais precisa quando
se tratou do mapeamento do nivel d'agua, pois os modelos geoelétricos 3D
apresentaram dificuldade para determina-lo com precisdo, uma vez que levam em
consideracdo as medidas de resistividade do volume (trés dimensbes), e nao
pontualmente como a SEV. No entanto, para o mapeamento de eletrofacies, a
precisdo do imageamento elétrico 3D é melhor.

Para todas linhas de imageamento, utilizou-se os arranjos Dipolo-Dipolo (Dp-
Dp), Schlumberger e Wenner, sendo que o arranjo Dp-Dp foi o que apresentou melhor
resolugédo horizontal e boa convergéncia dos dados, e 0 que mais se aproximou dos
resultados das SEVs.

Com base nas segdes e nos blocos obtidos por meio da técnica do
imageamento elétrico 2D e 3D, efetuado em areas do Campus Bela Vista da Unesp de
Rio Claro, conclui-se mais uma vez que as eletrofacies arenosa e areno-siltosa
prevalecem sobre as demais e que as eletrofacies silto-argilosa e argilosa ocorrem em
pontos isolados.

Os calculos de reserva do Aquifero Rio Claro foram baseados em dados de
SEVs e de alguns pogos de monitoramento. Considerando a area de ocorréncia do
Aquifero Rio Claro, no municipio homénimo, de 8,3 x 10" m? tem-se uma reserva
permanente da ordem de 252,57 x 10° m®, uma reserva reguladora responsavel pelas
descargas explotaveis da ordem de 34,18 x 10° m® e uma reserva total da ordem de
286,75 x 106 m®.
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A determinacao da condutividade hidraulica dos sedimentos da Formagéo Rio
Claro foi realizada por meio de analise granulométrica, testes de Slug e método
Guelph. A analise granulométrica realizada nas amostras coletadas no pogo de
monitoramento PM — 06, mostra que a maioria das amostras coletadas na zona né&o-
saturada foi descrita como areia fina siltosa (1,41 x 10%a 2,82 x 107 cm/s), passando
para facies mais arenosas aproximadamente a 8 m de profundidade (3,18 x 10 cm/s),
intercaladas com facies silto-argilosas da Formagao Rio Claro, corroborando os
valores de condutividade hidraulica encontrados. Os testes de Slug realizados nos
pocos PM — 01 e PM - 03, na Fazenda Sao José, apresentaram condutividade
hidraulica de 2,36 x 10 cm/s e 3,39 x 10° cm/s, respectivamente, segundo o método
de Hvorslev. Esta diferenca de condutividade pode estar relacionada ao grau de
desenvolvimento dos pocgos, realizado apds perfuragao e instalagcdo, ou a variagao
faciolégica, comum em sedimentos fluviais, como é o caso da Formacéo Rio Claro. O
pog¢o de monitoramento PM — 01, perfurado ao lado da SEV — 106, esta situado em
area onde existe predominancia de eletrofacies arenosa e foi desenvolvido com
compressor de ar, por um total de 16 horas, durante 2 dias. Ja o poco PM — 03,
perfurado ao lado da SEV — 116, além de né&o ter sido desenvolvido, encontra-se
instalado em area onde predomina eletrofacies silto-arenosa. Os pogos de
monitoramento PM — 05 e PM — 07, perfurados no Campus da UNESP, cujas
condutividades hidraulicas foram de 2,66 x 102 e 8,48 x 10 cm/s, respectivamente,
refletem a presenca de eletrofacies que variam de arenosa a areno-siltosa. Os
resultados obtidos pelo método Guelph forneceram valores entre 1,23 x 10° cm/s e
1,17 x 102 cm/s, prevalecendo valores entre 1,96 x 10 cm/s e 3,9 x 10°, onde a
textura dos solos/sedimentos variou de arenosa a silto-arenosa, mostrando pequena
variacdo faciolégica na zona n&o-saturada a aproximadamente 0,50 m de
profundidade, na escala de municipio.

O arcabouco mineralégico do Aquifero Rio Claro, constituido por sedimentos
da Formacdo Rio Claro, definido com base em descricdo petrografica de Iaminas
delgadas e difratogramas de raios X, é constituido basicamente por quartzo e caulinita.
Os feldspatos, que nao aparecem nestas amostras, provavelmente sofreram
diagénese, lixiviagdo e transformacdo para argilo-minerais, juntando-se a matriz
argilosa, composta essencialmente por caulinita e ilita.

Os testes de producéo escalonados revelaram vazdes maximas de exploragao
para os pocos PM — 05 e PM — 08 de 4,02 e 5,20 m*h, respectivamente. Esses
resultados, quando comparados aos obtidos com a resisténcia transversal, em escala

de detalhe, confirmaram que o parametro “resisténcia transversal” auxilia na escolha
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de locais mais oportunos para perfuracdo de um pocgo, pois proximo ao PM — 05
(vazdo de 4,02 m*/h), a resisténcia transversal & menor que 1.500 ohm.m? e o PM —
08 (vazao de 5,20 m*h), a resisténcia transversal é maior que 10.400 ohm.m?. No
entanto, recomenda-se um maior numero de pocos, para a realizacdo de uma
correlagédo segura entre vazao e resisténcia transversal.

O método geofisico aqui adotado revelou-se como uma importante ferramenta
para o estudo de aquiferos, pois com um numero consideravel de ensaios, a custo
relativamente baixo, possibilita o levantamento de todos principais parametros

necessarios a sua caracterizagao hidrofacioldgica.
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5 49.7 e 2499 Fm. Consmibatai
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Lol

Legenda
® Resistividade (campo)
—— Curva de melhor ajuste

T T T T T
a1 1 100 1000 10000
ABI2 (m)
Nivel Geoelético  Ressthvidods [ohmum|  Espessuna Pretuncidade [m)
1 7187.7 274 s
2 8927 0,35 274
3 2566 320 309 Zonanéo Satunda
4 545,7 031 6,29
5 8281 3,78 6,60
& 504,2 15.63 10,38 —
7 282 0 e == 2600 Frn. Conmibatal
SEV-220
3 | I
3 Legenda
] = Resistividade (campo)
4 —— Curva de melhor ajuste
T T T T —
0.1 1 10 100 1000 10000
ABZ (m)
Nivel Geosidtico  Resstividods [ohmum|  Espessura [mi] Protuncicoce (m)
1 3065.4 0.40
2 8s88.0 2,30 0.40 Zoranéa Sofuada
a 3491.7 8,20 270
a 503.5 17,32 10.90 Aenosa
5 a5 000 - 28,22 Fm. Coumbaal




APPARENT RESISTIVITY {ahm.m)

SEV-231 5 SEV-237
10 3 T T T 10 7 T T T T
] Legenda ] Legenda
] = Resistividade (campo) ] = Resistividade (campo)
| — Curva da malhor ajuste 4 —— Curva de mefhor ajuste
4
103—_ o 10 -
: E E
100 - g |€—: )
10— - 100 =
1 e 10 — T T T
0.1 1 10 100 1000 10000 01 1 10 100 1000 10000
ABIZ (m)
ABI2 (m)
—_ ) EpeRURI  Pelunadods () Nivel Gooelditico  Resisvidoste [ohmum)  Espessua (M) Profuncigacs (mj
L 302.7 0.38 e ! 1391.1 030 B
2 2821,3 6,68 0,38 2 18638,4 1,46 0.30
Zonando Satada Zonando Satsoda
3 3562 1,38 7.08 3 14506 627 1.76
4 32437 2,61 8.42 4 27963 327 8.03
5 5080 114 11.03 Aencsa b 5 4559 16,75 11.30 Aencea
& 143.2 17.23 1217 580 - Arenosa & B —— 28,05 Fm. Conmbatal
7 Wy mee = 29,40 Fm. Conambatol
5 SEV-245 SEV-246
10 3 T T T 10 E| I | T T
] Legenda 1 Legenda
] = Resistividade (campo) ] » Resistividade {campo)
4 —— Curva de malhor ajuste 4 —— Curva de melhor ajuste
4
10 - ~ 10 — -
T 3 E 3
E = - o |& il
K& %
100 o 100 -
10 T L e e T T LI 10 T T RTI LR L EEL | T ¥ CRTRI RESRER RS | T T T
0.1 1 {o 100 1000 10000 0.1 1 10 100 1000
ABIZ (m) 10000
ABI2 (m)
ool Gooeldtico  Ressidode [ohmm)  Espessur (m) Profuncaade (m) Nivel Gocaldhico  Ressbidade [ohmum]  Espessuna [ )
1
i 53 ey
o Y 1 226,7 0.57
2 29161 2,33 0,59 2
a9 Zonando Satwada 6342,4 114 057 Zona ndo Sotwoda
3 5 0.45 292 a a8 7.34 1.7
4 1320.8
52 hidd S 4 226.7 217 .05 Avenc - Sitosa
Areno - SB0s0
5 2069 2,29 8,57 5 1nae 17,13 11,22 Siio - Avencso
& 58,1 17.79 10,86 S0 - Argiosa
b 35,3 SRR 28,35 Fm. Conmbatol
7 L — 26.65 Frm. Consmbatal
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APPARENT RESISTIVITY (ohm.m)

APPARENT RESISTIVITY {ohm.m}

2

00

=N

g

SEV-261

SEV-255 "
Legenda Legenda
= Resistividade (campo) = Resistividade (campo)
= Curva de methor ajuste — Curva de melhor ajuste
4
10
3
B
s T
(Rl ] e
- E b
b B
@ 1 "
3 L]
avE
' & R
- g L
n .
- -
100 .
-
-
.- -
10 1
0.1 10 100 1000 10000 0.1 1 10 100 1000 10000
ABJZ (m)
ABI2 (m)
Nivel Geoeléiico  Resstidode johmm|  Espessuo (m) Predunctciacs [m) Nel Geosidtico  Ressthvidooe [ohmm)  Espessura [ Eehuncicade (m|
1
L 1042.6 039 e 2499.5 185 e
2 43980 2,69 039 € 5309.6 120 185 Zora nae Saturade
ZTona ndo Saturoda
3 1880 091 308 3 T74.2 594 3.05 %
4 7742 843 399 = 4 2252 19,32 B899 Avena - Sifoso |
5 164,5 15,60 12.62 T —— A4 5 34,2 ST 28.31 Frm. Conmibatal
& 250 e 28,22 Fm. Conmbato
SEV-2T1 5 SEV-283
10 T
Legenda Legenda
= Resistividade (campo) = Resistividade {campa)
—— Curva de malhor ajuste —— Curva de malhor ajuste
10
E
E
i i
- z
K g oy
= - L
g g ‘ X
L = . -
- =
- g L]
.
\ g .
-
100
L]
L -
10 ! ! |
0.1 10 100 1000 10000 0.4 1 10 100 1000 10000
ABI2 (m) ABI2 (m)
mj Iry Nivel Gooaleco Ressthicoce [chmm)  Espessaa [m] Profundidade jm|
. 2980,8 0.65 1 2377 Y E—
2 3879.0 2,51 0.65 Zonando Sahroda 2 5386,2 1,95 0,40 Zona ndo Sahsodo
3 9024 7,25 318 3 7ea7 10,98 2,35
4 962 117 10,41 s 4 219 15.59 13,33 Arena - Stiosa ’NQ
5 2744 1676 11.58 Arenosa ¥ 5 ar e— 2892 Fm. Conmbatal
& 289 0 28,34 Fm. Conrmbata
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ANEXO B

HISTOGRAMAS - ESCALA DE
MUNICIPIO E ESCALA DE DETALHE
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Coord ¥ (Km) Cota NL(m)
7515. T7520. T525. 7530. T535. 550. 575. 600. 625, 650.
0.10 , : : : : .10 ' ' ' ' r
a.0e o9 0.125 125
0.08 .08
0.100 100
0.07 .07
z 4 7
2  0.06 08 7 — 1]
- 2 Y 0.075 .075 5
=1 =} [ H
@ 0.05 .05 @ = =
2, = = o
7 = o F
= 0.04 04 o I~ 0.050 L050 o
0.03 .03
q.a2 Loz 0.025 .025
0.01 .01
000 o0 0.000 800 rS . 000
7515. T7520. T7525. T530. T535.
Cota HA (m)
Coord ¥ Isatis=
Izatis SEVs_planilha/SEVs (sem porcao oeste)
SEVs_planilha/5EVs (sem porcac oeste) - Variable #1 Cota NA&(m)
- Variable #1 Coord ¥ (Km) Nb. sanples 121
Nb. samples 121 Minimum 558.45
Minimuam 7514 Maximuam 663.11
Maximam T535 Hean 614.837
Mean TE524.682 S5td. Dev. 25.6623
5td. Dev. 5.79891 Coef of Var. 0.0417384
Coef of Var. 0.000770658
Cota do Topo da Fm. Corumbatar [m) o sfica (m)
a rafica
550. 575. 600. 625. 650. e
T T T T T 550. Sl 600 . 625, 650, B8BTS
0.15 F ! ! ! ! .15
0,125 125
0,100 100
u I L L1000 o
- o a 2]
u = Lt i
= 0.075 .075 & o 2
a o = [
& HNE J
] = | |5 o
= o @ te
= 0.050 050 " | |F .
0.05 | .05
0.025 .025
0,000 000
575. 600 . &25. 0.0%50- 00 5 50 .00
Cota do Topo da Fm. Corumbatai (m) "
Isatis . Cota Topografica (m)
Isatis

SEVs_planilhafSEVs(sem porcaoc oeste)

— Variable #1
Nb. samples
Minimuam
Maximuam

Mean

5td. Dev.
Coef of Var.

Cota do Topo da Fm. Coumbatai fm)

T0
551.41
650.52

600.209
24.2801

0.0404527

SEVs_planilha!SEVs[sem porcac oeste)

— Variable #1
Nb. samples
Minimuom
Maximum

Mean

Std. Dev.
Coef of Var.

Cota Topografica (m)
121
561.53
L
625,494
27.T7648
0.0443887




Espessura do Saturado (m) Fapeasura do Nivel Geoesletrico 1 Satim)
a. 10. 20. 30. d. 10. 20. 30.
T T T T T T T T
0.25 | 0.25
0.20 0.20
0.20 0.20
n - n  0.15 0.15
a o a =l
T 0.15 0.15 2 T 2
7 2 7 0.10 o.10 2
£ 0.10 0.10 @ = a
0.05 0.05
0.05 0.05
0.00 = 0.00 g.00 0.00
10. 20. 30. a. 10. 20. 30.
Espessura do Saturado_(m) Eapessura do Mivel Geoeletrico 1 Sat (m)
Isatis Isatis
SE\’S_planil'nafSEVs (sem porcao oeste) SEVs_planilha,-"SEVs (sem porcao oeste)
- Variable #1 : Espessura do Saturado (m) - Variakle #1 :[Eapessura do Nivel Geoeletrico | Sat (m)
M. samples @ 70 Nk, =samples 110
Mindinmam : 2.01 Minimam 2.01
Ma =i mmam 36.29 Maximam 36.2%9
Mean 17.2506 Mean 16.4451
Std. Dev. 7.06433 5td. Dev. T.23552
Coef of WVar. 0.408565 Coef of Var. 0.439874
Espessura do nao Saturadolm) Prof NA (m)
a. 10. 20. 0,' l?' ‘?'
T T T
a. 0.15
0.15 0.15
w = i ::
a 2] = o
— 1] U Q. 0.10 =
o 0.10 0.10 =& = =
a. 0.05
0.05 0.05
a. 0.00
0.00 0.00 10.
10. 20.
) ) Prof NA (m)
) Espessura do nao Saturadaim) Isatis
Izatis SE\’S_planilha;"SEVsisem porcaoc oeste)
SEVs_planilha/SEVs (sem porcac oeste) - Variakle #1 Prof ML (m)
- Variable #1 : Espessura do nao Saturadoim) Nb. samples 121
b, samples 121 Minimuom 2.05
Minimuam 2.05 Maximuam 25.33
Maximuam 25.33 Mean 10.8657&
Mean 10.8126 Std. Dev. £.25457
S5cd. Dew. 5.3031 Coef of Var. 0.493035
Coef of Var. 0.4399696
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Fezgiztividade Mivel Geoeletrico 1 Coord X(Km)
0. 100. 200. 300. 400 . 500. 237.5 237.8 237.7 237.8 237.%9
T T T T T T T T T T
0.20 .20
0.15 0.15
w0 0.15 0.15 = w0 =
@ 2] @ 2]
i 3 Z 0.10 0.10 3
g o0.10 0.10 =° g £
0.05 0.05
0.05 0,05
0.00 0.00 0.0 0.00
100. 200. 300. 400, 500, 23'- . 237.7 237.8 237.9
Resistividade Nivel Geoeletrico 1 Coord X (Km)
Isatis Isatis
SEVS_planil'nafSE‘!s (sem porcao oeste) Unesp /=evs unesp
- Varizkle #1 : Resistividade MNivel Geoeletrica | - Variable #1 Cooxd X (Km)
Nk, samples 121 Nb. sanples 232
Mininmam 18.3 Mininmam 237.54
Maxinmam 498.6 Maxinmam 237.95
Mean 320.542 Mean 237.772
S5cd. Devw. 156.408 S5cd. Devw. 0.104821
Coef of WVar. 0.487342 Coef of WVar. 0.000440844
Resisténcia Transversal
Coord Y [Km)
A A [, - - 0. S000. 10000.
7521.07521.17521.27521.37521.47521.5 T T T
T T T T T T
0.20 20 0.15 0.15
i o.1s .15 A &
[~ i} = 0.10 0.10
2 010 ET - =
0.05 0.05
0.05 .05
i 5000. 10000. e
0.00 L = L - .00
7521.07521.17521.27521.37521. Resisténcia Transversal
Coord ¥ (Km) -
Isatis iiSacis
Une=p 7sevs unesp Unesp /sevs unesp
- Varisble #1 Coord ¥(Km) - Variable #1 Resisténcia Transversal
WNb. samples 232 N'b _sarnples . 184
o - Minimum 230.6
Minimuam T520.99 Masximam 10952. 5
Maximum 7531.54 Monn 535‘;"}]
I .
I;ecain e Qifé'gi Std. Dev. 282471
td. Dev. -126287 Coef of Var. 0.55510
Coef of Var. 1.67878e-005




Cata do Topo da Fm. Corumbatai (m) Espessura da Fm. Rio Claro (m)
S85. 590. 595. 600, 605. 20, 25, 30. 35.
T T T T T T T T T
0.4 0.4
0.25 25
0.20 20 0.3 0.3
g = =
£ 0.15 .15 2 z
e g 0.2 0.2 §
= o.10 .10 ° a
0.1 0.1
0.05 .05
0.00 . . .
SE8S. 580. 585. 600, 605, 20 0.9 20. 25. 30. 35. 0.0
Cota do Topo da Fm. Corumbatai {m) Espessura da Fm. Ric Clare (m)
Isatis Isatis
Unesp /sewvs unesp Unesp /sevs unesp
- WVariable #1 : CotadoTopoda Fm. Corumbatai (m) - Variable #1 : Espessura daFm. Rio Claro (m)
Nb. =amples 141 Nb. samples 141
Minimum 583.1% Minimuam 20.11
Maximuam 605.15 Maximuam 35.32
Mean 585.804 Mean 27.785
S5td. Devw. 3.05561 5cd. Devw. 2.15446
Coef of Var. 0.00512855 Coef of Var. 0.0775405
Espessura do 3aturado (m) Espessura do Nivel Geoeletrica 1 Sat (m)
5. 10. 15. 20. 25. 30. a. 10, 20,
I T T T T T 0.3 T T T 0.3
a. 25
a. 20
o - ) 0.2 0.2
s 7 g oc
Z oo .15 2 J g
= 0. .10 @ = @
0.1 0.1
a. .05
a. .00
10. 15, 20. 25, 0.0 = 0. 50, 0.9
Espessura do Saturado (m) Eapessura do Hivel Geoeletrico 1 Sat (m)
Isatis Isatis
Unesp /sevs unesp Unesp /sewvs unesp
- Variakle 1 Espessura do Saturado (m) - Variable #1 Espessura do Wiwvel Geoeletrico 1 Sat (m
Hb. =zamplesz 141 Nb. =samples 184
Minimum 6.89 Minimuam 1.01
Maximuam 28.31 Maximum 24,71
Mean 16.9313 Mean 15.5081
S5td. Dev. 3.0173 S5cd. Devw. 4,58331

Coef of WVar.

0.178209

Coef of Vazr.

0.295582




Espessura do nao Saturado (m)
7. 8. 9. 10. 11. 12, 13, 14. 1 6.
T T T T T T T T T T
0.20 20
0.15 .15
0 =1
a 2]
= =
= "2
a I
& 0.10 .10 &
u 5
=) n
0.05 .05
0.00 .00
9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16.
Espessura do nao Saturado m)
Isatis
Unesp /zevs unesp
- Variable #1 Espessura do nao Saturado(m)
Nk. =samples 232
Minimum 6.91
Maximuam 15.49
Hean 10.8501
S5td. Dev. 1.70647
Coef of Var. : 0.1572768
Cota Topografica [m)
615.0 617.5 620.0 622.5 625.0 627.5
0.20 F T T T T T L 20
0.15 .15
2 0.10 .10
0.05 .05
0.00 .00
815.0 817.5 €20.0 ©22.5 €25.0 827.5
Cota Topogrdfica (m)
Isatis
Unesp /=sevs unesp
- Variskle #1 Cota Topografica (m)
Nb. samples 232
Mininmmam 614,64
Maxinmam 627.48
Mean 623.8687
S5td. Dev. Z.2534
Coef of Var. 0.00361303

Prof N&A (m)
T. B 9. 10, 11, 12. 13, 14, 15, 1&.
T T T T T T T T T T
d.20 20
0.15 .15
& o.10 .10 §
.05 .05
0.00 .00
5. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 1&.
Prof NA (m)
Isatis
Unesp /sewvs unesp
- Variable #1 Brof N& (m)
He. =amples 232
Minimoam 6.31
Maximuam 15.49
Mean 10.8501
S5td. Dew. 1.70647
Coef of Var. 0.157276
Resistividade MNivel Geoeletrico 1
a. 100. 200. 300. 400. 500. &00.
T T T T T T T
0.3 0.3
= 0.2 0.2 %
0.1 0.1
0.0 0.0
a. 100, 200. 300. 400. 500. 600.
Resistividade Nivel Geoeletrico 1
Isatis
[Unesp /sewvs unesp
- Variable 71 Besistividade Nivel Geoeletricao |1
. samples 232
E-;inim'.:u'n 20
aximum g2.8
Mean 34203
Std. Devw. 14474
Coef of Var. 0423751




ANEXO C

MAPAS VARIOGRAFICOS — ESCALA DE
MUNICIPIO E ESCALA DE DETALHE
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X (km)
-4:3-2-1.0.1.2.3.4.

10. 10.

-

a. a. =

- d=t
—10. —10.

-4-3-2-1.0.1.2.3.4.

[k
ISty

X (km)

X (km)
-4+3+-2+1.0.1.2.3.4.

-4-3-2+1.0.1.2.3.4.
X (km)

Isatis

10. 10.
E 0 0.
5=

-10. -10.

(uegy )

Izsatis
SEVs_planilha,-’SEVs (zem porcac oeste)
- Variable #1 : Coord X(Km)
Experimental Variogram Map

SEVs_planilha;"SEVs (sem porcao oeste)
- Variable #1 : Coord Y (Km)
Experimental Variogram Map

X (km)
-4+3+-251.0.1.2.3.4.

(k)

-4-3-2-1.0.1.2.2.4.
X (km)

10. 10.
a. Q.
L
-10. -10.

fue

(kn)

F

-4:-3:2:1.0.1.2.3.4.
X (k)

Isatis

fney )

Isatis
SEVs_planilha/5EVs(sem porcac ceste)
- Variable #1 Resisténcia Transversal
Experimental Variogram Map

SEVs_planilhafSEVs {sem porcao oeste)
- Variable #1 : Espessurada Fm. Rio Claro (m)
Experimental Variogram Map
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X (km) X opmy
C4.5.2.1.0.1.2.3.4. -4:3:-2-1.0.1.2.3.4.
10. - 10. 10. 10.
g ~ 2 o ) =
= Q 4] g g
= = = -
_10. _10_ -10. -10.
~2+3:3+1.0.1.2.35.4. —-4-3-2-1.0.1.2.3.4.
X (km) X (km)
I=satis Isatis
SEVs planilha/SEVs (sem porcao oeste) SEVs_planilha/SEVs (sem porcao oeste)
- Variable #1 :Espessura do Saturado (m) - Variable #1 Espessura do MNivel Geoeletrico 1 Sat (m)
Experimental Variogram Map Experimental Variogram Map
X (lkm) ¥ (k)
—4:372-1.0.1.2.3. 4. -4:3:2+1.0.1.2.3.4.
10. 10. 10. 10.
£ - z -
= 4] 4] E = a a ~§
= = - =
-10. =2 -10. -10.
-4:3:2<1.0.1.2.3. 4. _4:5-2-1.0.1.2.5. 4.
X (km) ¥ (k)
Isatis Isatis
SEVs_planilhafSEVs (sem porcao oeste) SEVs_planilha/SEVs (sem porcao oeste)
- Variable #1 : Espessura do nao Saturado(m) - Variable #1 : Prof NA (m)
Experimental Variogram Map Experimental Variogram Map
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¥ (km)
-4:3+2+1.0.1.2.3. 4.

10. 10.

{ )
[}

-10. -10.

-4+3-2-1.0.1.2.3.4.
X (km)

Isatis

SEVs planilha/5EVs(sem porcaoc oceste)

- Variable #1
Experimental Variogram Map

: Resistividade Niwvel Geoeletrico 1

X (km)

¥ (km)

(Tn)

=]

E 4] ‘§ b
- =
.1
X
X (km) Isatis

Isatis Unesp /=2evs unesp
Unesp /=evs unesp - Variable #1 Coord Y(km)

Experimental Variogram Map

- Variable #1 Coord X (km)
Experimental Variogram Map




X (k)

Experimental Variogram Map

Experimental Variogram Map

X (km)
.1
0.1 .1
= =
— - I ~
E Lo oo < o 3
- : g = =
e £k
.1
-0.1 .1
-0.1 0.0 0.1
X (km)
X (km)
LR I=atis
[Inesp /=sevs unesp . Unesp EevsEunesD
- Variabl 1: i . S e
[Ex a:;meniai Vaf?: i‘;:nﬂp:adﬂ Fm Conmbatatm I s I
be g B Experimental Variogram Map
X (km) X (km)
.1
- = —_ o]
g o 3 g -
= = o E
.1
X (km) X (km)
I=atis
Unesp /sevs unesp Isatis
- Variable #1 : Espessura do Saturado (m) [Unesp /3evs unesp
- Variable #1 : Espessura do Nivel Geoeletrico 1 Sat {m)




X (km)

(km)

fur

=
-0.1 0.0
X (k)
LS5dLLlS
Unesp /sevs unesp

- Variable #1 : Espessura do nao Saturado(m)
Experimental Variogram Map

X (k)

X (km)

TFm]

X (km)

Isatis

fucy )

Unesp /sevs unesp

- Variable #1 : Prof NA (m)
Experimental Variogram Map

X (km)
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E 0.0 - g
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=
-0.1
-0.1 0.0
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Experimental Variogram Map

Experimental Variogram Map




ANEXO D

DESCRICAO DE LAMINAS DELGADAS
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Extingao

Amostra Cf)mpos’lg_ao dos Cristais Tamap hc»_ Matriz Cimento Porosidade
Mineralégica de Quartzo dos Cristais
- Quartzo . g Silto- Argila Intergranular
1,5m - Oxidos (tracos) Imediata Milimétricos argilosa (caulinita) (23%)
- Quartzo : : .
25m | -Oxidos (tragos) | medidtae | yristricos | Silto- Argila Intergranular
o Ondulante argilosa (caulinita) (23%)
- Zircao (tragos)
_ - Quartzo
- Oxidos (tragos) Imediata e g Silto- Argila Intergranular
40m - Argilominerais Ondulante Milimétricos argilosa (caulinita) (15%)
agregados
- Quartzo . g Silto- Argila Intergranular
55m - Oxidos (tracos) Imediata Milimétricos argilosa (caulinita) (18%)
- Quartzo . . .
6,5m - Oxidos (tracos) Imediata e Milimétricos S'.lto' Arg_llg Intergrgnular
o Ondulante argilosa (caulinita) (18%)
- Zircao (tragos)
_ - Quartzo
- Oxidos (tragos) . .
7,0 m - Zircao (tracos) Imediata Milimétricos S|_Ito- Argng Intergroanular
; argilosa (caulinita) (5%)
- Turmalina
(tragos)
- Quartzo . .
8,5m - Biotita (tragos) Imediata Milimétricos arSIiIItgéa (C:‘;ﬁ:ﬁa) Inte(r%?/n)ular
- Zircao (Tragos) 9 °
- Quartzo
-Turmalina . gl Silto- Argila Intergranular
9,0m (tragos) Imediata |- Milimetricos |, ioea | (caulinita) (15%)
- Micas (tracos)
Nao ha
- Quartzo , presenca de
- Argilominerais . g Silto- . Intergranular
10,5 m Imediata Milimétricos . cimento, os o
agregados argilosa ~ ~ (42%)
) graos estao
- Allanita (tragos) soltos
- Quartzo s 1
. N&o ha
- Oxidos (tragos) presenca de
- Argilominerais Imediata e g Silto- . Intergranular
11,0 m Milimétricos . cimento, os o
agregados Ondulante argilosa ~ ~ (33%)
graos estao
- Turmalina soltos
(tracos) '
- Quartzo
-Argilominerais
agregados Nao ha
- Zircao (tragos) e presencga de
13,0 m - Biotita (tragos) Imediata Milimétricos arSIiIItgsa cimento, os Inte(r:gggéia/n)ular
- Turmalina 9 gréos estdo °
(tragos) soltos.
- Estaurolita
(tracos)
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Amostras Form? dos Arredondamento Contatoﬂentre Selegao Contagem dos Graos
Graos os Graos
A maioria Quartzo-33%
possui forma Matriz- 15%
15m achatada, Sub-arredondados Contato pontual Boa a Cimento-20%
’ com alguns a arredondados P Moderada Poro-23%
poucos graos Graos Arrancados- 9%
equantes
A maioria o
possui forma Quart;o- 41%
Matriz- 12%
achatada, Sub-arredondados Boa a , o
2,5m Contato pontual Cimento- 23%
com alguns a arredondados moderada P 239
oucos graos _roro-25v
P alongado Graos Arrancados- 1%
Quartzo- 37%
A maioria Sub-arredondados Boa a Matriz- 10%
4,0 m possui forma Contato pontual Cimento- 36%
achatada a arredondados moderada Poro- 15%
Graos Arrancados- 2%
Quartzo- 38%
A maioria Sub-arredondados Matriz- 17%
55m possui forma Contato pontual | Moderada Cimento- 27%
achatada a arredondados Poro- 18%
Graos Arrancados- 0
A maioria Quartzo- 36%
possui forma Matriz- 21%
- i - 0
6,5m achatada, Sub-arredondados Contato pontual | Moderada Cimento 202 %
com alguns a arredondados Poro- 18%
poucos graos Gréos Arrancados- 1%
alongado Oxidos — 2%
Quartzo- 43%
A maioria Contato pontual Matriz- 17%
; Sub-arredondados com alguns . o
7,0 m possui forma Moderada Cimento- 32%
achatada a arredondados poucos contatos Poro- 5%
= (0]
retos Graos Arrancados- 3%
Quartzo- 55%
A maioria Sub-arredondados Matriz- 9%
8,5m possui forma Contato pontual Boa Cimento- 21%
achatada a arredondados Poro- 13%
Graos Arrancados- 2%
A maionia Quartzo- 57%
pachatada Sub-arredondados Matriz- 6%
9,0 m ’ a bem Contato pontual | Moderada Cimento- 21%
com alguns o
OUCOS Ar30S arredondados Poro- 15%
P alonggdo Gréos Arrancados- 1%
A maioria o
possui forma Quartzo- 502 %
Matriz-1%
achatada, Sub-arredondados Boa a . o
10,5 m Contato pontual Cimento- 1%
com alguns a arredondados moderada Poro- 42%
pO:Ig(r)]Zag(rjios Gréaos Arrancados- 4%
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A maioria
possui forma

Quartzo- 60%

achatada Sub-arredondados Matriz- 2%

11,0 m ’ Contato pontual | Moderada Cimento- 1%
com alguns a arredondados P o
ouCos graos _Poro- 33%

poucc Graos Arrancados- 4%
equantes

Quartzo- 59%
A maioria Sub-arredondados Boa a Matriz- 1%

13,0 m possui forma a bem Contato pontual moderada Cimento- 1%
achatada arredondados Poro- 36%

Graos Arrancados- 3%
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