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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o estudo hidrogeoldgico do Sistema
Aquifero Tubarédo na regido central aflorante do Grupo Tubardo no Estado de Séo
Paulo, visando a caracterizagdo das rochas reservatorio e a qualidade de suas
aguas. Para isso, montouse um banco de dados com informacfes de pocos,
descricOes petrograficas e ensaios petrofisicos de amostras.

Os dados de pocgos indicaram maior predominancia de arenitos na regiao
centro-oeste da area, entre 0s municipios de Tieté, Capivari e Elias Fausto. A menor
ocorréncia de rochas reservatérios para agua foi registrada na borda leste e na
regido nordeste do estado.

As andlises das caracteristicas permo-porosas, extraidas de dois pocos,
indicaram grandes variacbes das condicbes de fluxo, influenciadas pela
granulometria e selecao e, secundariamente, pela cimentacao da rocha.

A andlise hidroquimica apontou a presenca de aguas bicarbonatadas calcicas
e sbdicas na area, com discreta predominancia de aguas calcicas junto a borda da
bacia, e sédicas em direcéo a seu interior.

O fluxo de agua subterranea ocorre da regido de recarga, posicionada na
borda leste da bacia, convergindo para oeste em dire¢cdo aos principais rios da
regiao.

Por fim, a andlise de favorabilidade indicou a regidao de Tieté como a de

melhores caracteristicas para a exploracao de agua subterranea.



ABSTRACT

This hydrogeology study defines both the reservoir rock character and the
water quality of the Tubardo Aquifer System in Sdo Paulo State, Brazil. This was
done with the assistance of an extensive well information database coupled with
petrographic, petrophysical, and hydrochemical analyses.

The well data indicates high sandstone predominance in the west-center
region of the study area, close to the cities of Tieté, Capivari and Elias Fausto. In the
east and northeast regions of the state there is very little aquifer data available.

Petrophysical and petrographic analysis from two wells indicated high
variations in flow conditions, a function of differing grain size and sorting and
secondary by the presence of pore filling cement.

The hydrochemical analysis revealed a mainly bicarbonated calcic and sodic
water composition in the study area. There was a discreet tendency towards calcic
waters along the boundary to a tendency towards sodic water in the interior of the
system.

The aquifer is recharged in the east boundary region of the system and
converges to west toward the main rivers in the study area.

Finally, the favorability analysis demonstrated that the Tieté region is among

the most favorable areas for additional groundwater exploration.



Estudo Hidrogeologico do Aquifero Tubar&o na
area de afloramento da porcéao central do

Estado de Sao Paulo
INTRODUCAO

O Grupo Tubardo é formado por sedimentos neopaleozoicos da Bacia do
Parana, apresentando area aflorante de 22.000 km? no Estado de S&o Paulo. Este
grupo é subdividido em dois pacotes: o inferior, depositado em condi¢cdes
relacionadas com complexos glaciais, constituido por rochas do Subgrupo Itararé e
Formacdo Aquidauana; e o superior, de origem poés-glacial, representado pelos
sedimentos da Formacéao Tatui.

A area em estudo estd limitada a leste pelas rochas do embasamento
cristalino, a oeste pelos sedimentos do Grupo Passa Dois e, nos limites norte e sul,
pelos paralelos 22°45 e 23°20’ de latitude sul, perfazendo &rea aproximada de
4.350 km? (Figura 1).

A caréncia de informacdes de subsuperficie e as incertezas quanto a
distribuicdo das diferentes caracteristicas hidroquimicas e hidraulicas, motivaram a
escolha deste sistema aquiifero para o desenvolvimento do presente trabalho.

O melhor conhecimento hidrogeol6gico do Grupo Tubardo é de suma
importancia, uma vez que suas reservas de agua subterrdnea sdo amplamente
utilizadas, seja para o abastecimento publico, seja para fins industriais e agricolas.
Até 1981, existiam pelo menos 450 pocos cadastrados no Grupo Tubardo e, nos
altimos anos, tém-se observado o aumento na demanda de agua subterranea e,
paralelamente, a escassez cada vez maior de recursos hidricos para o
abastecimento publico em algumas cidades inseridas na area de pesquisa. A
extensdo da area de afloramento do Subgrupo Itararé, aliada ao fato de estarem ai
instaladas importantes cidades como Campinas, Indaiatuba, Itu, Tieté e Capivari,

evidenciam a importancia deste sistema aquifero.



As recentes publicacbes e as informacdes coletadas dos novos pocos
perfurados possibilitardo apresentar um quadro mais atualizado das principais

caracteristicas do Sistema Aquifero Tubarédo na area de estudo.

Os trabalhos hidrogeoldgicos em escala regional no Estado de Sao Paulo
identificam, baseados em correlagdes hidro-estratigraficas, as aguas subterraneas
presentes em todas as formacdes do Grupo Tubardo como um sistema aquifero
anico, denominado Sistema Aquifero Tubardo (Diogo et al., 1981; Daee, 1984; Oda
et al., 1990; Campos, 1993).

Entretanto, apesar de ser considerado um sistema aquifero Unico, o Grupo
Tubardo é caracterizado por sua complexidade facioldgica, que ainda ndo permitiu
uma estratigrafia de consenso entre os geocientistas, apesar do grande nimero de
informacBes  disponiveis (Caetano-Chang, 1984). Conseqlentemente, o
conhecimento hidrogeol6gico acompanha a falta de uma configuracdo acurada de
suas caracteristicas e, por conseguinte, de seu potencial de exploracao (Diogo et al.
1981).

Mais recentemente, a analise de bacias sedimentares tem se utilizado do
estudo integrado, incorporando conhecimentos das areas de geofisica e geoquimica
(Bethke, 1986; Chang et al., 1988; Ungerer et al., 1990; Sombra & Chang, 1997). Em
razdo da complexidade geoldgica do Sistema Aquifero Tubardo, varios trabalhos
foram desenvolvidos na regido estudada, utilizando principalmente informacdes de
geofisica na interpretacdo de subsuperficie (Maniakas, 1986; Sepe, 1990; DAEE,
1981a,b).

Dentro desta viséo integrada, o estudo hidrogeoldgico pode contribuir, ndo sé
para a caracterizagdo hidraulica e hidroquimica dos aquiferos, mas também como
ferramenta auxiliar para a analise de bacia, uma vez que a composi¢cao quimica e o
fluxo das aguas subterrdneas sdo controlados diretamente pelas caracteristicas
permo-porosas da rocha e pela interacdo rocha-agua. Sendo assim, os diferentes
tipos hidroquimicos e as diferentes propriedades de fluxo séo reflexo das
diferenciacdes do arcabouco rochoso que, analisados espacialmente, podem indicar

zonalidades regionais.
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Figura 1 Mapa do Grupo Tubardo no Estado de S&o Paulo com a localizacao das principais cidades
e vias de acesso. A area delimitada em cinza corresponde a area alvo deste projeto.

Objetivos

A linha de pesquisa adotada busca avaliar alguns fatores com influéncia direta
sobre as caracteristicas hidrogeologicas, sendo dividida em 3 etapas de
investigacao.

(1) A primeira etapa objetiva a caracterizagdo tri-dimensional da rocha
reservatorio em escala regional, com a indicacdo das areas com maior probabilidade
de se encontrar arenitos. Concomitantemente a esta analise regional, a investigacédo
da variabilidade das propriedades permo-porosas e a evolu¢do diagenética das
rochas arenosas estudadas.

(2) A segunda etapa consiste na andlise das caracteristicas hidrogeologicas

do aquifero, definindo as principais direcées de fluxo, mapa de vazéo dos pocos e a



evolucdo quimica da agua subterranea dos pontos de recarga até as areas de
drenagem.

(3) Por fim, foi realizada a aplicacdo da analise de favorabilidade como
ferramenta de integracdo dos resultados gerados durante este trabalho, definindo

assim as areas favoraveis a exploracdo de agua subterranea.

Base de dados

A primeira etapa de pesquisa foi destinada a formacao de um banco de dados
a partir da coleta de informagbes de trabalhos anteriormente publicados e do
levantamento e cadastramento de 1.724 pocos de varios 6rgaos estaduais (DAEE,
SABESP, IG) e de empresas particulares de perfuragéo.
As informacgdes coletadas correspondem a: 1) descricéo litolégica dos poc¢os;
2) propriedades hidraulicas (nivel estatico, nivel dindmico e vazédo); 3) compilacao
das analises fisico-quimicas.
Além da compilacdo de dados, foi realizada a coleta de amostras de aguas
subterraneas e de rochas, para o estudo hidroquimico e petrofisico.
Com a reunido de todas as informacdes compiladas e geradas, o banco de
dados final foi dividido em variaveis geologicas, hidrologicas e hidroquimicas.
Os dados geoldgicos sdo compostos pelas descri¢cdes litoldgicas de calha
e testemunhos, perfilagens geofisicas, resultados da analise petrofisica e
petrografica.
As informacgdes hidroldgicas referem-se aos dados de po¢os como vazao,
nivel estético e nivel dindmico.
As informagdes hidroquimicas correspondem as andlises fisico-quimicas e
isotOpicas de agua subterranea.
Os programas computacionais Statistica for Windows 4.3, Surfer 7.0, Gslib,
Solmin88, PhreeqeC e PTA foram utilizados no desenvolvimento deste estudo; o
gerenciamento dos dados contou com o auxilio de rotinas de programacao

realizadas nas linguagens Fortran77 e Visual Basic 5.0.



1-GEOLOGIA

Estratigrafia

O Grupo Tubardo é composto de rochas de idade Permo-Carbonifera, da
Bacia do Parand, limitado na base pelo embasamento cristalino ou por sedimentos
do Grupo Parana e, no topo, por rochas do Grupo Passa Dois (Figura 2).

E subdividido em uma unidade inferior, portadora de diamictitos e rochas
associadas, em grande parte, de origem glacial, representada pelo Subgrupo Itararé
e pela Formacdo Aquidauana (por¢cdo norte da bacia), e outra sobrejacente,
desprovida de evidéncias glaciais (seqiéncia pds-glacial), representada pelas
rochas da Formacao Tatui no Estado de S&do Paulo (Rocha-Campos, 1967; Landim
& Fulfaro, 1972; Soares, 1972; Landim, 1973).
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Figura 2 Mapa do Grupo Tubaréo na area de estudo (modificado de IPT, 1981).



Grupo Tubaréo na Bacia do Parana

Na Bacia do Parana, a estratigrafia do Grupo Tubarao foi definida, nas ultimas
décadas, pelos trabalhos de Northfleet et al. (1969), Schneider et al. (1974), Gama
Jr. et al. (1982) e Franca & Potter (1988).

Franca & Potter (1988), com base em testemunhos de sondagens e perfis
elétricos de pocos, utilizam a denominacdo de Supergrupo Tubardo, dividido em
Grupo Itararé, na base, e Grupo Guatd, no topo.

O Grupo ltararé é formado por trés unidades: Formacao Lagoa Azul/Membros
Cuiaba Paulista e Tabarai (unidade inferior); Formacdo Campo Mourdo (unidade
intermediaria); e Formacdo Taciba/Membros Rio Segredo e Chapéu do Sol (unidade
superior).

As trés formacdes correspondem a trés ciclos deposicionais, que seriam
respostas a mudancas climaticas e do nivel do mar. Cada ciclo é constituido
predominantemente por arenitos na base, sobreposta por uma porgcao rica em
diamictitos (Figura 3).

A Formacdo Lagoa Azul apresenta, na por¢ao basal, o predominio de arenitos
intercalados com camadas de siltitos e folhelhos, agrupados no Membro Cuiaba
Paulista. No topo, ocorrem o0s sedimentos associados ao Membro Tarabai,
compostos por siltitos, intercalados com lamitos seixosos e alguns corpos de arenito.

A Formacdo Campo Mourdo apresenta na base o predominio de arenitos,
contendo sequiéncias de fining upward e, no topo, a frequiente presenca de lamitos
SeiX0sos.

A Formacao Taciba, unidade superior do Grupo Tubardo, € dividida nos
Membros Rio Segredo, na porcédo inferior, e Chapéu do Sol, porcdo superior. As
rochas pertencentes a esta formacdo ocorrem em pocos relativamente rasos, nas
areas de afloramentos nos estados de Sao Paulo, Parané e Santa Catarina.

O Membro Rio Segredo é constituido predominantemente por arenitos cinza,
macicos, granulometria grossa a meédia, localmente intercalados com siltitos
bioturbados; subordinadamente ocorrem arenitos finos a muito finos, com laminacgéo
cruzada, cavalgante e microfalhas.

O Membro Chapéu do Sol é composto essencialmente por lamitos seixosos e
raros corpos arenosos. O lamito seixoso grada a folhelho cinza escuro, varvico,

contendo nédulos de pirita e alguns granulos de seixos de granito.



O Grupo Guata, topo do Supergrupo Tubardo, corresponde aos arenitos
deltaicos da Formacéo Rio Bonito e siltitos das formagfes Palermo e Tatui.

Segundo Franca & Potter (1988), a faixa de afloramentos do Grupo Itararé no
Estado de S&o Paulo representa um grande avanco de geleiras durante a
sedimentacao do ciclo superior, quando foram depositados tilitos e fluxo de detritos
glaciogénicos em mar raso, associados a arenitos deltaicos (Fulfaro et al. 1984),
turbiditos e possiveis tempestitos.

Este ambiente deposicional variado é provavelmente o principal responsavel
pela estratigrafia complexa e pela discrepancia no nimero de tilitos e avangos
glacias reportados para o Grupo lItararé no Estado de Sdo Paulo (Franca & Potter,
1988).
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Figura 3 Estratigrafia do Grupo Itararé segundo Franca & Potter (1988).



Grupo Tubarado no Estado de S&o Paulo

No Estado de Sao Paulo, a unidade estratigrafica Itararé permanece indivisa
na maioria dos trabalhos, recebendo com isso a denominacéo de Subgrupo Itararé.
Assim, a unidade Tubardo passa a ser definida como Grupo Tubardo, subdividido
em Subgrupo ltararé, Formacédo Aquidauana e Formacao Tatui.

O Subgrupo Itararé é a unidade mais espessa do Grupo Tubardo no Estado
de Sao Paulo, aflorando numa faixa que se estende desde o Vale do Rio Itararé, até
as proximidades do rio Mogi-Guagu, onde passa lateralmente a Formacédo
Aquidauana. Esse limite parece fazer-se por interdigitacdo, como observado entre as
localidades de Leme e Mogi-Guacu (Soares & Landim, 1973).

Desde os primeiros trabalhos envolvendo a subdivisdo do Subgrupo Itararé,
todos se depararam com varios problemas, em particular a falta de continuidade
lateral dos pacotes rochosos e de camadas guias nesta unidade. Esta situacao esta
condicionada, em parte, a variabilidade dos ambientes de sedimentacdo que
presidiram a deposicéo desse conjunto de rochas (Caetano-Chang, 1984).

A subdivisdo do Subgrupo Itararé no Estado de Sdo Paulo, em unidades com
caracteristicas proprias que permitam seu reconhecimento no campo ou em
subsuperficie, constitui ainda hoje matéria de amplo debate, sendo inUmeras as
proposicdes apresentadas e seguidamente rejeitadas (Caetano-Chang, 1984).

De qualquer maneira, tentativas de associacdes litologicas, de ambito
regional ou local, foram sugeridas conforme inUmeros trabalhos (Almeida & Barbosa,
1953; Barbosa & Gomes, 1958; Loczy, 1964; Soares, 1972, Fulfaro et al., 1984, e
outros).

Dentre todas as definicbes estratigraficas propostas, a estratigrafia definida
pelo projeto DAEE-UNESP (1979) revela-se de grande utilidade, para o presente
trabalho, ao subdividir o Subgrupo Itararé segundo associacdes litofacioldgicas. Para
isso, 0s autores utilizaram as descri¢des litolégicas dos pocos, de afloramentos e de
sondagens elétricas verticais (SEV). Esta subdiviséo foi posteriormente adotada por
Landim & Soares (1979), Fiori & Cottas (1980), Gama Jr et al. (1980), Wu et al.
(1980) e Cottas et al. (1981), e em estudos hidrolégicos por Diogo et al. (1981) e
DAEE (1981a,b).

Segundo DAEE-UNESP (1979), o Subgrupo Itararé é subdividido nas

unidades Inferior, Médio e Superior (Figura 4). De forma geral, as unidades, Inferior



e Superior, sGo mais arenosas, enquanto a unidade Média apresenta predominio de
sedimentos finos (Tabela 1).

A espessura das unidades varia regionalmente, encontrando-se, na regiao
central, média de 200 metros para as unidades Inferior e Superior e de 200 a 500m
para a unidade Média. Para norte, as espessuras diminuem como consequéncia do
interdigitacdo da Formacdo Aquidauana com as unidades Média e Superior, que
atingem um total de 70 metros. Para sul, as unidades Superior e Média alcancam
cerca de 300 metros, enquanto a unidade Inferior ndo ultrapassa 160 metros (Figura
5).
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Figura 4 Perfil litolégico (DAEE, 1981b) na regido sul da area em estudo.



Tabela 1 Descrigdo das principais facies das unidades do Subgrupo Itararé, em diferentes regides no
Estado de S&o Paulo (modificado de Diogo et al., 1981).

- Inferior — lamitos e lamitos arenosos com sucessdes

ciclicas de arenitos médios.

Rio - Médio - siltitos associados a arenitos muito finos e lamitos
Paranapanema | arenosos.
- Superior — siltitos e arenitos muito finos e arenitos de
granulacdo média a fina.

Sul

- Inferior — predominantemente arenosa, apresentando

Centro . L. o
arenitos conglomeraticos e ritmitos.
Rio Tieté - Médio — diamictito de matriz lamitica e arenitos finos e
peliticos.
- Superior — arenitos grossos e diamictitos de matriz
arenosa
Norte - Inferior — ndo é encontrada esta unidade.

- Médio — lamitos e lamitos arenosos, siltitos e arenitos finos
Rio Pardo - Superior — apresenta duas associacoes:
a) lamitos conglomeréticos a arenitos conglomerados
b) arenitos finos a médios com intercalacdes de
ritmitos.

A Formacdo Aquidauana, encontrada apenas na pocao nhorte da area,
apresenta duas associagdes litologicas, uma constituida por arenitos muito finos a
grossos e outra areno-lamitica. Em conjunto atingem espessuras maximas de 70
metros na parte norte da Bacia do Rio do Pardo, diminuindo gradativamente para

Sul, na regido de Limeira e Americana (Soares, 1972).
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Figura 5 Mapa Geoldgico do Subgrupo Itararé na area de estudo (modificado de DAEE-UNESP
1981c).

Parte da heterogeneidade presente no Grupo Tubardo, no Estado de S&o
Paulo, é consequéncia da sedimentacdo deltaica da Formacdo Tieté, que se
desenvolveu de forma compartimentada. Segundo Fulfaro et al. (1984), os
paleoaltos, constituidos de sedimentos sobre elevados do Subgrupo Itararé e da
Formacé&o Aquidauana, condicionaram a drenagem e a distribuicdo tridimensional
destes depdsitos deltaicos, junto as margens oriental e setentrional da bacia, onde
os sedimentos da Formacéao Tieté se depositaram, em relacdo discordante, com as
unidades mais antigas.

A Formacao Tieté, definida por Barbosa e Almeida (1949), é constituida por

espessos corpos de arenitos, originados de fluxos gravitacionais turbiditicos em



frentes deltaicas, estratigraficamente correlacionaveis a Formacédo Rio Bonito nos
estados sulinos.

A Formacado Tatui, denominacéo utilizada no Estado de Sdo Paulo para os
sedimentos correlacionaveis a Formacdo Palermo (Grupo Guata), apresenta
espessuras que ndo ultrapassam 100m, sendo subdividida em duas unidades. A
porcdo inferior é constituida por siltitos e arenitos muito finos de cor marrom
avermelhada, e a porcao superior apresenta siltitos de cores claras, amareladas e
esverdeadas, intercalando corpos acanalados de arenitos maturos. Estes
sedimentos foram depositados em ambiente marinho de plataforma rasa, barras
litoraneas, lagunas e ambientes de planicie de maré (Soares, 1972; Soares e
Landim, 1973).

Associado ao ciclo vulcanico da Formacao Serra Geral, numerosos Sills e
diques foram introduzidos no pacote sedimentar. Na area em estudo, 0s corpos mais

expressivos sdo os de Campinas-Paulinia, Mogi-Guacu, Americana e Piracicaba.

Caracterizacao de facies presentes no Subgrupo Itararé

Dentre os varios trabalhos enfatizando a caracterizacdo de facies do
Subgrupo Itararé Eyles et al. (1993), buscaram sintetizar as principais faciologias,
com base no estudo de 1700m de testemunho. Segundo estes autores, 0s
sedimentos podem ser divididos em 4 grupos principais: diamictitos; conglomerados;
arenitos e depositos de sedimentos finos.

1 — Os diamictitos séo pobremente selecionados, constituindo uma mistura de
clastos, areia e lama, ocorrendo como facies macica ou variavelmente estratificada.
Os diamictitos macicos nao apresentam estruturagdo ou organizacao interna, sendo
comuns no Membro Chapéu do Sol, Formacdo Taciba. Os diamictitos estratificados
consistem em intercalagdes de diamictitos silticos e argilosos.

2 — Os conglomerados ocorrem associados com diamictitos estratificados e
macicgos ou arenitos gradacionais.

3 — Os arenitos apresentam variacdo granulométrica de fina a grossa. As
facies mais frequentes sdo: macica, gradacional e arenito deformado;
subordinadamente ocorrem arenitos contendo laminacdes cruzadas, laminacdes
horizontais e facies bioturbadas. Uma descricdo sintética das facies de arenitos é

apresentada a seguir.



- Arenitos macicos: apresentam granulometria que varia de muito fina a
grossa.

- Arenitos gradacionais: consistem em camadas individuais gradacionais que
mostram progressiva granodecrescéncia ascendente.

- Arenitos deformados: sdo caracterizados pela aparéncia caltica, com
estruturas distorcidas e dobradas. Um segundo tipo de arenito deformado, apresenta
estrutura de dish e escape de fluido.

- Arenitos com laminacdo cruzada: ocorrem como camadas discretas
(menores que 1m), associadas a depositos de granulometria de fina a média.

- Arenitos laminados horizontalmente: sdo encontrados tipicamente em
associacao com 0s arenitos macicos e arenitos com laminacdes cruzadas.

- Arenitos  bioturbados: s&o observados em poucas camadas nos
testemunhos, sendo que muito da estrutura original foi destruida por soterramento.

4 — Os sedimentos de granulacdo fina sdo compostos por fracOes silte e
argila, os quais podem ser macicos ou laminados. A facies laminada resulta da
intercalacdo de camadas de argilito e arenitos com laminacgdes cruzadas.

Segundo Eyles et al. (1993), o processo predominante foi a ressedimentacéo,
através de correntes de turbidez, sendo que o componente glacial de sedimentacao
estaria provavelmente restrito ao abundante suporte de sedimento vindo de aguas
de degelo e icebergs.

Caetano-Chang (1984) descreve facies glacio-continentais — glacial sensu
stricto e proglacial — no terco basal do Subgrupo Itararé na regido sul do Estado de
Sao Paulo, depésitos de ingressdo marinha na porcao mediana (Siltitos Itaporanga)
e deposicéao deltaica, sob influéncia glacial, no topo da unidade.

E ainda necessario mencionar as descricbes faciologicas detalhadas
realizadas pelos gedlogos do Instituto Geoldgico, com base em testemunhos dos
principais pogos que estdo em estudo neste trabalho. Descrigdes de alguns pogos e
correlacdes estratigraficas locais estdo presentes nos trabalhos de Mezzalira (1969),
Petri (1985), Pires & Petri (1991), Petri (1992), Petri & Pires (1992), Petri et al.
(19964a,b).



Caracterizacéo geologica do aquifero

Os pocos selecionados para a andlise da rocha reservatério totalizam 1.051,
contendo descricbes de calha, de testemunhos e alguns com perfilagem geofisica,
raios gama, resistividade e sénico (Anexo 1).

A distribuicdo dos pocos selecionados para a descricdo geoldgica apresenta
grande irregularidade, com maior concentracdo a NE, na regido de Campinas,
Hortolandia e Sumaré. Em direcdo ao centro da bacia, ocorrem areas com auséncia
de dados, sendo excecles as areas proximas aos municipios de Capivari e Tieté. O
alinhamento de pocos, entre os municipios de Itu — Indaiatuba e Itu — Porto Feliz, é
observado junto as principais rodovias, ao longo das quais estdo instaladas varias
empresas (Figura 6).

Da base total de dados, foram separados 0s pocos que apresentavam
descricfes de testemunhos ou acompanhados de perfis geofisicos. Este segundo
arquivo contém 89 pocos, ou seja, 8,5% em relacdo ao total de dados. A distribuicdo
destes pocos apresenta-se também irregular, sendo muitos deles concentrados nas
cidades de Tieté, Capivari, Elias Fausto e Hortolandia. Grandes areas com auséncia
de informacfes sdo observadas tanto na porcéo norte quanto na porcédo sul da area
de pesquisa (Figura 7).

Esta reducédo da base de dados decorre da incerteza contida nas descricbes
baseadas em amostras de calha, em particular quanto a posicdo dos limites das
camadas dos tipos litolégicos encontrados, o que nao ocorre no caso das descricdes
de testemunhos ou de pocos com disponibilidade de perfis geofisicos.

Outra razdo para a divisdo da base de dados é consequéncia da
heterogeneidade das descri¢cdes, principalmente quando envolvem facies como
lamitos e diamictitos. Além disso, diferenca marcante ocorre quando se comparam
as descricdes de amostras de calha com as de testemunhos, estas ultimas contendo
maior grau de detalhe, com definicdo de camadas inferiores a 1m.

Por estes motivos, as andlises referentes a geologia da area foram
diferenciadas quanto ao uso dos dados. As analises do topo do embasamento
cristalino e distribuicdo dos corpos de diabasio utilizaram o banco de dados total,

uma vez que a identificacdo destas facies ndo apresenta complicadores.



A caracterizacdo do reservatorio utilizou a base de dados de pocos
selecionados, sendo os dados em sua totalidade utilizados somente para o
fornecimento de informacdes indicativas.

Tendo em vista o escopo desta pesquisa, voltado para a analise
hidrogeoldgica, e as possiveis incompatibilidades que possam conter as descri¢coes,
o trabalho desenvolvido em escala regional se ater& principalmente a caracterizacao

dos pacotes de arenitos quanto as suas distribuicdo e predominancia.
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Figura 6 Distribuicdo de todos os pocos catalogados com descricdes litoldgicas presentes na area de
estudo.
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Figura 7 Mapa de pocos catalogados que apresentam descricdes geolégicas detalhadas ou com
perfis geofisicos.

Embasamento cristalino e espessura dos sedimentos

A analise do topo estrutural do embasamento cristalino e da espessura dos
sedimentos utilizou todo o banco de dados, dos quais 420 pocos atingiram rochas
igneas e metamorficas.

Utilizando apenas as descricdes dos pocos, a area possivel de ser mapeada
€ restrita a borda da bacia, onde o topo do embasamento encontra-se a menos de
300m em relacao a superficie, que é a profundidade maxima da maioria dos pocos.

Pode-se constatar que, para um distanciamento aproximado de 10km em
relacdo a borda leste, os sedimentos apresentam espessura maxima de 140m. Com
relacdo a regido NE, melhor definida pela alta densidade de pontos, observa-se que,
para um distanciamento de 20km a espessura maxima de sedimentos foi de 380m
(Figuras 8 e 9).

Tanto o mapa de altitude do topo do embasamento cristalino, como o de
espessura de sedimentos indicam provavel zona de falhamentos no extremo NE da
area. Isto é verificado através da variacdo aproximada de 125m da cota do topo
cristalino, em intervalo de algumas centenas de metros, separando a oeste 0s

municipios de Hortolandia e Sumaré e a leste a cidade de Campinas.
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Figura 8 Altitude do embasamento cristalino baseado nas informacdes de pocos.
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Figura 9 Espessura de sedimentos baseado em dados de pogos.

Para a investigacdo da porcdo oeste, em direcdo ao interior da bacia, foram
utilizadas 12 sondagens elétricas verticais (SEVs), realizadas pelo DAEE (1981a,b).



Com a inclusdo das SEVs, o mapa elaborado abrange toda a éarea de
pesquisa e aponta aumento da profundidade na direcdo noroeste, regido que
apresenta duas sondagens mais distantes da borda, indicando topo do
embasamento cristalino a grandes profundidades (Figura 10).

Outra caracteristica da configuracdo do topo estrutural do embasamento, € a
quebra do gradiente de inclinacdo na regido central, entre 0s municipios de Capivari
e Elias Fausto. O patamar entre as cidades de Elias Fausto, Monte Mor e Indaiatuba
apresenta inclinagdo aproximada de 0,005, enquanto o declive do embasamento
entre os municipios de Elias Fausto, Capivari e Mombuca € de 0,011.

Esta variacdo do gradiente de inclinacéo do topo cristalino, verificada também
na correlacdo de perfis presente no trabalho de Eyles et al. (1993), € consequéncia

de falhametos normais, paralelos a borda da bacia.
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Figura 10 Contorno da altitude do embasamento cristalino utilizando as descricbes dos pogos com
amostras de calha e sondagens elétricas verticais.



Estruturacao tectonica

A andlise da distribuicdo dos falhamentos foi realizada com base no mapa
geoldgico do Estado de Sao Paulo, convénio DAEE-UNESP (1982), em escala
1:250.000 (Figura 11).

Neste mapa, as falhas apresentam-se concentradas na regido central, sendo
gue as porcdes sudoeste (oeste da cidade de Boituva) e nordeste (regidao de
Campinas) mostram grandes areas com auséncia de falhas.

A significativa auséncia de dados, principalmente na porcdo nordeste, se
deve, possivelmente, as coberturas inconsolidadas e a intensa ocupacgédo do solo
gue dificultam a identificacdo de falhamentos em escala regional, encobrindo niveis
guias. Apesar de alguns trabalhos de detalhe apontarem outros falhamentos,
principalmente na regido NE (Souza Filho, 1986), decidiu-se utilizar apenas o mapa
do DAEE-UNESP (1982) por abranger toda a regido de pesquisa e, também, para
evitar que certas areas apresentem diferente densidade de informacdes devido ao
maior detalhamento verificado em certas areas.

Pode-se observar pelo mapa, maior concentracdo de falhas dispostas de
norte a sul na porcéo central, passando por Capivari, Elias Fausto e Porto Feliz, cuja
disposicdo é coincide aproximadamente com a quebra na inclinacdo observada o
topo do embasamento cristalino (Figura 10). Esta zona de falhamentos pode estar
associada as falhas normais delimitadas por Eyles et al. (1993).

Outra zona de falhamento, de direcdo E-W, pode ser definida, passando pela
cidade de Tieté, em direcdo a Indaiatuba.

Ao se comparar novamente o mapa estrutural apresentado, com o do topo do
embasamento cristalino, verifica-se que a inclinacdo deste Ultimo em direcdo a

noroeste, é provavelmente conseqiéncia destas duas direc6es de falhamentos.
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Figura 11 Mapa Estrutural da area de estudo (segundo DAEE-UNESP - 1982).

Intrusivas basicas

Na area de estudo, as intrusdes basicas, na forma de sills ou diques de
diabasio séo frequentemente aflorantes, principalmente na regido nordeste, onde
ocorrem como litologia predominante em varios pocos (Figura 12).

Para a analise em subsuperficie, foi utilizado o arquivo total de dados, em que

317 pocos apresentaram esta litologia descrita.
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Figura 12 Espessura total de diabasio, utilizando toda a base de dados.

No tocante a distribuicdo da espessura total de diabéasio, o flanco NE, regido
de Campinas, se apresenta como a area de maior expressividade, apresentando
espessuras superiores a 150m. Esta ocorréncia é relacionada aos corpos que
afloram em superficie, nas regides de Campinas-Paulinia e Americana.
Secundariamente, ocorrem corpos significativos na porgcédo norte, entre as cidades
de Mombuca e Capivari e no sudoeste da area, proximo a Boituva.

A porcéo sudeste apresenta auséncia deste tipo de litologia e a area a oeste
apresenta, em sua grande maioria, espessuras inferiores a 40m.

Corpos de diabésio, pequenos e pouco espessos, ocorrem de forma isolada,
principalmente proximos aos municipios de Porto Feliz e Elias Fausto e que, devido

ao meétodo de interpolacao utilizado, ndo estdo representados no mapa.



Caracterizacao do reservatorio

Banco de dados com descri¢des detalhadas

A primeira etapa na caracterizacdo do reservatério foi 0 agrupamento das
diversas descricbes encontradas em 10 tipos litolégicos: arenitos, argilitos,
diamictitos, lamitos, brechas, conglomerados, siltitos, ritmitos, folhelhos e calcarios.
Destes, os tipos brechas, folhelhos, calcarios e conglomerados sdo 0S menos
expressivos, apresentando limitado numero de ocorréncias, em geral pouco
espessas.

As litologias mais significativas estdo presentes na tabela 2. Observa-se o
predominio dos arenitos, que apresentam as maiores espessuras e sao encontrados
em todos os pocos. Os siltitos sdo a segunda litologia em importancia, podendo-se

encontrar espessos pacotes em grande nimero de pogos.

Tabela 2 Espessura média e mediana total e por camadas dos principais grupos litolégicos.

Camadas individuais Espessura total
Litologia pocos maximo n° por | espessura espessura Média mediana
poco média mediana

Lamito 27 8 11,36 4,00 24,00 12,00
Diamictito 49 11 9,44 4,00 31,00 22,00
Argilito 41 9 8,50 5,00 21,00 14,00
Siltito 67 22 12,33 6,00 67,00 54,00
Ritmito 41 13 9,63 4,00 32,00 30,00
Arenito 91 48 13,12 6,25 126,00 112,00

A principio, foram consideradas unidades-reservatério todos os corpos de
arenitos, sendo que as demais litologias, incluindo as intrusées béasicas, ndo foram
consideradas como reservatorios. A caracterizacdo do reservatério, aqui
implementada, tem por finalidade a definicdo da geometria e da area de ocorréncia
das unidades aquiferas, ndo se atendo as litologias ndo-reservatorio.

As espessuras das camadas de arenito apresentam evidente distribuicao
lognormal, com mnédia de 13,12m e mediana de 6,25m, sendo que 75% (quartil

superior) apresentam valores abaixo de 15,5m (Figura 13).
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Figura 13 Histograma das espessuras das camadas de arenito.

Com relacédo a espessura total, 0s pocos apresentam valores acima de 10m
de arenitos, com minimo encontrado de 8m. A espessura total média € de 126m e
mediana de 112m. O grafico relacionando o niumero de camadas com a espessura
total mostra 4 pogcos com numero superior a 30 camadas descritas. De maneira geral
observa-se que, independente do numero de camadas, ha um patamar de
aproximadamente 110m em que estd posicionada a maioria dos po¢cos com as

maiores espessuras totais (Figura 14).
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Figura 14 Diagrama de espessura total de arenito versus nimero de camadas por pogo.



Entretanto, os valores de espessura total podem ser influenciados pela
profundidade dos pocos, ou seja, aqueles mais profundos podem apresentar
maiores espessuras de arenitos. Para avaliar a presenca de arenito, descartando o
efeito da profundidade do poco, foi criada a varidvel porcentagem de arenitos em
relacdo as outras litologias descritas.

Com isso, as duas variaveis, espessura total e porcentagem de arenitos,
foram analisadas conjuntamente através da distribuicdo espacial, utilizando a
geoestatistica.

Os variogramas experimentais foram construidos para espessura total e
porcentagem de arenitos, sendo que estas variaveis apresentaram baixa
continuidade, uma vez que com o0 espacamento superior a 10km ndo ha
continuidade espacial.

O componente pepitico, presente nos dois variogramas, indica o
comportamento erratico da variavel, podendo ser ocasionado por variacdes locais e

diferentes escalas dos corpos, pois para pequenos espagcamentos ocorre grande

variabilidade (Figura 15).
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Figura 15 Variograma experimental omnidirecional das variaveis espessura total (a) e porcentagem
de arenitos (b), utilizando o banco de dados com descri¢cdes detalhadas.
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Os variogramas foram modelados e os mapas gerados através de krigagem.
As &reas em branco nao foram interpoladas por auséncia de dados (Figura 16).

A distribuicdo da espessura total e porcentagem de arenitos, mostra a
concentracdo dos pogos de maior incidéncia de unidades arenosas na porgao
central e noroeste. A regido do municipio de Capivari apresenta maiores valores de
espessura total como também porcentagem de arenitos.

As areas menos favoraveis estdo posicionadas no extremo norte, na regiao
gue engloba os municipios de Hortolandia e Sumaré, e no extremo sudoeste da area
de estudo.

Outra caracteristica ao se observar principalmente o mapa de espessura total
de arenitos, € a presenca das maiores espessuras condicionadas a direcao sudeste-
noroeste, em provavel calha limitada a norte e a sul por facies nao reservatorio.

O mapa de porcentagem de arenito também indica, de forma menos clara, o
condicionamento sudeste-noroeste, com 0s maiores valores divididos entre os
municipios de Capivari e Tieté e porcentagens de até 60% na borda da bacia.

Para a avaliacdo da disposicdo das unidades reservatorios em trés
dimensdes, buscou-se realizar mapas de porcentagem de arenitos em Varios
intervalos definidos, utilizando as altitudes em relagdo ao nivel do mar, com
espacamento de 50m, altitude minima de 200m e maxima de 650m. Com isso, foram
gerados 9 mapas que mostram a predominancia dessa variavel em cada intervalo
(Figura 17).

Os resultados apresentados nestes mapas mostram o predominio de arenitos
ou facies-reservatorio em cotas inferiores a 350m, principalmente na regido central e
noroeste. Acima da cota de 350m, ha a coexisténcia das duas facies, reservatorio e

nao-reservatorio, sem definicéo clara das predominantes em cada intervalo.
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dados com descri¢cdes detalhadas.
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Banco de dados com todas as descricbes

A analise utilizando todo o banco de dados, descricbes detalhadas e de
amostras de calha, foi realizada apenas em relacdo a porcentagem de ocorréncia
das unidades-reservatorio (arenitos). O mapa de espessura total foi descartado
pelas imprecisdes quanto aos limites de camadas nesta base de dados.

O variograma de porcentagem de arenitos mostrou baixa continuidade, com
alcance inferior a 3km e efeito pepitico na origem. O comportamento de deriva foi
observado para um maior distanciamento do variograma (Figura 18). O variograma
foi modelado e gerado o mapa krigado de porcentagem de arenitos, utilizando todos
os dados (Figura 19).
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Figura 18 Variograma omnidirecional da variavel porcentagem de arenitos, utilizando todos os dados.

Este mapa apresenta grande semelhanca com os mapas de espessura total e
porcentagem, que se utilizou de pocos selecionados (Figura 16), mostrando area
com alta porcentagem de arenitos na regido centro-noroeste, que engloba cidades
como Capivari, Tieté, Mombuca e Elias Fausto. A regido de Capivari apresenta a
maior area com valores acima de 55%.

Como nos mapas anteriores, as baixas porcentagens sdo observadas no
extremo NE e SW. Entretanto, este mapa difere dos anteriores por mostrar baixa
participacdo de arenitos em toda a borda leste, que apresentava auséncia de dados

nos mapas anteriores.
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Figura 19 Mapa de porcentagens de arenitos, utilizando todo banco de dados.

A andlise em trés dimensdes foi realizada com a confeccdo de 28 mapas de
porcentagem de arenitos em intervalos de 22,5m, iniciando na altitude 95m em
relacdo ao nivel do mar até a altitude de 702,5m. Estes mapas foram agrupados em
arquivo unico com 68.600 blocos, cada um com as dimensfes de 1.750 x 1.440 x
22,5m.

Com a construgdo do bloco em 3D, foi possivel efetuar a analise da forma e
distribuicdo dos pacotes arenosos. Para isso, foram gerados mapas em diferentes
altitudes e perfis leste-oeste, alguns deles representados nas figuras 20 e 21.

Confirmando o que ja foi apresentado anteriormente, a area com alta
porcentagem de arenitos estd posicionada na regido central, englobando os
municipios de Capivari e Tieté. As regides com menores ocorréncias estao
posicionadas no extremo nordeste e no sudoeste.

O maior nimero de blocos com predominio de arenitos estéd posicionado nos

niveis mais profundos, como observado nos mapas das altitudes de 365, 320 e



275m (Figura 20), resultado semelhante ao obtido com o banco de dados com poc¢os
selecionados.

Através dos perfis, observa-se também predominio de arenitos na regiao
central, entre as latitudes 7440 e 7447 e a menor ocorréncia de pacotes arenosos
nas porcdes sudoeste e nordeste, principalmente quando observados os perfis nas
latitudes 7469 e 7413.

A predominancia dos arenitos na base e de unidades n&do-reservatério no topo
€ observada nas porcbes centro-oeste dos perfis. Isto é verificado nas latitudes
7413, 7419, 7440, 7447,7462 e 7476.

Os mapas e perfis apresentados mostram a dificuldade, ja apresentada por
varios autores, na definicdo de limites com predominio de arenitos. Mesmo em areas
caracterizadas como nao aquiferas, contendo baixa percentualidade de material
arenoso, sao observados niveis significativos de arenitos (perfis 7426 e 7434).

Com isso, 0 Subgrupo Itararé, na area de estudo e dentro do intervalo de
profundidade analisado, apresenta sequéncia de finos na borda leste e no topo da
maioria dos perfis, enquanto que o predominio de arenitos ocorre na por¢ao central
e a extremo oeste e nas camadas de base.

Esta sucessédo sedimentar coincide com a apresentada por Franca & Potter
(1989), mostrando que a porcdo do Subgrupo Itararé aflorante corresponde a
unidade lamitica no topo e arenosa na base.

Petri et al. (1996a,b), na regido do municipio de Capivari (regido central da
area de estudo), destacam os sedimentos lamiticos no topo, sotopostos por unidade
arenosa. Souza Filho (1986) aponta o predominio de lamitos na regido de Campinas
e a maior presenca de arenitos em direcao a oeste.

No entanto, esta estratigrafia € inversa a apresentada pelo DAEE-UNESP
(1979), que divide o Subgrupo Itararé em 3 unidades, mas com o predominio das
litologias arenosas no topo e na base, intercaladas por predominio de finos.

Parte desta interpretacdo pode estar associada as litologias presentes em
superficie, que ndo foram alvo deste trabalho. Corpos arenosos de grande extensao
em area estdo presentes em afloramentos junto a borda da bacia, nas regifes de
Campinas, Itu, Indaiatuba e Sorocaba (Souza Filho, 1986; Gama Jr et al., 1992)
como também na regido oeste, associados a Formacéo Tieté (Diniz, 1990).

O problema da utilizacdo das unidades arenosas que predominam em

superficie, se refere a estimativa de suas dimensfes em profundidade, e se



apresentam grandes espessuras e continuidade para a analise estratigrafica
regional.

Vale ressaltar que a estratigrafia definida no projeto DAEE-UNESP (1979) e
utilizada por diversos autores, foi definida para o Subgrupo Itararé em todo o Estado
de Séo Paulo e ndo apenas na area de estudo, podendo ser melhor caracterizada
em outras areas onde o Subgrupo Itararé é aflorante.

Por outro lado, o posicionamento estratigrafico dos arenitos na base e no topo
nao se faz de forma clara. Em alguns perfis esta sequéncia ndo é confirmada (perfil
7426).

Outra interpretacao possivel é a presenca de uma depressao que favoreceu a
sedimentacdo de corpos arenosos na regido central da &rea, englobando os
municipios de Tieté, Capivari, Mombuca e Elias Fausto, limitado a norte por
sedimentos finos e espessos pacotes de intrusivas basicas, e a sul-leste, somente
por sedimentos finos.

A forma lobada da acumulagao dos corpos arenosos, na regiao central, pode
ser inferida ndo apenas por estar cercada por sedimentos finos, como também em
profundidade. Os picos de elevada porcentagem de arenitos estdo posicionados em
altitudes intermediarias da espessura analisada neste trabalho.

O preenchimento da porcdo central da area deve-se provavelmente a
justaposicdo de pequenos corpos arenosos, pois 0s variogramas apontaram sempre
baixa continuidade e comportamento pepitico.

A éarea central, entre os municipios de Capivari, Tieté e Elias Fausto,
configura-se como regido com maior presenca de arenitos e, portanto, area com
importante presenca de rochas-reservatério, o que favorece a exploracdo de agua
subterranea.

Vale ressaltar que 0s pacotes arenosos, que em grande parte podem estar
interligados, apresentam as menores altitudes posicionadas na regidao do municipio
de Tieté, configurando assim area de convergéncia de linhas de fluxo.

Finalmente os mapas e perfis ilustram a dificuldade, encontradas por outros
autores, na definicdo de unidades estratigraficas baseadas na maior ou menor
presenca de arenitos.
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2 - HIDRAULICA DOSPOCOS

O Sistema Aquifero Tubardo € caracterizado por baixa condutividade
hidraulica e fraco potencial produtivo. Regionalmente, apresenta-se heterogéneo e
livre, com fluxo de agua subterranea convergindo para a rede principal de drenagem.
Em areas restritas, o aquifero apresenta condicbes de semi-confinamento ou
confinamento.

A alternancia de sedimentos grossos e finos, com espessuras variadas,
condiciona a heterogeneidade do armazenamento e circulacdo de agua subterranea
deste aquifero. Frequentemente, as camadas aquiferas estdo intercaladas com
sedimentos finos (lamitos, siltitos e folhelhos), que dificultam o escoamento da agua
subterrdnea no sentido vertical, caracterizando situacdo de anisotropia, com
permeabilidades verticais inferiores as horizontais (Diogo et al. 1981, DAEE,1981a,
b).

Segundo Stevaux et al. (1987), a pesquisa e a exploracdo de agua
subterranea em aquiferos do Subgrupo Itararé sdo extremamente dificeis, dado ao
comportamento erratico dos sedimentos arenosos, a distribuicdo irregular dos pocgos
e ao pequeno numero de informacdes em relacdo a grande heterogeneidade.

O aquifero Tubaréo € cortado, em diversos pontos, por intrusdes de diabasio
gue localmente ou mesmo regionalmente interrompem a continuidade da rocha
reservatorio.

Com relacdo a geometria dos aquiferos, estes séo influenciados, em termos
regionais, pela disposicdo das unidades arenosas presentes no Subgrupo Itararé.
De forma geral, segundo a classificacdo do Diogo et al. (1981), as unidades Superior
e Inferior apresentam as melhores condi¢cdes de exploracao.

Steavaux et al. (1987) analisaram o Subgrupo Itararé na bacia do Rio Capivari
e sugeriram um modelo para prospeccao de agua subterrdnea determinando trés
tipos de aquiferos: (1) arenitos conglomeraticos e arenitos grossos de leques
aluviais, com vazdes entre 1 e 5 nt/h; (2) sedimentos arenosos de frente deltaica,
com vazdes médias de 35 m*/h; (3) sedimentos arenosos de geometria tabular e de
grande extensdo, com vazées que chegam até 100 m*h.

Na avaliacdo hidrogeologica do municipio de Campinas pelo IG/SMA (1993),
a andlise de produtividade permitiu a compartimentacdo dos sistemas aquiferos em

nove Zonas de Produtividade Similar. As quatro zonas estabelecidas no Sistema



Aquifero Tubardo apresentam o0s seguintes valores médios de capacidade
especifica: 0,09; 0,25; 0,29 e 1,32 nm’/h.m. Uma zona estabelecida para o Sistema
Aquifero Diabésio apresentou capacidade especifica média de 0,79 m*/h.m.

Com relacdo a capacidade especifica, nas bacias dos rios Piracicaba e
Capivari, foram encontrados valores entre 0,03 e 6 nt/h.m para o Sistema Aqiifero
Tubardo, e 0,01 a 4 m*h.m para o Sistema Aqiifero Diabasio (Lopes, 1994).

O trabalho do IG/SMA (1995), na regido anexa ao municipio de Campinas,
envolvendo oito municipios — Hortolandia, Sumaré, Nova Odessa, Paulinia,
Americana, Cosmoépolis, Holambra e Jaguarilna — apresenta valores médios de
capacidade especifica de 0,21 ni/h.m para o Sistema Aqgiiifero Tubardo e 0,28
m3h.m para o Sistema Aqiiifero Diabasio.

Na analise dos poc¢os mistos, foram obtidos valores de capacidade especifica
média de 0,11 m*h.m para o Tubardo/Cristalino e 0,46 m/h.m para
Tubar&o/Diabésio.

Yoshinaga-Pereira (1996), efetuando estudos na regido metropolitana de
Campinas, elaborou cartas teméticas relativas a hidrogeologia e integrovas em
carta sintese (Carta Orientativa ao Usuéario de Agua Subterranea), para aplicacéo no
planejamento e ocupac¢ao do solo. O estudo determinou os valores de capacidade
especifica média de 0,21 m*/h.m e mediana de 0,11 m*h.m para o Sistema Aqiifero
Tubardo, com valores mais altos junto a drenagem. Para o Sistema Aquifero
Diabésio, o valor médio de capacidade especifica é de 0,78 n/h.m e mediana de
0,06 m°h.m, também apresentando os maiores valores nos lineamentos da

drenagem.

Andalise dos dados

A analise das condi¢des hidraulicas do aquifero, no presente trabalho, foi
efetuada a partir da base de dados contendo valores de cota do terreno,
profundidade, nivel estatico, nivel dinamico, vazéo e capacidade especifica.

Os dados foram adquiridos de arquivos do DAEE, Sabesp e Instituto
Geologico. Algumas empresas particulares também foram consultadas, tais como
Edisonda, Geoplan e Sondamar. O total de pocos catalogados para a andlise das
condig¢des hidraulicas foi de 1.268 (Anexo 2).



A maior parte dos pocos esta situada na borda leste e nordeste da area de
estudo, correspondente aos municipios de Campinas, Sumaré e Hortolandia. Na
porcao oeste da area, 0S pocos estdo concentrados junto aos municipios principais

como Capivari e Tieté (Figura 22).
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Figura 22 Pocos catalogados para a andlise das condi¢ces de fluxo do aquifero.

A etapa inicial de analise das condi¢des hidraulicas dos aquiferos foi realizada
com a definicAo da superficie potenciométrica, utilizando-se os dados de nivel
estatico (Figura 23). Através deste mapa, pode-se observar que as areas
preferenciais de recarga, com maiores valores potenciométricos, estdo posicionadas
a nordeste, na regido de Campinas, e junto a borda da bacia. As linhas de altitude
potenciométrica decrescem paralelamente as bacias dos rios Tieté e Capivari.

Comparando-se a distribuicdo das linhas de isovalores dos mapas
potenciométrico e topografico, se observa a elevada correlacdo entre ambos,
confirmando o comportamento livre do aquifero em escala regional, com 0os menores
valores potenciométricos correlacionados as altitudes topograficas mais baixas, junto
aos dois principais rios que cortam a area de estudo. Este comportamento livre foi
também adotado por varios autores em analises regionais do Aquifero Tubarao
(Diogo et al., 1981; DAEE, 1981a,b; Lopes, 1994).



Regionalmente, pode-se constatar fluxo de leste para oeste, da borda em
direcdo ao interior da bacia. O fluxo NS ocorre somente proximo aos vales dos

principais rios que cortam a regiao.
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Figura 23 Mapa potenciométrico da area em estudo.

Apesar da relativa homogeneidade em relagdo a diregdo de fluxo de leste
para oeste, 0 aquifero apresenta grande variacdo no tocante a capacidade de fluxo.
Isto pode ser constatado ao se analisar a vazdo dos pocos, variavel que
corresponde a quantidade de agua extraida por unidade de tempo.

A vazdo dos pocos apresenta média de 9,42m’h, com grande variacdo de
valores, minima de 0,1 m*/h e méaxima de 140m>h.

Entretanto, a vazdo dos pocos nao corresponde apenas as condicOes
hidraulicas do aquifero, mas também a fatores relacionados aos parémetros de
construcao do poco, equipamentos utilizados para a producao e a diferentes critérios

para a definicdo da vazao ideal.



Por isso, em uma tentativa de minimizar os fatores que influenciam a vazéo e
gue ndo estdo relacionados as condi¢es hidraulicas do aquifero, foi adotado o uso
da variavel capacidade especifica. Esta variavel € utilizada como parametro de
produtividade, obtida quando a vazéo é dividida pela diferenca entre nivel dindmico
e nivel estéatico. Esta medida corresponde a quantidade de agua retirada do poco
por unidade de tempo e de rebaixamento.

Na area em estudo, o valor minimo de capacidade especifica € de
0,0009mh.m e méximo de 12,86m*/h.m, com média de 0,17m*h.m. Os valores
seguem a distribuicdo lognormal com 75% dos dados apresentando valores
inferiores a 0,07m3/h.m e medianade 0,04m°h.m.

Para diminuir o efeito dos valores altos em mapa, foi efetuada a normalizagéo
dos dados com a multiplicacdo, por logaritimo na base dez, dos valores de
capacidade especifica (Figura 24). Este procedimento melhora a representatividade,
em mapa, dos valores mais baixos, que representam a maioria dos dados.

Assim, a figura 24 mostra a presenca de po¢os com baixa vazao junto a borda
leste da bacia. A area que mostra os valores maiores esta posicionada na regiao
centro-oeste, entre as bacias dos rios Tieté e Capivari, com 0s principais picos de
maxima capacidade especifica na regido do municipio de Tieté e, secundariamente,
de Elias Fausto.

A regido centro-oeste, que apresenta 0s maiores valores de capacidade
especifica, corresponde a de maior ocorréncia de arenitos. A correlacdo, porém, nao
é linear, uma vez que a regido de Capivari, onde ocorrem as maiores porcentagens
de arenitos, apresenta baixas vazfes quando comparada as encontradas nos
municipios de Tieté e Elias Fausto.

Outro fator responsawvel pela maior vazdo na regido de Tieté deve-se
predominantemente a drenagem, que recebe aguas de recarga tanto da regido sul
como norte. Levando em consideracdo o perimetro de recarga das areas a norte de
Boituva, Elias Fausto e Capivari, a diferenca de altitude potenciométrica chega a
160m, em raio aproximado de 20 a 30km.

A andlise 3D da porcentagem de arenitos também mostra a provavel
conectividade das unidades arenosas da porgéo centro oeste com a regido de Tieté,

situada em posi¢cdo mais baixa e, com isso, apresentando maior carga hidraulica.



No entanto, mudancas faciolégicas e a atuacdo de processos diagenéticos
alteram a capacidade de fluxo de certas areas, o que poderia estar relacionado as

diferencas entre as vazGes encontradas nas regides de Capivari e Elias Fausto.
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Figura 24 Mapa normalizado de capacidade especifica.



3 - ANALISE PERMO-POROSA

A andlise petrofisica, associada a petrogréfica, foi realizada visando fornecer
informacdes quanto as propriedades permo-porosas em regido que, apesar da
presenca significativa de unidades arenosas, apresenta pocos com baixa
produtividade.

Os dados utilizados neste capitulo permitem apenas uma analise pontual de
algumas facies do Subgrupo Itararé, uma vez que baseiam-se em dois po¢os e um
afloramento amostrados. Com isso, o0s resultados obtidos s&o apenas indicativos
das caracteristicas do reservatorio.

Espera-se, com a investigacdo desenvolvida neste capitulo, através de
métodos pouco utilizados nos trabalhos de hidrogeologia, fornecer informacdes
diretas sobre porosidade e permeabilidade, para o entendimento do comportamento
hidraulico do aquifero.

Embora exista grande numero de trabalhos referentes a caracterizacdo
faciol6gica dos sedimentos do Subgrupo Itararé, sdo poucos aqueles que enfatizam
as caracteristicas petrofisicas.

Massoli et al. (1986) executaram andlises granulométricas, através de
pipetagem e peneiramento em 55 amostras do Subgrupo Itararé, coletadas nas
proximidades de Cerquilho. Entre as amostras analisadas, os autores concluiram
gue os arenitos nao constituem bons aquiferos, por apresentarem altos teores de
finos (silte + argila), predominancia da fragao areia fina a muito fina e ocorréncia em
corpos de pequenas espessuras. Segundo esses autores, 0s arenitos apresentam
composi¢cdo média de 62% de areia, 19% de silte e 19% de argila; a Formacéo
Tatui, composta de rochas de baixa permeabilidade, é de interesse secundario para
a pesquisa de agua subterranea.

Segundo Franca & Potter (1989), existem dois tipos de arenitos no Subgrupo
Itararé: um com alto teor de argila e porosidade baixa, e outro com baixo contetdo
de argila e porosidade de até 30%. Mais comumente, a porosidade é intergranular,
de origem secundéria, sendo formada por dissolucdo de cimento carbonético
precoce, por gréos corroidos ou pela heterogeneidade do empacotamento, onde
areas com graos aparentemente soltos estdo em contato com outros altamente

compactados. Secundariamente, descrevem porosidade méldica e intragranular.



Esses autores classificam os arenitos do Membro Rio Segredo como arenitos
feldspéticos e arenitos liticos (segundo a classificacdo de Dott, 1964), com teor de
matriz de apenas 1% em média.

Wu (1989) estudou a proveniéncia de arenitos do Subgrupo Itararé no Sul do
Estado de S&o Paulo, classificando-os como subarcoseos, subordinadamente como
guartzo-arenitos e raramente como sublitarenitos.

O estudo aponta ainda, a ndo correlacdo da maturidade textural e
mineraldgica. Texturalmente, os arenitos sao imaturos a submaturos e raramente
maturos, em geral argilosos, com granulacéo variavel. A selecéo é ruim nos arenitos
mais grossos e regular a boa nos arenitos mais finos. Os gréos sdo dominantemente
angulosos e subangulosos e o0s subarredondados a arredondados sé&o
subordinados. A matriz destes arenitos € formada por silte quartzoso e argilas
micaceas e cauliniticas.

Todo o material estudado por Wu (1989) apresenta algum grau de
telodiagénese. O cimento é predominantemente ferruginoso (limonita e hematita) e
subordinadamente silicoso. Evidéncias de auacdo de processos diagenéticos de
dissolucao, substituicdo, compactacdo e oxidacdo foram encontrados em todas as
amostras de arenitos. Os graus de modificacdo das composi¢cdes mineralégicas
derivadas destes processos diagenéticos sdo controlados pelos graus de maturidade
textural dos arenitos. Nos arenitos médios a grossos, imaturos a submaturos, com
porosidades e permeabilidades baixas, as modificacdes introduzidas por estes
processos sdo negligenciaveis. Nos arenitos finos a muito finos ou médios, maturos
a submaturos, possuindo permeabilidade e porosidade altas ou com porosidade
bastante aumentada (oversize pores), estes processos podem modificar
enormemente as condi¢gbes mineraldgicas (Wu, 1989).

Petri et al. (1996) realizaram estudo detalhado em trés pocos perfurados na
regido de Capivari/Rafard. Neste trabalho, através das descricdes petrogréficas,
apontam a participacao significativa de feldspatos, variando de 20 a 30%, sempre
com predominio de microclinio. A cimentagdo por calcita e minerais opacos €

freqUente.



Metodologia

As medidas de petrofisica foram realizadas no porosimetro e permeametro da
Core Laboratories, em aparelhos pertencentes ao laboratério do Departamento de
Engenharia do Petréleo da Faculdade de Engenharia Mecanica/Unicamp.

As amostras utilizadas para os ensaios petrofisicos e petrogréficos foram
obtidas de afloramento e, principalmente, de testemunhos retirados dos pocos
tubulares perfurados pelo Instituto Geologico.

As amostras foram retiradas na forma de cilindro, com 2,5 cm de diametro e,
no laboratério, cortadas em um comprimento de aproximadamente 4 cm. ApGs o
corte, foram lavadas e colocadas na estufa, onde permaneceram por um dia até a
secagem completa.

ApoOs a secagem, foram medidas as dimensdes em diferentes posicoes, trés
medidas de diametro e duas de comprimento. Com esses valores, foram definidas
as dimensGes médias da amostra e calculado seu volume, passando, a seguir, a
medicdo do peso de cada uma em balanca eletrénica.

As amostras ndo uniformes, com grandes variacbes em suas dimensdes de
largura e comprimento, foram descartadas.

Os parametros basicos utilizados na analise petrofisica de reservatérios foram

porosidade e permeabilidade, determinados para 463 amostras selecionadas.

Densidade

Obtida pela divisdo do peso da amostra pelo seu volume, a determinacéo de
densidade deve-se a facil obtencdo deste dado, uma vez que os valores de volume

e peso sdo medidos na etapa de preparacédo das amostras.

Porosidade

A porosidade € uma importante propriedade da rocha, pois corresponde a
capacidade de armazenamento de fluidos. E definida como a relagdo entre o volume

de vazios de uma rocha e o volume total da mesma. A equacéo é:



onde: f = porosidade

Vy = volume de vazios

V= volume total

A porosidade pode ser absoluta, que corresponde ao volume total poroso, ou
efetiva. A porosidade efetiva é a relacdo entre 0os espacos vazios interconectados de
uma rocha e seu volume total. Do ponto de vista da caracterizacdo do aquifero, a
porosidade efetiva é o valor desejavel quantitativamente, pois representa o espaco
ocupado por fluidos que podem se descolar no meio poroso.

A porosidade efetiva, medida nas amostras, foi determinada com a utilizacao
de um porosimetro, que determina o volume de grdos ou de poros de uma amostra,
através do principio da expansao de gas, como descrito pela lei de Boyle.

O aparelho trabalha com um volume conhecido de gas (célula de referéncia)
que, em determinado momento, é isotermicamente expandido em um volume poroso
desconhecido. Depois da expansao, o resultado da pressao de equilibrio é medido,
sendo este valor dependente da magnitude do volume poroso desconhecido, que
pode ser calculado usando-se a lei de Boyle.

De acordo com a lei de Boyle,

Ve , PV _ PV +V)
L T T

onde: m é a pressao no aparelho; \; o volume de referéncia; p a pressao na
amostra; V o volume da amostra; ps a pressao resultante apds a abertura das
valvulas; e T;, T, e T3 referem-se, respectivamente, a temperatura no aparelho, na
amostra e no sistema apoés a abertura das valvulas.

Como pratica padrdo € assumido p, de 100 psig, p. com valor zero e nédo
variacdo de temperatura. Desta forma, a equacdo acima passa a ser expressa,
isolando o volume que se deseja determinar em:
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Assim, determinando a presséo final de equilibrio, se obtém, de forma direta,
o volume da amostra.

A porosidade efetiva da amostra € definida por:

onde: W, € o volume total do plugue; Vg 0 volume de grdo; C o volume do

core vazio; Vmeg 0 Volume medido e f a porosidade efetiva da amostra.

Permeabilidade

Permeabilidade é a propriedade da rocha que mede a capacidade do meio
poroso para conduzir fluido (6leo, gas e agua), podendo ser absoluta ou efetiva. A
permeabilidade de uma rocha em relacdo a uma fase Unica liquida € denominada
absoluta, enquanto que a permeabilidade efetiva corresponde a situacdo com dois
ou mais fluidos envolvidos.

A dimensdo da permeabilidade é definida como Darcy “D”. A amostra &
descrita como tendo permeabilidade de um Darcy, quando um liquido
incompressivel de viscosidade de um centipoise flui a uma razdo de 1cm3/s, através
de uma area de 1cm? (perpendicular a direcdo de fluxo) e 1cm de comprimento,
fluindo com pressao diferencial de fluxo de latmosfera, assumindo condi¢cdes de
fluxo laminar.

A permeabilidade pode ser calculada utilizando a lei de Darcy. Para liquido

incompressivel, a equacéo de Darcy é:
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onde k. = permeabilidade; = viscosidade do liquido; g. = vazéo; L = comprimento
da amostra; A = area da amostra; p; — p2 = diferenca de pressao entre a entrada e
saida de fluxo.

A equacédo de Darcy aplicada a fluido compressivel (gas - g) €

_2my(g,)(L)(P.)
A( P+ pz)( P, - pz)

g

onde p, = pressao atmosférica.
O permeametro utiliza o fluxo de gas para efetuar a medida de
permeabilidade, sendo a equacdo empregada para o célculo:

Cq,L

k, =—32
A
kg = permeabilidade ao gas (milidarcy)

ga = vazao de ar (cm®s em condi¢es atmosféricas)

(2000)(2)(m. )(p.)
(p1 + pz)( P, - pz)

Ma = Viscosidade do ar

onde C=

O valor de C ¢é lido diretamente no nivel de mercurio do aparelho e equivale a
p1. A pressdo em p; € assumida com valor de 0,019atm (equivalente a presséo de
200mm de agua). O erro, assumindo este valor de p, € desprezivel, porque a
presséo produzida no orificio de saida assume valor proximo a 200mm de agua.

O fluxo de ar é numericamente igual a:

_ (OrificioQ)(h, )
% = 200



O OrificioQ é composto por um material com vazdo conhecida e é o local
onde o fluxo de gas é dissipado. Durante o ensaio, escolhe-se o material do

OrificioQ com vazéo ideal para a leitura na coluna de agua (hy).

Definicdo dos dados

As amostras destinadas para os ensaios petrofisicos e petrograficos foram
coletadas de um afloramento e de testemunhos retirados de dois pocos perfurados
pelo Instituto Geoldgico, que apresentam testemunhagem completa ainda
preservada.

O primeiro poco, GIG98, perfurado no municipio de Capivari, apresentou
testemunho completo bem preservado ao longo de toda sua extensao. As amostras
foram coletadas em intervalos de 50cm, havendo adensamento do intervalo de
coleta quando da ocorréncia de camadas de arenitos. O total de pontos amostrados
foi de 620, sendo que destes, apenas 419 tiveram medidos os parametros
petrofisicos e 39 serviram a confec¢ao de laminas delgadas.

A descricdo litolégica dos pocos foi realizada por gedlogos do Instituto
Geoldgico. O perfil litologico do poco C-1G98, os pontos de andlise petrofisica e os
pontos com laminas delgadas estédo presentes na figura 25.

O segundo ponto de coleta refere-se a um poc¢o situado no municipio de
Tieté, de sigla 1G-23, que se encontra pouco preservado, sendo possivel apenas a
analise de 35 amostras e 9 laminas delgadas. O perfil litoldgico, os pontos de analise
petrofisica e os pontos com laminas delgadas estdo presentes na figura 26.

O terceiro ponto amostrado refere-se ao afloramento localizado no Km 94,5
da rodovia dos Bandeirantes (SP-348), junto ao viaduto Dunlop, estando exposto
dois cortes de ambos os lados. Este afloramento possui extensao superior a 150
metros e aproximadamente 20 metros de altura, sendo descrito por Souza Filho
(1986) e, posteriormente, de forma mais detalhada, por Gama Jr. et al. (1992).

A escolha deste ponto foi determinada por ser correlacionavel com outros
afloramentos, dentro da area de pesquisa, e por ser constituido de extensos corpos
arenosos, sem presenca significativa de facies de granulometria fina que poderiam

constituir barreiras de permeabilidade.
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Figura 25 Pogo C-1G98 perfurado no municipio de Capivari, apresentando variacao litologica, pontos
com analise petrofisica (traco em preto) e pontos com laminas delgadas (traco em vermelho).
A descricao litolégica foi realizada pelos gedlogos do Instituto Geolégico.
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Figura 26 Poco IG-23 perfurado no municipio de Tieté, apresentando variacéo litolégica, pontos com
analise petrofisica (traco em preto) e pontos com laminas delgadas (tragco em vermelho). A
descricéo litologica foi realizada pelos gedlogos do Instituto Geoldgico.



Estes sedimentos correspondem a Unidade | definida por Souza Filho (1986),
composta por arenitos que ocorrem na base do Subgrupo Itararé, ao longo da
estrada Campinas-Sorocaba, nos municipios de Campinas, Indaiatuba e Sorocaba.

A litologia caracteristica da Unidade | é constituida por arenitos gradados,
podendo ocorrer por¢cdes macicas ou com estratificacdo cruzada. Outros tipos
litologicos para esta unidade compreendem diamictitos, conglomerados e lentes
lamiticas. No caso do afloramento amostrado para este trabalho, predomina a facies
arenito macico.

Segundo Gama Jr. et al. (1992), o afloramento pode ser dividido em 3 facies
(Figura 27). Na porcéo referente a facies 1, estdo expostos arenitos acamadados de
granulacdo meédia, bem selecionados, com estratificagdo cruzada acanalada,
eventual gradacdo normal e bandas macicas. Seguindo em direcdo ao centro do
afloramento, féacies 2, as estruturas primarias vdo se descaracterizando e,
gradativamente, o arenito vai se tornando totalmente macico, com algumas
estruturas correspondentes a escape de agua.

A facies 3 é composta por arenitos macicos, que apresentam aparente
orientacao vertical das supostas linhas de fluxo, denotando fluidizacdo mais intensa.

Ao todo, foram medidas as caracteristicas petrofisicas de 9 amostras e duas
delas foram destinadas a confeccdo de laminas delgadas. O baixo numero de
amostras retiradas do afloramento, deve-se a baixa coesdo dos sedimentos,

principalmente para a facies 1 (Figura 27).

Figura 27 Afloramento do Km94,5 da rodovia dos Bandeirantes, onde foi realizada coleta de
amostras para andlise petrofisica (pontos em circulo) e petrografica (pontos em retangulo).
Os numeros acima do afloramento correspondem as facies identificadas por Gama Jr. et al.
(1992).



Andlise dos dados

As amostras extraidas de afloramentos e de pocos foram encaminhadas ao
laboratério de petrofisica para medicdo dos valores de densidade, porosidade e
permeabilidade. Os resultados das amostras analisadas estdo presentes no
Anexo 3.

A analise dos dados de petrofisica teve inicio com a correlacdo entre todos 0s
dados de porosidade e permeabilidade, que separou dois grupos distintos (Figura
28). Amostras com altos valores de porosidade sdo as que possuem elevada
permeabilidade; no entanto, amostras com baixos valores de permeabilidade,
apresentam grande variacao de porosidade.

A analise preliminar aponta que as amostras com elevadas caracteristicas
permo-porosas sdo representadas por arenitos, enquanto as amostras presentes no
campo das baixas caracteristicas permo-porosas, sado representadas pelas demais
litologias.

Observa-se no grafico que os valores de porosidade apresentam grande
variagdo, mas sem uma clara distingdo em relacdo aos grupos. Entretanto, no que
diz respeito a permeabilidade, os grupos sdo bem distintos: um com valores abaixo

de 1mD, e outro, com alta permeabilidade, com resultados acima de 1mD.
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Figura 28 Correlacdo entre permeabilidade versus porosidade para todos os dados.



Para o estudo detalhado, o banco de dados petrofisicos foi dividido, como no
capitulo anterior, em um grupo formado por arenitos e outro com as demais
litologias.

As rochas nao-reservatério apresentam, em sua maioria, porosidade variando
entre 0,09 e 0,2 phi (Figura 29). No entanto, podem ocorrer valores extremos que
nao representam os resultados médios de cada facies. Estas mesmas amostras,
submetidas a analise de permeabilidade, mostram com freqiiéncia valores abaixo de
0,1 mD.
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Figura 29 Diagrama box-plot dos valores de permeabilidade e porosidade para as litologias néo-
reservatorio.

O grupo formado por arenitos apresenta, em sua quase totalidade, porosidade
entre o intervalo de 0,2 e 0,3phi. Valores médios acima desta variacdo estédo
presentes nos arenitos com fracdo média e valores menores para a granulometria
muito fina (Figura 30).

O mesmo padrédo de distribuicdo é observado quando analisados os dados de

permeabilidade. Neste caso, a diferenca entre as amostras de baixas e altas



permeabilidades chega a ser de 100 a 1000 vezes. As amostras com altos valores,
apresentam variagdo de 10 a 800 mD, enquanto as amostras de baixa
permeabilidade, associadas aos arenitos de granulometria muito fina e fina, mostram

variagéo entre 0,01 e 0,1mD.
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Figura 30 Diagrama box-plot dos valores de permeabilidade e porosidade dos arenitos.

A integracéo dos resultados obtidos para os arenitos foi realizada através da
correlacdo porosidade versus permeabilidade, diferenciando neste novo gréafico a
variacdo granulométrica (Figura 31).

Observa-se no gréafico que os arenitos de baixa permeabilidade apresentam
valores compativeis com aqueles correspondentes as rochas nao-reservatérios. Este

grupo é formado predominantemente por arenitos muito finos e, subordinadamente,

por arenitos de granulacao fina a média.



Desprezando os arenitos com permeabilidade inferior a 10mD, pode-se definir
dois grupos: um grupo com tendéncia aproximadamente linear entre porosidade e
permeabilidade, formado principalmente por arenitos de granulacdo fina; outro
marcado por maior porosidade, formado principalmente por arenitos de granulacao
média.

O grupo em que predominam as amostras com granulometria média é
formado por amostras retiradas em superficie, do afloramento localizado na rodovia
dos Bandeirantes, e de alguns niveis de profundidade intermediaria e superior do
poco de Capivari.

Outra caracteristica indicada na correlacdo porosidade e permeabilidade é a
grande variagcdo permo-porosa em arenitos de mesma granulometria, especialmente
guando observado o comportamento das amostras de granulacdo fina. Ao analisar
as mesmas amostras que foram submetidas as andlises petrofisica e petrogréfica,
observa-se que apresentam grande variacdo quanto ao grau de selecdo e a

presenca de cimentagao.
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Figura 31 Correlac@o permeabilidade versus porosidade para as varias granulometrias de arenitos.

O grau de sele¢do determinado nas analises petrograficas foi classificado

com variagcdo de ruim, médio e bom. As mesmas amostras com valores de



petrofisica e grau de selecdo foram interpoladas em relacdo a permeabilidade
(Figura 32).

Os dados de selecdo apresentam correlacdo discreta com permeabilidade;
isto se deve em grande parte as amostras com bom grau de sele¢do e baixa

permeabilidade.
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Figura 32 Relagdo entre permeabilidade e grau de selecdo. Valores do grau de selecdo foram
determinados como: ruim=1; ruim-médio = 2; médio = 3; médio-bom = 4 e bom = 5.

Outro fator que afeta as condi¢cdes de permeabilidade e porosidade é a
cimentacdo presente em grande parte das amostras (Figura 33). Durante a
descricéo petrografica foi realizada a contagem dos minerais diagenéticos.

Como esperado, a correlacdo € negativa, amostras com maior cimentagao
apresentam menores permeabilidades. Entretanto, esta correlacdo apresenta, como
na analise de permeabilidade e grau de selecdo, grande variacdo, principalmente

para os valores intermediarios de permeabilidade.
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Figura 33 Relagdo permeabilidade e porcentagem de cimentagcdo em lamina delgada.



No entanto, analises individuais da granulometria, grau de selecdo e
cimentagédo sobre a permeabilidade apresentam resultados pouco conclusivos, pois
estes fatores ocorrem associados.

Com os resultados obtidos, a principal constatagdo € a maior influéncia da
cimentacdo como fator preponderante na diminuicdo das caracteristicas permo-
porosas em relacdo a profundidade. A diminuicdo de porosidade em profundidades
superiores a 250m é ocasionada pelo preenchimento quase total do espaco poroso

por cimentacdo carbonatica de varios niveis arenosos (Figura 34).
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Figura 34 Variagdo da porosidade de arenitos em relagdo a profundidade da amostra.

Os resultados da andlise petrofisica e das descri¢cdes petrogréficas para as

amostras do poco de Capivari estdo presentes na figura 35.
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Andlise petrografica

A etapa de analise petrogréfica iniciou-se com a selecdo de 53 amostras de
arenitos, as quais foram impregnadas com epoxy azul para a identificacdo dos poros
e fixacdo dos grdos minerais. Durante a analise petrografica foi efetuada a contagem
de 150 pontos para quartzo monocristalino, policristalino, feldspatos, fragmentos de
rocha, matriz, porosidade e cimento (Anexo 4).

As descri¢cdes petrogréficas dos arenitos apontam grande variacdo quanto a
guantidade de fragmentos liticos e de feldspatos que, de acordo com cs dados
obtidos, apresentam distribuicdo aleatéria, sem relacdo com a profundidade. A
variacdo granulométrica é pronunciada, com o predominio de facies fina a muito fina.
Os gréos sdo dominantemente subarredondados, com o arcabouco sedimentar
apresentando pouca quantidade de matriz, inferior a 10% em todos os arenitos,
sendo classificados como arenitos submaturos do ponto de vista textural.

Os arenitos sao definidos, segundo a classificacdo de Dott (1964),
preferencialmente como quartzo-arenitos e, secundariamente, como arenitos
feldspaticos e arenitos liticos.

Os resultados obtidos assemelham-se em parte aos resultados obtidos por
Wu (1989), que observou o predominio de subarcosios, subordinadamente quartzo-
arenitos e raramente sublitarenitos. Wu (1989) constatou a variacdo quanto ao
predominio entre os fragmentos liticos e feldspatos nas diferentes unidades do
Subgrupo Itararé. Nas amostras analisadas neste trabalho ndo foram observadas
relacbes entre os fragmentos liticos e feldspaticos. Porém, vale salientar que Wu
(1989) utilizou amostras distribuidas em grande area, e ndo pontuais, como no
presente trabalho.

Com relacdo aos resultados obtidos por Franca (1989), para as amostras
referentes aos arenitos da Formacao Taciba/Mb. Rio Ivai, coincidem com os obtidos
neste trabalho pela pequena quantidade de matriz, porém com menor participacdo
do quartzo e predominio dos arenitos feldspaticos e liticos. A maior quantidade de
guartzo para nas amostras aqui analisadas pode estar relacionada ao intenso

intemperismo atuante.
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Figura 36 Composicéo dos arenitos analisados de dois po¢os e um afloramento na area de estudo.

Em relacdo a analise do espaco poroso das amostras descritas, a porosidade
do tipo intergranular é a mais freqlente em todas as laminas e, secundariamente,
ocorrem as porosidades do tipo intragranular e maoldica.

A porosidade intergranular pode ser referente ao espago vazio original da
rocha, porosidade primaria, ou modificado por eventos pdOs-deposicionais,
porosidade secundaria. A porosidade intergranular das amostras analisadas pode
ser classificada como secundaria pela presenca frequente de cimentacéo
parcialmente dissolvida no espago poroso e, mesmo nos casos em gque 0 poro néao
apresenta evidéncias de antiga cimentacdo, € observada a corrosdo dos graos do
arcabouco e a presenca de poros agigantados.

A porosidade intragranular € encontrada na maioria das laminas,
principalmente nos gréos de feldspatos. A presenca deste tipo de porosidade é
observada tanto nas laminas préximas a superficie, como em amostras retiradas de
profundidades maiores que 200m.

Os poros agigantados e a porosidade moldica, evidenciada muitas vezes pelo

contorno de 6xido ou hidroxidos de ferro, sdo pouco frequentes.

Processos diagenéticos

As amostras analisadas indicam que os sedimentos foram afetados por varias

fases diagenéticas e atualmente sofrem marcante processo de intemperismo que



tem alterado a textura e composi¢do mineral dos sedimentos. As fases diagenéticas

e processos de intemperismo atuantes estao descritos a seguir.

Dissolugao

A dissolucéo de minerais € um dos processos diagenéticos mais frequentes
observado nas amostras (Foto 2A).

A dissolucéo dos silicatos, melhor evidenciada quando observados 0s gréos
de plagioclasio e fragmentos de rocha, ocorre tanto nas bordas dos grdos como
pode seletivamente remover seu interior. Nos carbonatos, a dissolugdo é
reconhecida pelas bordas corroidas.

Em muitos casos, a dissolucao é total, ndo deixando com isso evidéncia do
provavel mineral anterior. Também, a dissolucdo completa dos gréos pode nédo ser
evidente quando ocorrida antes de processos de compactacgéao.

Este processo de dissolucdo de silicatos e carbonatos tem como principal
efeito o aumento da porosidade dos sedimentos. Isto assumindo que a dissolugéo
nao tenha subsequentemente sido eliminada por compactacao ou preenchimento de
cimento ou, ainda, que a formacdo do espaco vazio ndo tenha sido compensada
pela perda da porosidade intersticial por reprecipitacdo de ions dssolvidos como
minerais autigénicos estaveis. Nas amostras analisadas, a dissolucdo dos
carbonatos € o principal processo de aumento da porosidade.

A dissolucéo é mais atuante em feldspatos e fragmentos de rocha que sobre
0 quartzo, processo este que aumenta a razdo de quartzo dos sedimentos e, com

isso, sua maturidade mineralogica.

Argilominerais

Os argilominerais de origem diagenética encontrados nas amostras
analisadas séo frequentes e formados por substituicdo de silicatos, crescimento
autigénico e por processos de infiltracdo mecanica.

Os processos de substituicdo ocorrem de forma irregular nas bordas dos
graos, preferencialmente ao longo de planos cristalograficos, ou nos contatos entre
graos de fragmentos de rocha.

A formacéo de argila autigénica € observada na borda dos poros e, em alguns

casos, chega a envolver alguns graos.



O processo de infiltracdo mecanica foi observado em amostras extraidas do
afloramento da rodovia dos Bandeirantes, onde as argilas de infiltragcdo sé&o a fase
diagenética principal, preenchendo grande parte do espaco poroso (Foto 3A,B).

Os argilominerais sdo, em sua maioria, formados por caulinitas, ilitas-
esmectitas e cloritas.

As caulinitas sé@o a principal fase mineral nas argilas de infiltracdo mecanica;
caulinitas autigénicas formados nas paredes do espago poroso Sao menos
pronunciadas, sendo observadas nas por¢cdes superiores dos pocos de Capivari e
Tieté (Foto 2D).

Os argilominerais do grupo das ilita-esmectitas sdo a fase mineral mais
freqiente nas amostras retiradas dos pocos, ocorrendo em todas as profundidades
(Foto 2A). Esta cimentacdo ocorre associada a substituicAo de silicatos,
preferencialmente junto a grdos de feldspatos, de forma isolada preenchendo o
espaco poroso e, em alguns casos, englobando alguns grdos na forma de
concrecoes.

A fase mineral clorita foi observada em apenas uma amostra, situada a
profundidade de 270m (Foto 1A).

A substituicéo de silicatos por argilominerais afeta a textura e mineralogia dos
sedimentos, decrescendo a maturidade textural e aumentando a quantidade de
matriz intersticial. A substituicdo acarreta também o aumento da maturidade mineral
do sedimento e da razao de quartzo sobre feldspatos e liticos.

A relacdo temporal da génese dos argilominerais € um dos principais
problemas encontrados nas amostras analisadas.

No caso das argilas de infiltracdo mecéanica é claro se tratar de um evento de
telodiagénese, ao englobar todos os grdos do arcabouco. A caulinita presente nos
pocos, junto a borda dos poros, também é associada a processos atuais de
diagénese.

O problema encontrado se refere as ilita-esmectitas que, na forma de
concrec0des, cristais nos poros ou associada a substituicdo de silicatos, podem ser
formados em grande variacdo temporal. Em alguns casos, pode nao ser diagenética,

mas de origem detritica, sendo alterada pelos processos atuantes na rocha.



Calcita

A cimentacdo carbonatica € a fase diagenética predominante nos pocos de
Capivari e Tieté, principalmente nas amostras retiradas das porcdes intermediarias e
profundas. Nas amostras do afloramento da rodovia dos Bandeirantes e das
camadas arenosas mais superficiais ndo € observada esta fase mineral.

Andlises realizadas ao microscopio eletrbnico de varredura mostraram que o
cimento carbonético é formado por calcita.

Para profundidades intermediarias, entre 75 a 200m, a cimentacdo ocorre na
forma de concrecbes esféricas, de dimensGes milimétricas e poikilotdpica,
englobando grande numero de gréos (Foto 1F). O numero de concrecfes varia nos
arenitos presentes neste intervalo e o0s grdos inseridos nestas concrecdes
apresentam contatos pontuais ou flutuantes (Foto 1C).

No poco de Capivari, para profundidades superiores a 200m, ocorre maior
freqiéncia no numero de concrecdes, sendo que em amostras mais profundas pode

ocorrer o preenchimento de todo o espago poroso.

Opacos

A segunda fase diagenética em importancia é referente aos opacos; ocorre na
maioria das amostras analisadas, sendo identificada através do MEV como
constituida por oxidos e hidroxidos de ferro e, mais raramente como TiO, (Foto 2B).
Wu (1989) aponta esta fase mineralégica como a mais freqiente nas amostras de
superficie.

A fase mineralégica dos opacos ocorre tanto em varios niveis dos pocos de
Capivari e Tieté, como também nas amostras da rodovia dos Bandeirantes, sem com
isso possibilitar algum zoneamento, em 300 metros de coluna sedimentar.
Entretanto, niveis preferéncias para maior precipitacdo de opacos sao encontrados
NOS pOGoS.

Nota-se o comportamento tardio desta cimentacédo, onde 0s minerais ocorrem
lineando os poros e graos do arcabouco rochoso (Foto 1E). Varios autores apontam
a presenca de Oxidos e hidroxidos de ferro relacionados a processos pos-
sedimentares ou telodiagenéticos (Mucke, 1994). A origem do ferro é apontada
como resultante da alteracao de biotita ou minerais ferruginosos.

No caso em estudo, as argilas podem ser fonte de ferro, mas também os

minerais associados as rochas intrusivas, que ocorrem como diques e sills de



diabasio ou como grdos detriticos (Foto 1D), provavelmente apresentem papel
importante na formacao de opacos.

Quartzo

Esta fase diagenética € a menos freqiiente e de mais dificil analise, estando
presente na forma de sobrecrescimento ou associada a presséo de solucéo.

Evidéncias de provavel pressdo-solucdo foram encontradas em amostras do
poco de Capivari a profundidades de 134,5, 229 e 256,5m. Estes niveis se destacam
dos demais por apresentar rara ou ausente cimentacao, tanto carbonéatica como por
opacos e argilominerais, contato entre gréos e porosidade muito baixa.

A lamina C-256,5 mostrou alta compactacéo, com contatos concavo-convexos
e contatos suavizados smooth (Foto 1B). O mesmo arenito analisado ao MEV
apresentou frequente formacéo de sobrecrescimento de quartzo (Foto 2C).

A fase encontrada nos arenitos, com provavel pressao-solucéo,
corresponderia aos estagios preservados mais antigos do depédsito sedimentar, com
a compressao provocando o decréscimo do volume do espaco poroso, contatos
cbncavo-convexo e a presenca de interpenetracdo dos graos.

As evidéncias de sobrecrescimento foram constatadas pela anélise ao MEV,
ndo sendo possivel sua observacdo via microscopia Otica. As evidéncias de
sobrecrescimento foram observadas, excluindo os niveis com pressao-solugdo, nas
profundidades de 73 e 55m (Foto 2A).

Certamente as camadas com presenca de presséo de solucéo foram afetadas
pela compactacéo, que causou a diminuicdo do espago poroso e consequentemente
piora nas condicdes de permeabilidade, impedindo a evolugcdo de processos

diagenéticos.

Seqliéncia diagenética

Os eventos diagenéticos observados podem ser divididos em duas fases, a
primeira, mais antiga, relacionada a condi¢cdes de maior pressao e temperatura, e a
segunda relacionada a exposicdo do pacote sedimentar a influéncia de aguas
meteodricas. A exposicdo do pacote sedimentar pode ter sido ocasionada pelo

soerguimento ou por continuo processo erosivo.



A sequéncia provavel de evolucdo diagenética para os depdsitos estudados é
apresentada no quadro abaixo.

DIAGENESE ANTERIOR TELQDIAGENESE )
SOTERRAMENTO EXPOSICAO A SUPERFICIE
Sobrecrescimento de quartzo XXX XXXXXXXXXXX
Pressao-solugao XXX XXXXXXXXXXX
Precipitac@o de Clorita XXXXXXXXXXXXXX
Precipitagdo de Calcita XXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXX
Dissolucédo de silicatos e carbonatos XXX XXX X XXX X XXX XXX XXX X XXX XXXX
Precipitacéo de ilita XXX XXX XXXXXXXX XXX XXX X XXX X XXX
Precipitacdo de Caulinita XXX XXX X XXX XXXX
Precipitacdo de 6xido de Ferro e XXX XXX X XXX XXXX
Titanio




Foto 1 - (A) Mineral de Clorita (Cl) encontrada a profundidade de 270m, aumento de 50x; (B) Feicado
de pressdo de solugdo, com contatos suavizados e cdncavo-convexo a retos, aumento de
50x; (C) Cimentacdo poikilotopica de calcita observada em uma concrecdo, notam-se
contatos pontuais e gréos flutuantes, aumento de 10x; (D) Fragmento de rocha vulcanica,
aumento de 50x; (E) No centro da lamina sdo observados grdos cimentados por
argilominerais, que sdo externamente rodeados por opacos, aumento de 10x; (F) Forma
circular das concrec¢des de calcita, aumento de 2,5x.



Foto 2 — (A) Amostras apresentando sobrecrescimento de quartzo (Qz), dissolucdo de albita (Ab) e
lllita filamentosa (il). (B) Cristais de TiO,.(C) Amostra retirada a 256m de profundidade,
apresenta pressdo-solugdo com formacdo de sobrecrescimento de quartzo. (D) Caulinita
autigénica, na forma de “livro”, formada junto a parede do poro.



(B)

Foto 3 — (A) e (B) mostrando exemplos de argilas de infiltragdo mecéanica. Nota-se que as argilas
cauliniticas envolvem todos os gréo do arcabougo.



4 - HIDROQUIMICA

Do ponto de vista hidroquimico, o Sistema Aquifero Tubardo é caracterizado
por conter aguas fracamente salinas e classificadas como bicarbonatadas sddicas e
célcicas (Taltasse, 1968; Diogo et al., 1981; DAEE, 1984).

Os teores de residuo seco variam de 21 a 421 mg/L, com 64% das amostras
apresentando valores entre 100 e 200 mg/L. A distribuicdo espacial destes valores
indica tendéncia geral de enriguecimento no sentido da drenagem superficial.

Além dos baixos valores salinos, as aguas apresentam pH variando de acido
a basico, com valores entre 4,8 e 9,0. O bicarbonato é predominante entre os
anions, podendo atingir 285 mg/L. Entre os cations, predominam o célcio e o sodio,
com valores que variam de 0,0 a 46,4 mg/L e de 0,1 a 170 mg/L, respectivamente
(Diogo et al, 1981; DAEE, 1984).

De forma geral, as aguas provenientes da Unidade Inferior do Subgrupo
Itararé s&o bicarbonatadas-sodicas e, aquelas provenientes da Formagao
Aquidauana ou das unidades Superior e Média do Subgrupo Itararé, apresentam-se
como bicarbonatadas célcicas. As aguas da Formacao Aquidauana, por sua vez,
apresentam menores concentracfes salinas em relacdo as aguas do Subgrupo
Itararé (Diogo et al, 1981).

Na regido de Campinas, as aguas subterrdneas do Grupo Tubardo sao
classificadas, em sua maioria, como bicarbonatadas sodicas, sendo as menores
concentragOes salinas encontradas na Formagao Aquidauana. De um modo geral, a
condutividade elétrica é inferior a 350 micromho/cm, pH com variacdo entre 5,6 e
8,9, com maior freqiiéncia de pH basico (DAEE, 1981a).

A regido de Sorocaba apresenta, para o Sistema Aquifero Tubardo, aguas
magnesianas e cloretadas sodicas, com condutividade elétrica inferior a 790
micromho/cm e pH variando de 4,0 a 9,0 (DAEE, 1981b). Contudo, no municipio de
Sorocaba predominam as aguas bicarbonatadas calcicas ou mistas (Yoshinaga et
al., 1990).

O Subgrupo Itararé, na regido do médio Rio Tieté, apresenta predominio de
aguas alcalinas, com pH variando entre 7 e 9,7. A condutividade elétrica é sempre
menor que 560 micromho/cm e, embora as aguas subterraneas na regiao sejam

sempre bicarbonatadas, ndo ha um tipo de cétion predominante, podendo ser



calcicas, magnesainas, sodicas ou mistas, variando de forma heterogénea (Diniz,
1990; Oda et al., 1990).

Segundo Perroni et al., (1985) e Ribeiro (1992), altos teores de fluoretos séo
encontrados no Sistema Aquifero Tubarao (), advindos de aqiferos explorados nos
grupos Tubardo e Passa-Dois e de fendas em diabasio. As altas concentracdes de
sédio estariam associadas as elevadas concentracdes de fluoretos, devido,
possivelmente, a presenca de fluorita. O pH das aguas com teores elevados de

fluoreto varia entre 8 e 9,2, na maior parte dos casos.

Metodologia

Parametros termodinamicos

Os célculos de especiacdo das fases aquosas e do estado de saturacao das
fases minerais foram realizados utilizando o programa Solmineq88 pc/shell, versao
0.85 (Perkins et al., 1988) e Phreeqc 1.03 (Parkhurst et al., 1990). Estes programas
contém algoritmos que calculam o equilibrio e a distribuicdo das espécies aquosas,
organicas e inorganicas, presentes em aguas naturais. O processamento consiste
na resolucdo de um sistema de equacdes que envolvem a lei de acdo de massas,
oxi-reducédo e balanco de massas, segundo o modelo de associacdo ibnica da fase

aguosa.

As andlises quimicas foram inseridas como dados de entrada no programa,

em condic¢des de pressédo de 1lbar e a temperatura medida no campo.

Neste estudo, os programas foram utilizados para os célculos a seguir
explanados.

a) Calculo das concentracOes de todas as espécies aquosas em solucéo, a
partir das concentracdes dos elementos maiores e tragos, obtidas das analises
guimicas. Para calcular a distribuicdo das espécies aguosas de uma dada amostra
de agua, a temperatura e pH especificos, séo utilizadas as equacdes de acdo e
balanco de massas. Por exemplo, para a dissociacdo do carbonato de calcio, a

respectiva equacao de acdo de massas é:



, s ,

mca++ g Ca++ m --

K .=
CaHCO; m g
Caco, Caco,

Na equacdo acima, 0 m; e g sao, respectivamente, a molalidade e o
coeficiente de atividade da espeécie subscrita, e K; € a constante de dissociagéo da
espécie subscrita. A equacao de balango de massa é:

_d
m,t - a r‘li,jrnj

onde o0 mj;, nj; € m; sdo, respectivamente, molalidade (analitica ou total) do
componente i, coeficiente estequiométrico do componente i na espécie j, e

molalidade calculada da espécie j.

b) Calculo de atividade das espécies dissolvidas. A atividade de cada

elemento (a)) é determinada pelo célculo da equacéo:
ai =mi g

Na equacao acima, m; e g sao, respectivamente, molalidade e coeficiente de

atividade da espécie i.

Os coeficientes de atividade para os cations e anions séo calculados atraves
da equacdo de Debye-Huckel (Garrels & Christ, 1965), sendo apropriada para as
baixas salinidades encontradas na area de estudo. Para as espécies aquosas

neutras, sao utilizadas equacgdes especificas.

c¢) Célculo do indice de saturacao (ISat), através do logaritmo da razdo entre

o IAP (ion activity product) e o Ksp (produto de solubilidade).

|AP
ISat =log——
K

sp
Quando a razdo acima for menor que zero, a amostra é subsaturada na fase
mineral escolhida. Se a razao for igual a zero, a amostra estara em equilibrio e, se

for maior, estara supersaturada na fase mineral escolhida (Nordstrom, 1985).

Para confeccdo de diagramas de atividades, foi utilizado o programa PTA
System (Pressdo - Temperatura - Atividade), versao 1.0 (Brown et al., 1987), de

grande utilidade para a construcdo de diagramas atividade x atividade, temperatura



X atividade e pressao x atividade, que contém um banco de dados termodinamicos

de minerais, espécies aquosas e gasosas.

Para as ilitas e esmectitas, foram utlizados os dados termodin&dmicos
estimados por Abercombrie (1988). As esmectitas foram representadas por suas
componentes termodinamicas (beidellitas), prefixadas por seus cations

intercambiaveis (Na*, K*, Ca?* e Mg?*).

Técnica de amostragem

O estudo hidroquimico teve inicio com a coleta direta de amostras em 56
pocos, definidos pela posicado geografica, profundidade superior a 100 metros e por
estarem atualmente em producdo. A base de dados para a analise hidroguimica
contou com as 56 amostras coletadas, acrescida dos dados de 34 analises retiradas
do estudo de Campos (1993) (Figura 37).
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Figura 37 Pocos selecionados com analise fisico-quimica. Os pontos em circulo correspondem as
amostras coletadas para este trabalho. Os pontos em cruz sao referentes as analises de
Campos (1993).

O pH de campo, a temperatura e a condutividade elétrica foram medidos no
momento da coleta, mantendo-se os frascos fechados e conservados gelados até

serem descarregados no laboratdério.



Durante a coleta foi realizada a andlise de alcalinidade, utilizando-se o
aparelho Orion 960 (Autochemistry System), com o eletrodo de pH. A alcalinidade foi
medida seguindo o método de Barnes (1964), que consiste na determinacdo da
alcalinidade total da amostra.

Para a analise dos cations, as amostras foram filtradas em conjunto milipore,
utilizando filtros de 0,45mm e, logo em seguida, acidificadas com acido nitrico

concentrado, com 2 ou 3 gotas para cada 100 ml de amostra.

Analise de laboratoério

A andlise de cétions foi realizada no laboratério de geoquimica do
Departamento de Geologia e Geofisica da Faculdade de Ciéncias da Universidade
de Calgary (Canadd). Os ions soédio, potassio, célcio, magnésio, silica, manganés,
ferro, litio, bario e estroncio foram determinados, empregando a técnica do
espectrometro de Absorgéo Atdmica em Chama (AA).

No laboratério de Hidrogeologia e Hidroquimica do Instituto de Geociéncias
da UNESP, foram analisados 0s seguintes anions: cloreto, determinado por
potenciometria com eletrodo indicador e solugcdo de nitrato de prata; sulfato,
determinado por andlise turbudimétrica com fotdmetro da marca Yellow Spring
Instrument, modelo YSF9100; nitrato, por método colorimétrico; e fluoreto, por
potenciometria com eletrodo seletivo.

As anélises de d'®0 e dD foram realizadas em 55 amostras no laboratério do
departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias na Universidade de Calgary. A
determinacdo dos valores de d*®0 (aparelho Micro Mass 903) e dD (aparelho Micro
Mass 602), foi realizada utilizando-se espectrometros de massa.

A validacdo das analises foi definida utilizando o método de Logan (1965),
optando-se em utilizar somente aquelas que estavam abaixo do erro permitido de

10%. A base total de dados para esta etapa esta compilada no Anexo 5.

Analise dos dados

Foram utilizadas 21 variaveis na analise hidroquimica, conforme listadas na
tabela 4.



Dentre as variaveis analisadas, algumas foram prejudicadas tendo em vista o
namero significativo de determinacdes abaixo do limite de deteccdo, ou a auséncia
de algumas variaveis no banco de dados de Campos (1993).

Como descrito por outros autores, os resultados obtidos neste trabalho
confirmam o pH neutro a alcalino, com valores que variam entre 5,31 € 9,85. A
condutividade média é de 315n5 e mediana de 270m com alto valor de desvio
padrdo provocado por concentracdes extremamente elevadas de até 1500nS. Os
cations apresentam a predominéancia de sédio e calcio, e bicarbonato entre os
anions.

Grande parte dos altos valores de desvio padrdao encontrados principalmente
para as variaveis condutividade, sodio, alcalinidade total, cloretos e sulfatos €&
resultado da alta salinidade encontrada em alguns pog¢os posicionados no extremo
oeste da area.

Como j& observado por Perroni et al. (1985) e Ribeiro (1992), algumas
amostras apresentam concentracdes elevadas de fluoreto, acima do limite de
potabilidade.

Tabela 3 Estatistica basica das variaveis envolvidas na analise fisico-quimica.

N° AMOSTRAS| MEDIA MINIMO MAXIMO STD.DEV.
PH-LAB 83 8,04 5,31 9,85 0,89
COND-LAB ) 317,25 33,00 1500,00 257,73
Na 83 45,86 0,80 380,00 64,14
K 87 0,98 0,00 4,40 0,83
Ca 83 15,02 0,24 73,40 14,73
Mg 83 323 0,00 12,70 325
Fe 83 0,07 0,00 0,77 0,15
ALCA-Tot 83 163,07 1,00 686,00 106,78
HCOs 83 156,28 1,00 621,00 99,57
CO, 28 21,27 2,39 67,06 17,99
0, 80 15,04 0,12 264,20 35,27
Cl &4 6,15 0,10 118,00 15,64
NO; R 0,25 0,01 2,00 0,51
F 51 0,79 0,10 8,00 1,50
SO, 83 29,76 463 70,21 16,07
Mn 55 0,04 0,00 0,52 0,10
Li 55 0,07 0,00 0,22 0,08
Ba 55 0,39 0,00 411 0,76
S 55 0,49 0,00 1,74 0,35
o™ 54 -8,12 9,44 -6,56 0,66
D 54 -53,30 -69,77 42,11 6,73




A avaliacdo do grau de dependéncia entre os ions maiores, condutividade e
pH foi realizada através de matriz de correlagéo (Tabela 5).

A primeira etapa da analise foi avaliar a relacdo dos ions maiores com a
salinidade, expressa pelo valor de condutividade. Dentro deste estudo, os ions que
apresentaram correlacéo direta com a salinidade foram o sodio, alcalinidade, cloreto
e sulfato. Por sua vez, os ions calcio e magnésio apresentaram correlacado de —0,06
e —0,08 respectivamente e, portanto, um comportamento independente em relacdo a
salinidade. A correlagcdo negativa ocorreu para 0s elementos potassio e silica
aquosa e, para as aguas pouco salinas, observou-se maior concentracdo destes
elementos.

Os elementos que apresentam indices de correlagdo semelhante com a
salinidade, também apresentam correlacdes positivas entre si, como por exemplo, a
alta correlagcéo entre Na, HCOg, e CI; entre Ca e Mg, ou ainda, com relacéo a silica

aguosa e potassio.

Tabela 4 Matriz de correlagdo das principais variaveis. Os valores posicionados no topo de cada
bloco referem-se a correlacdo normalmente utilizada. O valor inferior corresponde a
correlacdo Spearman, que miniminiza o efeito de valores discrepantes.

PH Cond NA K CA MG Alc S04 CL S102
PH 1,00
Cond 0,44 1,00
0,57
NA 0,48 0,94 1,00
0,86 0,71
K -0,47 -0,14| -0,18| 1,00
-0,55 -0,24| -0,46
CA -0,32 -0,06| -0,34| 0,37 1,00
-0,39 0,14 -0,38| 0,35
MG -0,36 -0,08| -0,32| 0,24 0,70 1,00
-0,46 0,11 -0,38| 0,30 0,83
Alc 0,47 0,95| 0,86| -0,24 0,04 0,00 1,00
0,54 0,96 0,66 -0,33 0,17 0,13
SO4 0,28 0,65( 0,61 -0,15| -0,21| -0,22 0,47 1,00
0,45 0,57( 0,60| -0,42| -0,30f -0,30 0,57
CL 0,22 0,82 0,83| -0,05| -0,17| -0,12 0,74 0,38 1,00
0,34 0,69 0,50| -0,19| -0,06 0,02 0,60 0,49
SI02 -0,54 -0,35| -0,47| 0,44 0,59 0,39 -0,31| -0,34| -0,29 1,00
-0,46 -0,23| -0,57| 0,45 0,64 048| -0,22| -0,41| -0,33

Avaliacao da salinidade do aquifero

A condutividade foi avaliada com maior detalhe por ser uma variavel que

possui relagdo direta com a salinidade. O histograma de condutividade mostra



distribuicdo lognormal, com apenas alguns valores elevados. Os valores mais
freqlientes se encontram entre o 1° 2° e 3° quartil, ou seja, 75% dos dados

apresentam uma variagcao de 25 a 365nt (Figura 38).
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Figura 38 Histograma da variavel condutividade.

O variograma experimental omnidirecional da variavel condutividade mostra o
comportamento de deriva da salinidade. A ndo estacionaridade do variograma reflete
um comportamento crescente da variabilidade com o aumento do espacamento, que
compara valores da borda com valores posicionados em dire¢ao ao interior da bacia,
(Figura 39).
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Figura 39 Variograma experimental omnidirecional para a variavel condutividade.

Em mapa, os valores de condutividade apresentam aumento da salinidade em

direcdo ao centro da bacia, oeste da area de estudo. Valores pontuais estédo



distribuidos na area e o ponto anémalo de maior salinidade esta posicionado a sul
do municipio de Tieté (Figura 40).

Com isso, a area NE, municipios de Campinas, Sumaré, Hortolandia e
Indaiatuba, com relacdo a salinidade do aquifero, configura-se como uma regido
preferencialmente de recarga, onde sdo encontrados os menores valores de
salinidade. Resultado semelhante ao apresentado no mapa potenciométrico sobre a
regido NE.

A partir da regido NE, observa-se o aumento progressivo da salinidade,
grosso modo paralela a borda da bacia, em direcao a regiao oeste. De forma geral, a
variacdo ocorre de 100-200n5 na porcdo NE até 400-500n5 na regido W, com

valores extremos posicionados a sul de Tieté.
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Figura 40 Mapa de condutividade elétrica (US) para a area de estudo.



Tipos hidroguimicos

De acordo com o diagrama de Piper (1944), a excecdo de uma amostra,
todas as demais estdo posicionadas no campo das bicarbonatadas, o que mostra o
carater secundario do cloreto e do sulfato entre os anions (Figura 41).

Quanto aos cétions, ocorre melhor distribuicdo entre os alcalinos (sédio e
potéssio) e os alcalinos terrosos (calcio e magnésio). Do total de 91 amostras, 56%
apresentam predominio de Na+K, e 44% com maiores indices de Ca+Mg.

Quando é observado o triangulo referente aos cations, apenas 17%

apresentaram porcentagem de calcio superior a 50%. O mesmo nao ocorre quando

se analisa 0 magnésio, que ndo apresenta amostra com concentracao superior a
50%.

0.8 Ca 0.2 0.2 cl 0.8
Figura 41 Diagrama de Piper para as amostras analisadas no presente trabalho.

Os tipos hidroquimicos encontrados na area em estudo constituem aguas
bicarbonatadas caélcicas, com discreto predominio na borda leste. Em direcdo a
oeste, predominam aguas bicarbonatadas sédicas, area que apresenta as maiores

salinidades (Figura 42).
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Figura 42 Distribuicdo dos tipos hidroquimicos na area de estudo. Os simbolos em cruz referem-se
as aguas bicarbonatadas calcicas e os circulos, as bicarbonatadas sédicas.

Anélise termodinamica

O intervalo de investigacao utilizado neste trabalho, restrito a profundidades
maximas dos pogos de 300m, a condicdo aflorante do pacote sedimentar sem a
presenca de zonas de aquifero confinado e a posicao préxima a borda da bacia,
configuram o aquifero como de influéncia de dguas metedricas e relacionadas a
condicBes de recarga em relacao a area regional.

Esta influéncia de aguas meteéricas expde o aquifero a zona ndo saturada e
as condicdes atmosféricas, com a interacdo de gases como G e CO, que sao
fundamentais na composi¢ao quimica das aguas de recarga.

A agua metedrica € modificada pelo contato com o arcabouc¢o rochoso do
aquifero. A extensdo desta modificagdo depende de diversos fatores, incluindo a
caracteristica da zona de recarga, a mineralogia da rocha hospedeira e o tempo de

residéncia em subsuperficie.



A interacdo entre a agua metedrica e o arcabouco rochoso contribui para o
intemperismo quimico dos minerais instaveis em condi¢cbes atmosféricas. Estes
minerais sao vulneraveis aos ataques por agua, oxigénio e dioxido de carbono, e as
reacOes tendem a ocorrer expontaneamente. A agua penetra através dos poros,
clivagens e outras pequenas aberturas nos minerais, dissolvendo os constituintes
mais soluveis (Loughnan, 1969).

Segundo Stumm (1992), o intemperismo quimico é um dos principais
processos que controlam o ciclo hidrogeoquimico global dos elementos. Neste ciclo,
a agua opera como reagente e agente transportador de componentes dissolvidos e
particulados. A atmosfera se comporta como um reservatério de dioxido de carbono
e oxidantes requeridos para a reacéo de intemperismo. A biota auxilia o processo de
intemperismo, contribuindo com acidos organicos e suprindo localmente, por
decomposicao, o aumento da concentracao de COs.

O CO; produzido no meio ndo saturado, entre 10 a 100 vezes maior que na
atmosfera devido a atividade bioldgica, interage com o aquifero, provocando a
formacao de acido carbbnico que juntamente com a agua sédo fundamentais para os
processos de solubilizacao e dissolucdo dos minerais.

O géas carbbnico reage com as moléculas de &gua, formando o acido
carbobnico que pode dissociar-se em duas etapas, liberando um préton em cada uma
delas. Este processo de dissociacao fornece os prétons que agem nos processos de
dissolucdo dos minerais.

H,O + COz(aq) =H,CO3

H,CO3 = H" + HCO3"

HCO;3 = H + COs

As reacbes com consumo de H e ao mesmo tempo a concentragdo de CO,

sdo fundamentais no controle da alcalinidade da agua.

Dissolucao de silicatos



A percolacdo de agua metedrica nas areas de recarga propicia reacdes de
hidrélise envolvendo agua e acido carbbnico. A hidrolise € a desintegracdo do
mineral sob influéncia dos fons H e OH da agua (Mathess, 1982). Os melhores
exemplos deste tipo de reacdo, observados na andlise petrogréfica, sdo as de
substituicdo ou dissolucéo de feldspatos.

Com relagéo a dissolugdo mineral, um exemplo muito observado em laminas

delgadas ocorre com as albitas.

NaAlSizOg (albita)+ 4H" + H,O = Na* + AI® + 3H,SiO.° (Parkhust, 1995)

Segundo Chou & Wollast (1985), a velocidade de dissolucdo da albita,
indicam a forte dependéncia do pH, com a menor taxa entre pH 6 e 7. Para solucdes
acidas e alcalinas, a taxa de dissolucdo sera maior. No entanto, este tipo de reacéo
é influenciado pela concentracdo de aluminio, que em peguenas concentracdes
inibe a dissolugdo. Nas solugbes alcalinas, o Na* influencia na reagdo quando
presente em altas concentracdes na solucao.

Nas aguas de recarga, as reacfes com felsdpatos, segundo mineral em
abundancia nos sedimentos estudados, podem ser responsaveis pelo controle do
pH, pois as aguas acidas de recarga aceleram as reacdes de dissolucdo dos
feldspatos, e com isso, a liberacdo de cétions, silica e diminuicdo da acidez da
solucao.

Com o aumento do pH, estas reagbes ocorrem a uma velocidade cada vez
menor, até atingir as taxas mais baixas de dissolucéo, entre pH 6-7, ocasionando o
tamponamento do pH, pois mesmo que a dissolugdo continue a um processo mais

lento, 0 aumento da concentracao de sédio em solucao inibe a reacéo.

Substituicdo de silicatos - argilominerais

As reacOes de substituicdo tém como principal produto os argilominerais,

como apresentado nos exemplos abaixo, envolvendo a albita.

2NaAlSiz0g + 2H,CO3 + 9H,0 = 2Na*™ + 4H,SiO4 + AIZSi205(CauIinita) + 2HCO3
(Appelo & Postma, 1996)



3,33NaAlSi30g + 1,32H" + 5,32H,0 + 0,67M92+ = 2,66Na”™ +
Nag 67Al3 33MQgo 67Sis020(0OH)s (montmorilonita) + 1,99H,SiOs (Appelo & Postma,
1996).

Os produtos de substituicdo s&o os argilominerais que na analise petrografica
aparecem em dois grupos mais frequentes: caulinitas e ilita-smectitas. Estes
argilominerais ocorrem tanto associados com a substituicdo de silicatos, como
resultantes de precipitacdo autigénica, preenchendo o espaco poroso.

As reacdes de intemperismo e seus produtos dependem da variedade
mineralégica encontrada no arcabouco rochoso e do regime hidraulico do aquifero.
Segundo Dutta (1992), a velocidade de fluxo pode influenciar no tipo de argilo
mineral formado: para um fluxo maior, menor o tempo de equilibrio rocha-agua e,
com isso, o favorecimento da formacdo de caulinita. Quando 0 meio poroso possui
menor taxa de fluxo, maior € o tempo de equilibrio, favorecendo a precipitacdo de
ilita-smectita.

O diagrama de estabilidade para a concentracdo Na*/H* versus H;SiO, indica
equilibrio da maioria das amostras no campo das caulinitas e, secundariamente, no
campo das montmorilonitas (Figura 43). O mesmo resultado foi observado em
relacdo ao Ca®*/(H")?.
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Figura 43 Diagrama de estabilidade do Na'/H" versus H,;SiO, para todas as amostras.



Calcita

Cimentacao por calcita foi verificada com frequiéncia na analise petrografica,
sendo, no entanto, ausente ou rara em amostras de superficie ou de profundidades
inferiores a 50m, do poco de Capivari. Em por¢des mais profundas do poco, a
cimentacdo passa a ser mais frequente, presente na forma de concre¢des e, em
profundidades superiores a 250m, passa a preencher totalmente o espacgo poroso.

O indice de saturacdo da calcita € determinado pela equacéo:
Ksp = [Ca®*"] [CO3?]
O indice de saturacdo da calcita em relacdo a condutividade apresenta

condicdes de subsaturacdo para as amostras com baixa salinidade, e condi¢des de

equilibrio ou supersaturacao para as aguas de elevada salinidade (Figura 44).
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Figura 44 indice de saturacdo em relacéo a calcita.

O baixo indice de saturacdo de calcita para as aguas de baixa salinidade é
esperado devido ao carater acido destas aguas, com pH inferior a 7,5. Nestas
condicbes, o bicarbonato HCOs é o anion em equilibrio. Além disso, as aguas com
estas caracteristicas estdo posicionadas nas regides de recarga do aquifero, areas,

portanto, com alta capacidade de lixiviacdo e baixa salinidade, como consequéncia

do pouco tempo de residéncia.



Segundo Plummer et al. (1978), a taxa de dissolucdo de calcita decresce com
o aumento do pH, passando a diminuir drasticamente quando o pH é maior que 6.
Nesta situacéo, os fons HCOs; e Ca?', liberados durante a dissolucéo, passam a
apresentar concentracdes significativas, fazendo com que ocorra o equilibrio entre a
solucao alcalina, rica em bicarbonato e céalcio com a fase carbonatica presente na
rocha.

Como observado, as areas de recarga, como nas por¢cdes superficiais dos
pocos de Capivari e Tieté, mostram auséncia da fase carbonética, pois séo areas de
aporte continuo de aguas com baixo valor de pH, portanto com alta taxa de
dissolucéo de carbonatos.

Durante o fluxo em direcdo as maiores profundidades, a agua passa a se
tornar mais alcalina e salina devido as reag¢fes de substituicdo e dissolucdo de
silicatos e carbonatos. Nesta etapa, ocorrem condicdes de equilibrio e
supersaturacdo em relacdo a calcita e, como consequéncia, a preservacao ou
mesmo precipitacdo de concrecdes desta fase mineral, observada nas porgdes
intermediarias dos poc¢os em Tieté.

Por fim, as aguas atingem a regido oeste, marcada pelas condi¢cdes de
equilibrio em calcita sobre extensa area. Esta situacéo € provocada pela cimentacao
carbonatica significativa encontrada tanto nos pocos em Tieté e Capivari, como
também em afloramentos (municipio de Porto Feliz).

A presenca da fase carbonatica em profundidade provoca o efeito tampé&o na
agua, fazendo com que o pH permaneca constante, com valores proximos a 8-8,5 e

predominio de anions HCOs; e CO5%.
Quartzo

A cimentacao por quartzo foi encontrada tanto na forma de sobrecrescimento
como associada a processos de pressao-solucéo.

A solubilidade do quartzo é descrita pela equacéo:

SiOg) + 2H20 = H,;Si0,°



O H4Si0% é o principal produto da interacdo com &gua e se mantém
indissociado a valores de pH abaixo de 9. Em elevados valores de pH, a silica é
dissolvida para formar H3SiO4 (Hitchon et al, 1999).

Segundo Rimstidt (1997), a solubilidade do quartzo em agua a X5°C é de
11ppm, um valor muito abaixo da concentracdo encontrada nas aguas subterraneas,
motivo pelo qual a maioria das 4guas se encontra no estado de supersaturagao.

Com relacdo ao indice de Saturacéo do quartzo, a grande maioria das aguas
encontra-se em estado de supersaturagdo e poucas amostras subsaturadas.
Observa-se, também, que as amostras supersaturadas apresentam baixa salinidade,
relacionadas, portanto, as aguas de recarga e provenientes das condi¢cdes mais

superficiais do aquifero (Figura 45).
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Figura 45 indice de saturacdo em relagcdo ao quartzo.

Desta forma, € certo que grande parte da silica aquosa foi gerada pelo
intemperismo de silicatos, cujas reacdes geram produtos freqientemente

observados nas descrices petrograficas.

Segundo Bjorlykke & Egeberg (1993), esta condicdo de supersaturagédo nao
implica na precipitacdo de silica. Em condicbes superficiais do aquifero, a
supersaturacado €é frequente, porém ndo ocorre a precipitacdo devido as baixas

temperaturas e ao fluxo continuo de agua subterranea.



McBride (1989) constata que rochas com maior participacdo de feldspatos e
fragmentos de rocha liberam, através de reaces de hidrolise, Al e outros céations
gue tendem a aprisionar silica preferencialmente para a formacéao de argilominerais
autigénicas, inibindo com isso a precipitacao de silica.

Assim, pode-se esperar condicbes de supersaturacdo em silica em aguas
subterrdneas associadas as condigbes de recarga. Em direcdo as aguas mais
salinas, processos de formacdo de argilominerais acarretardo na diminuicdo da
concentracao de silica do meio aquoso.

Além da formacdo de caulinita, as ilitas (KAI(SIAIO)(OH,) podem ser
responsaveis pelo aprisionamento de silica, como indicado pelo comportamento
semelhante encontrado nas andlises de correlacdo entre o potassio e a silica
(°=0,44).

Ferro

A cimentagdo por 6xido de ferro € muito freqliente na maioria das amostras
observadas na analise petrografica e um dos principais processos diagenéticos
atuantes em superficie. O carater telodiagenétco é confirmado em lamina delgada
por ser posterior a todas as fases diagenéticas observadas.

O ferro entra no ciclo hidrolégico principalmente como Fe?*, através de
reacfes de intemperismo de ferro magnesianos. Muito do ferro € provavelmente
redepositado como pirita, siderita ou hidroxido de ferro, dependendo das reacdes de
Oxiredugdo e da presenca de outros cations e anions. Se as condicdes s&o
redutoras, os ions sdo carreados como ferrosos, 0s quais permanecem em solucao
e migram com o fluxo do aquifero.

Devido as condicbes oxidantes do aquifero e para a variacdo de pH
encontrado nas aguas amostradas, diagramas de estabilidade Fe - C - O — H
(Brookins, 1988) apontam para a fase hidroxido de ferro como a de maior
estabilidade nas aguas estudadas.

Na evolucdo diagenética apresentada por Franca & Potter (1989), a siderita
corresponde a primeira fase diagenética, indicando assim condicfes bem restritas
de formacdo do ponto de vista termodinamico, pH alcalino (6,8 a 9,4) e aguas
redutoras (0,0 a -0,4).

Autores como Walker (1978) e Mucke & Agthe (1988), apontam a origem do

ferro associada as micas, como por exemplo a biotita, e a ferro-silicatos. Estes



minerais sdo alterados por processos de intemperismo em superficie, liberando Fe?*
para a solucao.

No entanto, deve-se destacar a presenca de significativos pacotes de
intrusivas basicas. Maniesi (1991) aponta, para as soleiras de diabasio de Reserva e
Salto do Itararé — PR, composicao variando de plagioclasio, augita e pigeonita e
minerais opacos e, subordinadamente, olivinas, quartzo, apatita e zircdo. Os
diabasios presentes na regido de Mogi-Guacu sao compostos por plagioclasio,
enstatita-augita, magnetita e apatita (Franco, 1952).

Dentre os minerais descritos, magnetita (Fe?*Fe,*"0,), olivinas (Mg,Fe),SiO4
e piroxiénios sdo caracterizados, além da participacdo significativa do ferro na
composicdo quimica, pela alta instabilidade em condic6es de intemperismo, com

elevadas taxas de dissolu¢cdo em aguas acidas (Lasaga, 1984).
Isétopos 0 e D

As concentracdes de isOtopos, determinadas para as amostras de agua
subterranea, variam no intervalo de —9,44 a —6,5%, para 20 e, em relacdo ao D,
entre — 69,77 a—42,11%o.

A correlacéo entre 80 e D apresenta distribuicdo da maior parte dos pontos
acima da linha de SMOW (Figura 46). Diniz (1990) encontra distribuicdo semelhante
para amostras do municipio de Tieté.

Correlagbes entre outras variaveis ndo apontam relagbes lineares
significativas com os isotopos. Apenas o0 pH apresenta correlacéo negativa, —0,66, e
SiOx(aq), correlagdo positiva de 0,60 em relacdo a *®0O. Este resultado mostra
tendéncia de maior concentracdo isotopica nas aguas de recarga e mais baixo teor
nas aguas de maior salinidade, indicando que a relacdo com a rocha esta gerando o
empobrecimento da agua subterranea quanto ao conteldo isotépico.

A composicao isotopica do aquifero, em muitos casos, é controlada por aguas
metedricas. Entretanto, hd ambientes geoldgicos onde reagdes entre a agua
subterranea e a rocha reservatorio ou gases em subsuperficie podem modificar a
assinatura meteorica da agua (Clark, 1997).

Dentre o0s processos agua-rocha que provocam composi¢cdes isotopicas
acima da linha de SMOW estdo: (1) troca isotépica com COy; (2) hidratacdo dos

silicatos e (3) troca isotopica com H,S (Clark, 1997).



A troca isotOpica entre a reacdo da agua com os gases CO; e H,S é
extremamente rara e ocorre em situagdes especificas. A hidratagdo dos silicatos é o
provavel agente modificador das condicBes isotdpicas, 0 e D, das aguas da area
em estudo.

CaAl,Si»Og (Anortita) + 3H,0 = Ca?* + ALSi,0s(OH)4 (Caulinita) + 20H

O fracionamento de 20 ocorre entre o fluido e a estrutura do silicato, bem
como entre o fluido e o mineral hidratado. Em relagdo ao D, o fracionamento ocorre
apenas entre o fluido e o argilomineral hidratado. Esta variacdo no comportamento
provocara a diferenciagcdo entre a concentracao dos dois is6topos no meio aquoso.

Outro processo de fracionamento ocorre entre argilominerais formados em
diferentes condicbes de pressdo e temperatura ou diferentes ambientes de
deposicdo. James & Baker (1976) e O’'Neil & Kharaka (1976) constataram, em
andlises de laboratoério, 0 aumento da concentracdo isotopica de argilominerais em
contrapartida a diminuicdo da concentracédo da &gua com o tempo.

A diferenciacdo da razéo isotopica foi mais acentuada em argilominerais de
origem marinha ou hidrotermal. Outra constatacéo é que em ilitas bem cristalizadas
houve pouca troca isotépica, enquanto que ilitas com grande quantidade de

camadas expandiveis proporcionaram intensa troca isotdpica com a agua.
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Figura 46 Correlagdo entre os is6topos D e 80,



Fluoreto

O fluoreto foi encontrado em altas concentracdes em alguns pocos, com valor
méaximo de 8mg/L, sendo que valores acima de 2mg/L sdo determinantes para a ndo
utilizacdo da agua para o consumo humano. As altas concentracdes de fluoreto
estdo associadas as aguas de maior salinidade, posicionadas no extremo oeste.

O cloreto € o elemento que apresenta a melhor correlacdo com fluoreto,
ambos com comportamento termodinamico semelhante em solucao (Figura 47).
Portanto, s&o considerados elementos de alta solubilidade e pouca interagdo com a
maioria dos minerais encontrados em rochas sedimentares, com processo de

acumulacéo controlado por evaporacao.
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Figura 47 Correlacédo entre os ions cloretos e fluoretos.

Hitchon et al. (1999) aponta a fluorita como a fase mineral de origem do
fluoreto em rochas sedimentares. Segundo o autor, como as quantidades de
aluminio, uranio e vanadio sédo geralmente baixas em agua subterranea, o contetdo
de fluorita (CaF,) é controlado quase exclusivamente pela concentracao de calcio.

O gréfico Ca?* versus F~ apresenta tendéncia de decréscimo da concentracéo
de fluoreto com o aumento da concentracdo de calcio (Figura 48). Através da analise
de correlacdo é observado o predominio das maiores concentracdes de fluoreto para
amostras com teores de calcio inferiores a 10 mg/L. Mesmo para aguas amostradas
com maiores concentracdes de Ca®", todas apontaram condicées de subsaturacdo

guanto a fluorita.
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Figura 48 Correlacéo entre calcio e fluoreto.

Zeolitas

Outra caracteristica da configuracdo hidroquimica da agua subterranea,
observada nos municipios de Mombuca, Monte Mor, Rio das Pedras e Rafard, € a
presenca de valores de pH superiores a 9,5.

De acordo com James R. Boles e lan Hutcheon (comunicacéo oral), valores
extremamente elevados de pH podem estar associados a presenca de intrusivas
basicas, mais especificamente como conseqiéncia da reacdo de zedlitas com a
agua subterranea.

As zedlitas podem ser definidas como aluminossilicatos hidratados de metais
alcalinos e alcalino-terrosos. Ocorrem de modo caracteristico nas amigdalas e
cavidades de rochas vulcanicas basicas e em ambientes hidrotermais. Zedlitas de
origem diagenética ou de baixo grau metamoérfico sdo também muito comuns.
Analcima ou Analcita, natrolita, heulandita e estilbita s&o os mais abundantes
membros do grupo. As zedlitas sdo particularmente vulneraveis as condicbes de
intemperismo (Deer et al, 1966).

Franco (1952), em estudo especifico sobre zedlitas dos basaltos do Brasil
Meridional, aponta a frequéncia e as diversas formas de cavidades presentes nos
basaltos e diabasios. Uma ordem geral de precipitacdo é observada, conforme
indicado abaixo. Infelizmente, o autor ndo apresenta informacdes quantitativas de

qual fase de zedlitas é mais abundante.

Heulandita ? Estilbita ? Chabazita



Um exemplo desta reacdo € apresentada abaixo. No caso, a reacdo de
dissolucdo de heulandita consome H (aumentando o pH) e libera cations e silica
aguosa. As reacdes de dissolucéo da Estilbita e Chabazita séo semelhantes, com o
consumo elevado de H' e a liberac&o de cations e HsSiO4°.

CaAl,Si;015.6H,0 (Heulandita) + 8H" + 4H,O = Ca®" + 2AB* + 7TH,Si0,°

Para a investigacdo do efeito desta reacdo sobre as aguas amostradas, foi
realizada, utilizando o programa Solmin88, a adicdo de pequenas quantidades de
zedlitas em solucédo correspondente a um po¢o do municipio de Monte Mor. A titulo
de comparacao, foi realizada a mesma simulagéo, com a utilizagao de calcita (Figura
49).

Os resultados obtidos comprovam a marcante influéncia das zedlitas sobre o
pH da solucdo. Para uma solugéo com pH inicial 7,18, a adicdo de 3x10™ moles de
heulandita acarreta o aumento do pH para 9,49. A mesma quantidade adicionada de
moles de calcita teve como incremento do pH para 7,36.
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Figura 49 Variacdo do pH com o incremento de heulandita e calcita em solugao, proveniente de um
poco de Monte Mor com pH 7,18.



5- ANALISE DE FAVORABILIDADE

O trabalho desenvolvido nos capitulos anteriores apresentou grande namero
de variaveis relacionadas as condi¢des de fluxo e quimica da agua subterranea.

Com a quantidade de informagdes obtidas, buscouse investigar qual a
influéncia de alguns destes fatores na produtividade dos poc¢os e quais os melhores
atributos que poderdo auxiliar na identificacdo das éareas favoraveis para a
prospeccédo de agua subterranea.

Para analisar de forma conjunta as variaveis selecionadas, foi decido adotar a
analise de favorabilidade. Esta analise tem como base a aplicacdo da probabilidade
condicional e a estatistica bayesiana.

Segundo Rostirolla (1996), esta metodologia consiste na analise estatistica
das variaveis que indicam a existéncia de depdsitos minerais ou de acumulagdes de
petréleo, estando embasada na ponderacdo e associacdo espacial de dados
geoldgicos e geofisicos, com fins exploratérios. O propésito desta avaliagcdo é
discriminar as regides com melhores chances para descobertas, possibilitando
priorizar sub-areas para trabalhos de prospeccao.

Ao invés de analisar isoladamente cada variavel amostrada, os atributos
georeferenciados sdo discretizados em células e correlacionados espacialmente,
resultando nos mapas de favorabilidade.

Com base no estudo da distribuicdo espacial e coexisténcia entre variaveis e
depositos, o sistema de avaliagdo proposto torna possivel inferir quanto e de que
modo cada variavel mapeada est4d associada ao processo mineralizador e,
consequientemente, em que grau ele indica a existéncia de um bem mineral.

O método estatistico bayesiano consiste em determinar a probabilidade de
ocorrer um dado evento, de acordo com um condicionante, como por exemplo, a
probabilidade de ocorrer um depoésito ndo descoberto a partir da existéncia de
alguns atributos geolégicos mapeados.

O objetivo € combinar informac¢fes de diversos niveis, para gerar uma saida
de dados que permita ao gedlogo calcular um determinado valor, tal como a
probabilidade de ocorrer um depésito.

A etapa inicial da avaliacdo corresponde a montagem do modelo de
ocorréncia, quando sao discriminadas as evidéncias favoraveis a concentracéo

(critérios diagndsticos). A segunda etapa corresponde a geracao de um modelo de



probabilidade, estruturado segundo o modo de ocorréncia. Assim, é possivel
predizer a favorabilidade de um depdsito ou de uma acumulagdo, de tamanho e
volume adequados, ocorrer em determinada area alvo.

Seguindo as premissas presentes em Rostirolla et al. (1997), séo
consideradas “necessarias” aquelas variaveis que sempre existem nos depositos
conhecidos, enquanto que variaveis “suficientes” podem ou nado existir em depadsitos
conhecidos, mas a sua ocorréncia representa um forte indicio de mineralizacao. A
condicdo de suficiéncia de uma variavel E é satisfeita quando a probabilidade de
existéncia do deposito (hipétese H), é maximizada com a presenca da variavel
(P(H|E) = maximo). A condicdo de necessidade da variavel é satisfeita quando a
probabilidade de n&o existéncia do deposito € maximizada com a auséncia da
variavel (P(H | E)= méaximo).

Nos mapas de variaveis exploratérias, os pontos conhecidos (amostras da
populacao estudada) sdo tratados como pixels e estimados espacialmente.

Segundo o modelo adotado por Bonham-Carter (1994), em todas as células
avaliadas, a chance posterior Ch(H|E,-k) de ser encontrado um depdsito (ou hipotese
H) €& dada pelo somatorio da chance prévia Ch(H) com os ponderadores vv;"

referentes as evidéncias E}*:

InCh(H | EX) =w! +InCh(H)

onde o indice superior k refere-se a presenca (+) ou auséncia (-) da variavel,
e 0s ponderadores V\4k sao razdes de probabilidade (ikelihood ratios) calculados do

seguinte modo para cada variavel E,-":

HCEf

:nP(E}‘lH)ZIn—H

' P(E{IH) ~ HCES
H

Todos os niveis georreferenciados adicionais devem ser computados como
mapas binarios e, para E(j=1,2,3,...n) mapas, o somatorio € representado pelas

formulas:



INCh(H |EX CEXC ..CE* =5 W +InCh(H)
j=1

Ch(H |Ef CEfC..CEY) =e>(pié wk +1n Ch(H)g
X

j=1

Baseado nos resultados, a probabilidade posterior (ou favorabilidade para
cada célula avaliada) pode ser obtida a partir da chance posterior.

Para melhor compreensdo da andlise de favorabilidade podem ser
consultados os trabalhos de Bonhan-Cater (1994), Rostirolla (1996) e Rostirolla
(1997).

Aplicacdo na area em estudo

O primeiro passo para o desenvolvimento da analise de favorabilidade foi a
padronizacdo da dimenséao dos mapas a serem utilizados. A malha definida foi de 49
x 50 blocos, com &rea total de 4.418,5km? e area do bloco de 2,62km?.

Na aplicagdo da analise de favorabilidade, foi definido como sucesso na
exploracdo de agua subterrdnea as regides que apresentaram maiores vazdes
especificas nos pogos.

Diferente dos depositos mineralizados ou das acumulacdes de petréleo, a
exploracdo de agua subterrdnea ndo apresenta cut off bem definido para um poco
se tornar economicamente viavel. Isto porque, diferentes técnicas de perfuracéo e o
material empregado sao definidos de acordo com a relacdo de custo e uso deste
poco. Um poco com vazdo de 10m*/h pode ser inviavel para o abastecimento publico
de uma cidade, mas muito Util para uma pequena propriedade agricola.

Para este trabalho, foram consideradas as “areas mineralizadas” relacionadas
aos valores elevados de vazao especifica (Figura 50). Os valores considerados
elevados correspondem ao intervalo de 0,52 a 12,8m*h.m, que delimita a regido de
Elias Fausto e, principalmente, a regido referente ao municipio de Tieté.

As variaveis relacionadas a vazao do aquifero e que foram alvo de analise
correspondem a distribuicdo de falhamentos, drenagem, porcentagem de arenitos e

salinidade das 4guas subterraneas (Figura 51).
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Figura 50 Maga de capacidade especifica onde estédo delimitadas as areas com valores superiores a
0,52m/h.m, consideradas “mineralizadas” para a analise de favorabilidade.
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Figura 51 Mapas das variaveis selecionadas para a analise de favorabilidade. (a) porcentagem de

arenitos, (b) drenagem, (c) falhamentos, (d) condutividade elétrica.



Os falhamentos sé@o importantes, principalmente em &reas com predominio de
diabéasio, por serem considerados zonas com melhores permeabilidades. O cut off,
para as células da malha de pesquisa, foi considerado igual a 1, na interseccao das
areas mineralizadas com zonas de falhas, e igual a zero, quando ndo ha
interseccéo.

Mesmo procedimento adotado para falhamentos foi aplicado para a variavel
drenagem. Neste caso, foram utilizados apenas os dois principais rios que
atravessam a area de estudo, Capivari e Tieté, cujas varzeas coincidem com as
areas potenciométricas mais baixas e, portanto, area com convergéncia das linhas
de fluxo. Com isso, células com interseccdo de drenagem e zonas mineralizadas
assumem valor 1, e sem interseccéao, valores zero.

O cut off relativo a porcentagem de arenito (utilizando toda a base de dados)
foi definido adotando o valor da mediana da distribuicdo desta variavel. Com isso, 0s
melhores valores correspondem a porcentagens maiores que 40% de arenitos.

A variavel salinidade, expressa através da condutividade da agua, foi definida

como cut off para valores superiores a 314 uS (Figura 52).
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Figura 52 Histogramas referentes as variaveis porcentagem de arenitos e condutividade (uS),
separados pelos valores inseridos e fora das areas mineralizadas. Nota-se sutil diferenca
entre os histogramas, demonstrando a dificuldade para a definicdo de cut off.



Utilizando o algoritmo presente no trabalho de Bonham-Carter (1994), foram
definidos os pesos (W e w) para as variaveis selecionadas. Estes pesos s&o as
variaveis mais importantes na analise de favorabilidade: quanto maior for a diferenca
ou o contraste “C” entre W e w, mais correlacionavel é a varidvel com a area
mineralizada (Tabela 6).

Os pesos apresentados apontam a nao correlacao dos falhamentos presentes
na area com a produtividade dos pocos, apresentando baixo valor de contraste. A
principal densidade de falhamentos ocorre na porcdo central da area, onde ha
poucos indicios de boas vazfes de pocos.

A condutividade é a varidvel que apresenta a maior correlacdo com a
produtividade dos pocos. Isto indica que as areas de recarga, de baixa salinidade,
apresentam baixa probabilidade de apresentarem boas condi¢cdes de vazdes nos
pocos. Portanto, as areas de descarga, posicionadas na regido oeste, sdo mais
favoraveis.

As variaveis, porcentagem de arenitos e drenagem, também apresentaram
boas correlacfes com as areas favoraveis a exploracao de agua subterranea.

Outras variaveis relacionadas a presenca de arenitos, como espessura e
porcentagem definida a partir de descricbes de testemunhos continuos de pocos,
apresentaram melhores correlagcdes com a produtividade. Entretanto, a porcentagem
de arenitos baseada na descricdo de amostras de calha € a variavel que apresenta

distribuicdo em toda a area de estudo e, por isso, foi escolhida.

Tabela 5 Pesos definidos para as variaveis utilizadas.

+

Andlise Bayesiana w w C
1- Drenagem 0,70 | -0,08 | 0,78
2- Porcentagem de arenitos | 0,80 | -0,09 | 0,89
3- Condutividade 1,31 | -0,18 | 1,49
4- Falhamentos -0,02 | 0,002 | -0,022




Areas favoraveis a exploracéo de agua subterranea

Para a confeccdo do mapa de favorabilidade, a variavel falhamentos foi
descartada devido sua n&o correlagdo com a produtividade dos pogos. A
probabilidade posterior foi entdo calculada através da soma dos pesos das variaveis
para cada célula, mais a probabilidade a priori.

No mapa de favorabilidade, a maior probabilidade de sucesso esta
posicionada na porcdo NW da &rea de estudo, entre os municipios de Tieté e
Mombuca, e secundariamente, nas regides de Capivari e Monte Mor. As areas mais
favoraveis a exploracdo apresentam as maiores espessuras de arenito, baixo nivel
potenciométrico e valores de salinidade mais elevados, indicando que 0s pogos
captam aguas, nao apenas de fluxo das camadas superficiais, mas também de

zonas aquiferas mais profundas (Figura 53).
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Figura 53 Mapa de favorabilidade bayesiana para a area de estudo.



Os dados apresentados neste capitulo sao resultado de uma primeira analise,
utilizando favorabilidade para a exploracdo de agua subterranea. As dificuldades
encontradas durante o desenvolvimento do trabalho indicaram sr necessario um
melhor desenvolvimento na definicdo dos critérios de cut off. Este problema poderia
ser solucionado com a separacédo da base de dados pelos tipos de pogos e, com
isso, realizar a andlise de favorabilidade visando determinar areas para exploragao
de agua subterranea para condi¢cdes mais especificas.

O segundo aspecto a ser desenvolvido € o melhor refinamento na utilizagdo
das variaveis. Como por exemplo, a utilizacdo das variaveis relacionadas a rocha em

trés dimensdes ou a definicdo de classes no caso de variaveis discretas, como
falhamento e bacia hidrografica.



6- CONCLUSAO

O presente trabalho buscou acrescentar novas informacfes sobre o Sistema
Aquifero Tubardo, na regido central aflorante do Grupo Tubar&do no Estado de Séo
Paulo, onde estdo inseridos municipios como Tieté, Capivari, Campinas, Itu,
Indaiatuba, Sumaré, Hortolandia, Monte Mor, Elias Fausto, entre outros.

A analise da caracterizacdo geométrica do aquifero apontou a disposicao de
arenitos na forma de pequenos corpos, intercalados com unidades nao reservatorio,
em sua maioria compostas por siltitos, lamitos e diamictitos.

A disposicao destes corpos de arenitos aponta maior concentracao na regiao
centro-oeste da area, compreendendo as cidades de Capivari, Tieté, Elias Fausto e
Mombuca.

A marcante auséncia de unidades aquiferas ocorre proximo a borda da bacia,
na regido nordeste (municipios de Campinas, Hortolandia e Sumaré), e na regiao
sudoeste. A auséncia de camadas arenosas decorre do predominio de sedimentos
de granulacgéo fina, além de lamitos e diamictitos na borda da bacia e na porgéo sul
da area. Na porcao nordeste, a falta de arenitos é ocasionada pela marcante
presenca de intrusivas basicas.

A andlise do comportamento hidraulico aponta a borda da bacia e a regido
nordeste como as principais areas de recarga. Através do mapa potenciométrico é
constatado o direcionamento do fluxo das areas de recarga em direcdo a oeste e
aos principais rios da regido, Tieté e Capivari.

Embora possua elevada espessura de arenitos, a area centro-oeste
apresenta grande variagcdo quanto a capacidade especifica dos pogos. Isto se deve
em grande parte a pequena dimensdo e a falta de conectividade dos corpos
arenosos. Variacdes facioldgicas e processos diagenéticos podem também estar
influenciando nas caracteristicas permo-porosas.

Andlises petrograficas pontuais, realizadas em dois pocos e um afloramento,
mostram boas caracteristicas permo-porosas das camadas arenosas, sendo a
porosidade e a permeabilidade controladas principalmente pela granulometria e pela
selecdo e, secundariamente, pela cimentagdo, no caso carbondtica, que atua

significativamente em maiores profundidades.



Os sedimentos proximos a superficie estdo expostos a processos de
telodiagénese, sendo encontradas argila infiltrada, precipitacdo de Oxidos e
hidroxidos de ferro e dissolucéo e substituicao de silicatos por argilominerais.

As fases diagenéticas mais antigas preservadas nas amostras sdo a
cimentacdo por sobrecrescimento de quartzo, a pressdo-solucdo e a cimentacao
carbonética.

A fase diagenética relacionada a cimentacdo por argilominerais, ilita-smectita
e clorita, impde certa davida quanto ao carater temporal em relacédo as outras fases
diagenéticas.

A presenca marcante de cimentacdo carbonatica pode ser a principal
responsavel pelo contraste hidroquimico encontrado na area de estudo. Aguas com
pH acido-neutro e baixa salinidade, com a evolucédo de fluxo em direcdo a regido
oeste, passam a apresentar pH alcalino, maior salinidade, grande concentracéo de
sodio e hicarbonato, e condi¢cdes termodinamicas de estabilidade com relacdo a
calcita.

A andlise de is6topos apresenta, na correlacdo 20 e D, pontos acima da
curva de SMOW, denotando o efeito de hidratagcdo de silicatos e reacbes com
argilominerais.

Anomalias, com valores de pH acima de 9, podem estar associadas as
reagOes com zeolitas presentes nas intrusivas basicas.

As melhores condicBes hidrogeolégicas para a exploracdo de agua
subterranea da regido do municipio de Tieté, que difere das condi¢cdes hidraulicas
dos pocos em todos 0s outros municipios da regido, foram confirmadas através da
analise de favorabilidade, utilizando as varidveis porcentagem de arenitos,

drenagem e a condutividade da agua subterranea.



BIBLIOGRAFIA

ALMEIDA, F. F. M. & BARBOSA, O. 1953. Geologia das quadriculas de Piracicaba e Rio
Claro, Estado de Séo Paulo. Rio de Janeiro, DNPM/DEM, 96p. (Boletim 143).
APPELO, C. A. J. & POSTMA, D., 1996. Geochemistry, groundwater and pollution. A. A.

Balkema, Rotterdam.

BARBOSA, O & ALMEIDA, F.F.M., 1949. A Série Tubardo na Bacia do Rio Tieté, Estado de
Séo Paulo, Rio de Janeiro, DNPM/DGM, Not. Prel. Boletim 48.

BARBOSA, O. & GOMES, F. A. 1958. Pesquisa de Petréleo na Bacia do Rio Corumbatai,
Estado de S&o Paulo. Rio de Janeiro, DNPM/DEM, 40p. (Boletim 171).

BARNES, I. 1964. Field measurament of alkalinity and pH. Washington, U. S. Geologycal
Survey Water-Supply, paper 1535-H, p.17.

BETHKE, C., 1986. Hydrologic constrains on genesis of the Mississipi Valley District from
Illinois Basin Brines. Economic Geology, v. 81, p.,233-249.

BJORLYKKE, K. & EGEBERG, P. K., 1993. Quartz cementation in Sedimentary Basins.
AAPG Bulletin, v.77, p1538-1548.

BONHAM-CARTER, G. F. 1994. Geographic Information Systems for Geoscientists —
Modelling with GIS. Computer Methods in the Geosciences, Vol. 13. 1° edition,
Canada, Pegamon Press, 398p.

BROOKINS D. G. (1988) Eh — pH Diagrams for Geochemistry. Springer-Verlag.

BROWN, T. H., BERMAN, R. G. & PERKINS E. H., 1987. GEO-CALC: A software package
for rapid calculation and display of pressure-temperature-composition phase
diagrams using an IBM or compatible personal computer. Computers & Geosciences,
v.14, No.3, p. 279-289, 1988.

CAETANO — CHANG, M. R, 1984. Andlise Ambiental e estratigrafica do Subgrupo Itararé
(PC) no sudoeste do Estado de S&o Paulo. Inst. Geociéncias, USP. Sao Paulo (Tese
Doutoramento).

CAMPOS, H. C. N. S., 1993. Caracterizacao e cartografia das provincias hidrogeoquimicas
do Estado de Sdo Paulo. Sdo Paulo. 177p. e 1 mapa (Tese de Doutoramento,
IG/USP).

CHANG, H. K., KOWSMANN, R. O. & FIGUEIREDO, A. M. F., 1988. New concepts on the

development of East Brazilian Marginal Basins. Episodes, v. 11, p. 194-202.



CHOU, L. & WOLLAST, R. 1985. Steady-State kinetics and dissolution mechanisms of
albite. Am. Jour nal of Science, vol. 285, p963-993.

CLARK, I. D. & FRITZ, P., 1997. Environmental Isotopes in Hydrogeology. Lewis
publishers, New York.

COTTAS, L. R.; FIORI, A. P. e LANDIM, P.M.B. 1981. Divisdo faciolégica do Subgrupo
Itararé e da Formagdo Aquidauana no NE do Estado de S&o Paulo. In Atas do 3°
Simpésio Regional de Geologia. Curitiba, 2 : 103-115.

DAEE-UNESP, 1979. Mapa Geoldgico: divisao faciolégica do Super-Grupo Tubaréo, escala
1:50.000.

DAEE-UNESP, 1982. Mapa Geoldgico do Estado de S&o Paulo, escala 1:250.000.

DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica) 1981a. Estudo de Aguas Subterraneas,
Regido Administrativa 5 (Campinas), SP. Sdo Paulo, SP. DAEE, 2v.

DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica) 1981b. Estudo de Aguas Subterraneas,
Regido Administrativa 4 (Sorocaba), SP. Sao Paulo, SP. DAEE, 2v.

DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica) 1984. Caracterizagdo dos recursos
hidricos no Estado de Sdo Paulo. Sédo Paulo, SP. DAEE, 175p.

DEER, W. A., Howie A., Zussman, 1966. An introduction to the bck forming minerals.
Longmans, Green and Co. Ltd, Londres.

DINIZ, H. N. 1990. Estudo hidrogeoldgico do subgrupo Itararé no Médio Rio Tiéte,
Municipio de Tiéte, SP. S&o Paulo, SP. 83p. (Dissertacdo de Mestrado - Instituto de
Geociéncias - USP).

DIOGO, A.; BERTACHINI, A.C.; CAMPOS, H.C.N.S.; ROSA, R.B.G.S. 1981. Estudo
preliminar das caracteristicas hidraulicas e hidroquimicas do Grupo Tubardo no
Estado de S&o Paulo. In: 3° SIMP. REG. GEOL., Curitiba, PR. Atas...SBG, Curitiba ,
1:359-368.

DOTT, R. H. 1964. Wacke, Graywacke and matrix — what approach to immature sandstone
classification? Jour. of Sed. Petr., 34:625-632.

DUTTA, P. K., 1992. Climatic influence on diagenesis of fluvial sandstones. Diagenesis lIl.
Developments in Sedimentology, v47, p 191-253.

EYLES, C. H., EYLES, N. & FRANCA, A. B., 1993. Glaciation and tectonics in an
intracratonic basin: the Late Paleozoic Itararé Group, Parana Basin, Brazil.
Sedimentology, 40, 1-25.



FIORI, A. P. & COTTAS, L. R. 1980. Divisédo faciolégica do Grupo Itararé no nordeste do
Estado de S&o Paulo. SBG, An..XXXl Congr. Bras. Geol. Camborit, Bol. 2
(resumos) p. 360.

FRANCA, A. B. & POTTER, P. B. 1988. Estratigrafia, ambiente deposicional e andlise de
reservatorio do Grupo Itararé (Permocarbonifero), Bacia do Parana (Parte 1). Bol.
Geoc. Petrobras, 2 (2/4): 447-491.

FRANCA, A. B. & POTTER, P. B. 1989. Estratigrafia e ambiente deposicional do Grupo
Itararé (Permocarbonifero), Bacia do Parana (Parte 2). Bol. Geoc. Petrobras, 3 (1/2):
17-28.

FRANCO, R. R. -1952 - Zedlitas dos basaltos do Brasil Meridional (génese e
petrogénese). Bol. USP., Fac. Fil. Cien. Letr., 150, Mineral, 10, 69p. SP.

FULFARO, V. J.; STEVAUX, J. C.; SOUZA FO, E. E.; BARCELLOS, J. H. 1984. A
Formacdo Tatui (P) no Estado de S&o Paulo. Rio de Janeiro, CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 22, Anais, v.2, p.711-724.

GAMA JR., E. G.; BANDEIRA JR., A. N.; FRANCA, A. B. 1982. Distribuicdo espacial e
temporal das unidades lito-estratigraficas paleozdicas na parte central da Bacia do
Parana. Rev. Bras. Geocienc., v12, p.19-40.

GAMA JR., E. G.; CAETANO, M. R.; WEYLER, G. 1980. Divisdo faciolégica do Grupo
Itararé no centro-leste do Estado de Sao Paulo. SBG. An XXXI Congr. Bras. Geol.
Camborid, Bol. 2 (resumos) p.365.

GAMA JR, E. G.; PERINOTTO, J. A. J,; RIBEIRO, H. P. S, PADULA, E. K. 1992.
Contribuicdo ao Estudo da Ressedimentacdo no Subgrupo Itararé: Tratos de Facies
e Hidrodinamica Deposicional. Rev. Bras. Geol., 22 (2): 228-236.

GARRELS, R. M. e CHRIST, C.L., 1965. Solutions, minerals and equilibria. New York,
Harper e Row.

HITCHON, B., PERKINS, E. H., GUNTER, W. D. 1999. Introduction to ground water
geochemistry. Geoscience publishing, Alberta, Canada.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS - IPT 1981. Mapa geoldgico do Estado de
Sao Paulo; escala 1:500.000. Secretaria da Industria, Ciéncia e Tecnologia. S&o
Paulo, SP. 2v.

IG/SMA - INSTITUTO GEOLOGICO, 1993. Subsidios do meio fisico-geologico ao

planejamento do municipio de Capinas (SP). Relatorio Técnico 1G, 3v.



IG/SMA - INSTITUTO GEOLOGICO, 1995. Subsidios do meio fisico-geologico ao
planejamento da Por¢cdo Média da Bacia do Rio Piracicaba (SP). S&o Paulo.
Relatdrio Técnico I1G, 4v.

JAMES, A. T. & BAKER, D. R., 1976. Oxygen isotope exchange between illite and water at
22°C. Geochimica et Cosmochimica Acta, 40: 235-240.

LANDIM, P. M. B. & FULFARO, V. J. 1972. Trend-Surface Analysis of Carboniferous and
Permian thickness data from Paran& Basin. An. Acad.Bras. Cienc., 44 (Supl.) p. 187-
196.

LANDIM, P. M. B. e SOARES, P. C. 1979. Mapeamento faciolégico do Subgrupo Tubaréo.
Convénio DAEE-UNESP Rel. final.

LANDIM, P. M. B. 1973. Contribuicdo ao estudo dos mistitos do Grupo Tubardo no Estado
de Sdo Paulo. In: ESC. ENG. SAO CARLOS, Geologia. S0 Carlos, USP, p. 1-98
(Boletim Geologia n° 17).

LASAGA, A. C. 1984. Chemical kinetics of water-rock interactions. J. Geophys. Res. 89,
4009-4025.

LOCZY, L. 1964. Problemas estratigraficos e paleogeografia carbonifera da Bacia do
Parana. D. G. M., Bol. 214, Rio de Janeiro.

LOGAN, J. 1965. Interpretacdo de analise quimica de agua. Recife, PE. U. S. Agency for
International Development. 75p.

LOPES, M. F. C. 1994. Condicbes de ocorréncia de 4gua subterranea nas bacias dos rios
Piracicaba e Capivari. Sdo Paulo, 83p. (Dissertacao de Mestrado, UNICAMP).
LOUGHNAN, F. C., 1969. Chemical weathering of the silicate minerals. Am. Elsevier

Company, New York, N.Y.

MANIAKAS, S. 1986. Estudos geofisicos integrados a geologia da bacia hidrografica do
Baixo Rio Capivari - SP - Subgrupo Itararé e Intrusivas associadas. Sdo Paulo. 180p.
(Tese de Doutoramento, IGc/USP).

MANIESI, V. 1991. Petrologia das soleiras de diabasio de Reserva e Salto do Itararé — PR.
Dissertacdo de Mestrado. IGCE-UNESP.117p.

MASSOLI, M.; AZEVEDO, A. A. B.; ODA, G. H.; SANTORO, J.; TOMINAGA, L. K.; PETRI,
S. 1986. Contribuicdo a geologia do municipio de Cerquilho, SP. Revista do Instituto
Geoldgico. Sao Paulo, 7:31-34.

MATHESS, G., 1982. The properties of groundwater. New York, John Wiley & Sons.

MCBRIDE, E. F., 1989. Quartz cement in sandstones: a review. Earth-Science Reviews,
V.26, p 69-112.



MEZZALIRA, S. 1969. Geologia de subsuperficie em Itu, SP, ocorréncia de “roche
moutonnée” nos testemunhos de sondagem. Anais da Academia Brasileira de
Ciéncias, Rio de Janeiro, 41 (1):83-89.

MUCKE, A., 1994. Part I. Postdiagenetic ferruginization of sedimentary rocks (sandstones,
oolitic ironstones, kaolins and bauxites) — including a comparative study of the
reddening of red beds. Diagenisis IV. Developments in Sedimentology 51. Elsevier
Science, Amsterdam, 361-423p.

MUCKE, A. & AGTHE, Ch., 1988. Mineralization, origin and age classification of
ferruginized sandstone in the Bahariya Oasis, Western Desert/Egypt: A contribution
to the origin of red beds. Lithos, 22:59-73.

NORDSTROM, D. K. & MUNOZ, J. L., 1985. Geochemical Thermodinamics . Menlo Park,
California. The Benjamin/Cummings Co., Inc. 477p.

NORTHFLEET, A. A.; MEDEIROS, R. A.; MUHLMANN, H. 1969. Reavaliacdo dos dados
geologicos da Bacia do Paranda. Boletim Técnico PETROBRAS, Rio de Janeiro, 12
(3): 291-346.

ODA, G. H.; YOSHINAGA, S.; IRITANI, M.A.; HASSUDA, S.; CASTRO, S.A.P.; HIRATA,
R.C.A. 1990. Hidrogeologia da Folha de Salto de Pirapora (SP). In: 6° CONGR.
BRAS. AG. SUBT., Porto Alegre , RS. Anais...ABAS, Porto Alegre: 164-173.

O’NEIL, J. R. e KHARAKA, Y. K., 1976. Hydrogen and oxygen isotope exchange reactions
between clay minerals and water. Geochim. Cosmochim. Acta 40, 241-246.

PARKHURST, D. L.; THORSTENSON, D. C.; PLUMMER, L.N. 1990. Phreege - a computer
program for geochemical calcultions. U.S.G.S. Water - Resources investigations 80-
90, 195p.

PARKHURST, D. L. 1995. User’s guide to PHREEQC - A computer program for speciation,
reaction-path, advective-transport, inverse geochemical calcultions. Water Resources
Investigations Report, 95-4227.

PERKINS, E. H., GUNTER, W. D. & NESBITT, W., 1988. SOLMINEQ.88 PC/SHELL, User
manual. version: 0.85, Alberta Research Council-OSHR. Edmonton, Canada.

PERRONI, J.C.A.; SILVA, R.B.G.; HIRATA, R.C.A.; DOZZI, L.F.S. 1985. Ocorréncias de
fluoreto nos aquiferos da Bacia do Parana no Estado de Sdo Paulo. In: 5° SIMP.
REG. GEOL. SBG/SP, S&o Paulo, SP. Atas...SBG, Sao Paulo, 2:503-514.

PETRI, S. 1985. Ritmitos de Itu. In: Simpdsio Regional de Geologia. 5°, Sdo Paulo. Atas.

S&o Paulo, Sociedade Brasileira de Geologia, Nucleo Sdo Paulo. v1 p. 235-241.



PETRI, S. 1992. Litofacies e significado paleoambiental dos sedimentos Itararé na regido
de Capivari-Rafard, Estado de Sao Paulo. Sdo Paulo: SMA, Revista do Instituto
Geologico, 13(1):7-30.

PETRI, S. & PIRES, F. A. 1992. O Subgrupo Itararé (Permocarbonifero) na regido do Médio
Tieté, Estado de S&o Paulo. Revista Brasileira de Geociéncias, SBG, Sao Paulo,
22(3): 301-310.

PETRI, S.; MENDONCA, C. A.; BOLOGNA, M. S.; COUTINHO, J. M. V,; VIEIRA, P. C. &
BOTELHO, P. F. 1996a. Correlacdo estratigrafica de pocos para captacdo de agua
subterrdnea na regido Capivari/Rafard, SP: Descri¢cfes litolégicas macroscopicas,
microscopicas e perfis geofisicos. Revista Brasileira de Geociéncias, SBG, Sao
Paulo, 26(1): 25-34.

PETRI, S.; VIEIRA, P. C.; ODA, G. H.; BOTELHO, P. F. 1996b. O Subgrupo Itararé,
permocarbonifero da regido do médio Tieté, Estado de S&o Paulo: Estudos em
subsuperficie. Revista do Instituto Geologico. S&o Paulo, 17:63-78.

PIPER, A. M., 1944. A graphic procedure in the geochemical interpretation of water-
analyses. Am. Geophys. Union Trans. 25: 914-923.

PIRES, F. A. & PETRI, S. 1991. O Subgrupo Itararé (Permocarbonifero) na regido do médio
Tieté, Estado de S&o Paulo. In: SIMP. GEOL. SUDESTE, 2. S&o Paulo, 1991.
Atas..., Sdo Paulo, SBG. p.391-396.

PLUMMER, L. N., WIGLEY, T. M. L., PARKHURST, D. L. 1978. The kinetics of calcite
dissolution in CO, water system at 5° to 60°C and 0.0 to 1.0atm CO,. Am. J. Sci. 278,
179-216.

RIBEIRO, R.A. 1992. Contribuicdo ao estudo do fluoreto nas aguas subterraneas da Bacia
do Médio Tieté (Regido de Piracicaba) - caracterizacdo e metodologias propostas
para sua extracdo. 151p. (Dissertacdo de Mestrado - Instituto de Geociéncias -
USP).

RIMSTIDT, J. D. 1997. Quartz solubility at low temperatures. Geochimica et Cosmochimica
Acta, vol 61 n°13 2553-2558p.

ROCHA-CAMPQOS, A. C. 1967. The Tubardo Group in the Brazilian portion of the Parana
Basin. In: Bigarella, J. J.; Becker, R. D.; Pinto, J. D. ed. Problems in Brazilian
Gondwana Geology - Brazilian contribution to the | International Symposium on the
Gondwana Stratigraphy and Paleontology. Curitiba, Brasil, p. 119-166.

ROSTIROLLA, S. P. 1996. Avaliacdo de favorabilidade em exploracdo. um enfoque
metodoldgico. Rio Claro 164p (Tese de doutoramento do IGCE-UNESP).



ROSTIROLLA, S. P. 1997. Alguns aspectos da avaliacdo de favorabilidade em geologia
exploratéria. Revista Brasileira de Geociéncias 27(4): 327-338.

SEPE, P. M. 1990. Comportamento do aqifero Itararé no municipio de Piracicaba e areas
vizinhas. Rio Claro. 182p. Instituto de Geociéncias/lUNESP (Dissertacdo de
Mestrado).

SCHNEIDER, R. L.; MUHLMANN, H.; TOMMASI, E.; MEDEIROS, R. A.; DAEMON, R. F.;
NOGUEIRA, A. A. 1974. Revisado estratigrafica da Bacia do Parana. In: Congresso
Brasileiro de Geologia, 28, Porto Alegre, 1974. Anais... Porto Alegre, SBG, v.1, p.41-
65.

SOARES, P. C. e LANDIM, P. M. B., 1973. Aspectos regionais da estratigrafia da Bacia do
Parana no seu flanco nordeste. SBG, An...XXVIl. Cong. Bras. Geol. Aracaju, v.1, p.
243-256.

SOARES, P. C. 1972. O limite glacial/pés-glacial do Grupo Tubardo no Estado de Sao
Paulo. An. Acad. Bras. Cienc., 44 (Supl.): p.333-342.

SOMBRA, C. L. & CHANG, H. K., 1997. Burial history and porosity evolution of Brazilian
Upper Jurassic to Tertiary sandstone reservoirs. In: J.A. Kupecz, J.Gluyas & S.
Bloch, eds., Reservoir quality prediction in sandstones and carbonates, Am. assoc.
Petrol. Geologists Memoir 69, p 79-89.

SOUZA FILHO, E. E. de 1986. Mapeamento Faciolégico do Subgrupo Itararé na Quadricula
de Campinas. 121p. (Dissertacéo de Mestrado 1G-USP).

STEVAUX, J. C.; SOUZA E. E., F°; TEIXEIRA, J. A.; LANDIM, P. M. B. 1987. Sistemas
deposicionais do Subgrupo Itararé (P-C) na bacia hidrografica do baixo Rio Capivari
(SP): um modelo para prospeccdo de agua subterranea. In: SIMP. REG. GEOL., 6.
Rio Claro, 1987. Atas... Rio Claro, SBG/NSP. V.1, p. 355-374.

STUMM, W., 1992. Chemistry of the solid-water interface: processes at the mineralwater
and particle-water interface in natural systems. Wiley-Interscience publication.
TALTASSE, P. R. 1968. Os facies hidroquimicos no Estado de S&o Paulo. In: 22° Congr.

Bras. Geol., Belo Horizonte, MG. Anais ...SBG, Belo Horizonte. 1:263-266.

UNGERER, P., BURRUS, J., DOLIGEZ, B., CHENET, P. Y. & BESSIS, F., 1990. Basin
evaluation by integrated two-dimensional modeling of heattransfer, fluid flow,
hydrocarbon generation and migration. American Association of Petroleum Geologist
Bull., V. 74, p. 309-335.

YOSHINAGA, S.; ODA, G.H.; HIRATA, R.C.A.; CASTRO, S.A.P.; HASSUDA, S.; IRITANI,
M.A.; OTSUBO, O.M.; GUZZI, R.J.; ESTEVES, T.C. 1990. Contribuicbes ao



conhecimento da hidrologia subterrdanea do municipio de Sorocaba, SP. In: 6°
CONGR. BRAS. AG. SUBT., Porto Alegre RS. Anais...ABAS, Porto Alegre: 154-163.

YOSHINAGA-PEREIRA, S. 1996. Proposta de representacdo cartografica na avaliacdo
hidrogeolégica para o estudo de planejamento e meio ambiente, exemplo da regido
metropolitana de Campinas-SP. Sao Paulo 190p (Tese de Doutoramento, IG/USP).

WALKER, T. R., WAUGH, B., CRONE, A. J. 1978. Diagenesis in first-cycle desert alluvium
of Cenozoic age, southwestern United States and northwestern Mexico. Geol. Soc.
Am. Bull., 89: 19-32.

WU, F. T.; SOARES, P. C.; MATTOS, J. T. 1980. Divisdo faciolégica do Grupo Itararé no
sudeste do Estado de Séo Paulo. SBG, An. XXXI Congr. Bras. Geol. Camboria,
resumos, p. 364.

WU, F. T. 1989. Proveniéncia das rochas arenosas do Subgrupo Itararé no sul do Estado
de S&o Paulo. S&o Paulo 165p. (Tese de Doutoramento, IG/USP).






	Capa
	Sumário
	Índice
	Resumo
	Introdução
	Cap1. - Geologia
	Cap2. - Hidráulica dos poços
	Cap3. - Análise Permo-Porosa
	Cap4. - Hidroquímica
	Cap5. - Análise de Favorabilidade
	Conclusão
	Bibliografia

