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Introducgao

O Instituto Geoldgico, em parceria com a USP, USGS, UQAC, e com colaboragao
do IPT, ON e COC, desenvolveu estudo geoldgico e hidrogeoldgico de detalhe em area
localizada no distrito de Bonfim Paulista, municipio de Ribeirdo Preto, com o intuito de
responder a seguinte questao: existe recarga do Sistema Aquifero Guarani (SAG) através
dos basaltos do Aquifero Serra Geral (ASG)?

A motivagao de realizagdo deste projeto é o fato do SAG, o mais importante e es-
tratégico manancial de agua potavel do Brasil, estar sendo ameagado, em termos de
qualidade e quantidade, devido a instalacdo de grandes centros urbanos em areas cons-
tituidas de basalto, mas muito préoximas ao afloramento do SAG. Silva (1983) e Sinelli
(1987) sugeriram, com base em indicios hidrogeoquimicos, que ha recarga do SAG, com
aguas que atravessam o Aquifero Serra Geral (ASG), em uma faixa de pouco menos de
40 km a partir do contato entre os basaltos e os arenitos da Formagéo Botucatu para
oeste. O Instituto Geologico através da realizacdo de projeto “Sistema de Informagéo
para o Gerenciamento Ambiental do Aquifero Guarani no Estado de S&o Paulo” (processo
FAPESP 02/10368-0), também detectou que pocos de SAG, na area urbana de Ribeirdo
Preto, apresentam concentragdes elevadas de Nitrato e Cloreto, levantando a possibilida-
de desta contaminagao chegar ao SAG através de fraturas transmissivas do ASG. Assim
o presente projeto pretendeu contribuir para o entendimento e a quantificacdo do fluxo
vertical através dos basaltos, pois este, em existindo, interfere tanto na disponibilidade
hidrica, como na vulnerabilidade a poluigdo do SAG.

Arecarga do SAG através dos basaltos deve ocorrer através de fraturas subverticais
que cortam os basaltos. Assim o projeto aplicou métodos que permitem caracterizar tais
estruturas tanto geoldgica como hidrogeologicamente. Os métodos utilizados s&o resumi-
damente enumerados abaixo:
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(1) mapeamento geoldgico e estudo das estruturas tectonicas rupteis posteriores a
consolidagédo dos basaltos;

(2) identificagéo de descontinuidades em subsuperficie utilizando técnicas de geofi-
sica de superficie;

(3) construgao de pogos em basalto, nos quais foram realizadas perfilagens geofisi-
cas para caracterizagao da rocha e de suas fraturas, além de perfilagens de temperatura
e de condutividade na agua contida no poco;

(4) testes de bombeamento, de injegdo e slug testes em intervalos especificos, com
a utilizagédo de obturadores para a identificagdo de zonas de fraturas mais transmissivas
e quantificagéo de seus parametros hidraulicos (condutividade hidraulica e transmissivi-
dade);

(5) testes de bombeamento do SAG, de longa duragéo, com observagéo do SAG e
do ASG em pogos proximos;

(6) testes com tragadores para investigar a porosidade efetiva do SAG, conexao entre
SAG e ASG e problemas construtivos de pogos (falta de isolamento sanitario).

(7) coleta de agua e realizagdo de analises hidrogeoquimicas e isotdpicas em aguas
do SAG e do ASG;

(5) elaboragédo de modelos conceituais de circulagdo de agua subterrdnea no ASG
integrando todos os dados obtidos.

Os resultados séo descritos abaixo de forma bastante sucinta.

Resultados

Geologia e analise estrutural

Na area de Bonfim Paulista (Figura 1) foram identificados quatro derrames de basal-
tos com espessuras que variam predominantemente entre 50 e 80 m. Os contatos dos
derrames mergulham para sudoeste. As porgdes superiores de cada derrame apresen-
tam niveis vesiculares, cuja espessura varia de 2 a 30 m. Da base para o topo, os derra-
mes foram chamados de B1, B2, B3 e B4. Entre B2 e B3 s&o comuns corpos de pequena
espessura (até 5 m) de arenitos.

Fraturas subhorizontais de grande extensdo podem estar presentes nos contatos
entre derrames e na porgao inferior de B3. A porgao central de cada derrame apresenta
grande densidade de fraturas subverticais (a grande maioria preenchida por minerais),
mas s6 uma pequena minoria destas, e ainda de forma descontinua esta presente nos
niveis vesiculares e nos arenitos intertrappe, sugerindo que estas porgdes sejam uma
barreira hidraulica para o fluxo vertical de agua. Considera-se que apenas zonas de fratu-
ra de grande envergadura, que parecem ser pouco frequentes na area de estudo, seriam
capazes de seccionar os niveis vesiculares e arenitos de modo a promover a conexao
entre ASG e SAG.
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Hidrogeologia

Os niveis de agua do SAG e ASG, observados nos pogos construidos, mostram que o
fluxo de agua subterranea, no local do estudo, é descendente, ja que a potenciometria do
basalto € mais alta que a do SAG. As perfilagens dos pogos e os ensaios hidraulicos com
obturadores mostram que a circulagcao de agua nos basaltos da-se preferencialmente ao
longo de fraturas sub-horizontais que ocorrem até cerca de 30 m de profundidade, com
baixas transmissividades individuais. Também pode ocorrer fluxo de agua muito lento nos
niveis vesiculares, provavelmente possibilitado por pequenas fraturas que conectam as
vesiculas e geodos. As fraturas subverticais que seccionam os pogos néo séo hidraulica-
mente ativas, indicando que a grande quantidade de fraturas subverticais que cortam os
basaltos densos ndo promovem o fluxo de agua subterranea, ou seja, tais fraturas estao
fechadas ou seladas, como indicado por observagdes geoldgicas. No poco Limeira (PL),
foram testados, com obturadores, os seguintes intervalos: 16,2 a 17,3 (fratura transmis-
siva subhorizontal); 24,2 a 25,3 (fraturas de mergulhos baixos e direcdo predominante-
mente NE) ; 55,1 a 58,5 (nivel vesicular). Em nenhum teste de bombeamento, por mais
longo que fosse, foi notada uma passagem, em tempo médio a tardio de execucgéo, de
agua entre os niveis obturados, denotando que ndo deve haver conexao entre as fraturas
testadas. Com a subdivisdo do pogo PL em 2 partes por um obturador, a transmissividade
do intervalo superior (acima de 58 m de profundidade) mostrou-se 2 ordens de grandeza
maior que a da porgao inferior.

Foi realizado ensaio de 7 dias no SAG, com bombeamento do pogo Esmeralda (PE)
que penetra cerca de 58 m nos arenitos. A observacéo de dois pogos, com piezdmetros
no SAG e no ASG, fez parte do teste de modo a que os resultados ndo fossem influen-
ciados por perdas de carga no pogo bombeado. A condutividade hidraulica determinada
varia em fungdo da diregado, e os valores sdo um pouco menores que 0s encontrados na
literatura. A curva de rebaixamento obtida com o teste indica que a drenanga do ASG para
0 SAG ou é muito reduzida ou é inexistente.

Hidroquimica e is6topos

Os dados isotépicos, em concordancia com os geoldgicos e hidrogeoldgicos, mos-
tram que as aguas mais rasas no basalto tem conexdo com a superficie, no entanto,
abaixo da profundidade de 50 m as aguas sdo muito antigas e de reduzida conexao, tanto
com os intervalos mais rasos como com o SAG subjacente, cujas aguas sdo mais jovens
que as do basalto em 55 m de profundidade.

Os valores de 5180, 62H e 513C variam com a profundidade de coleta no PL. As
aguas tornam-se mais empobrecidas, ou seja, com menor recarga recente, em 6180,
82H e mais antigas (dados de 513C) com o aumento da profundidade, sobretudo a 55,0
m, mostrando reduzida conexao hidraulica entre as aguas dos varios intervalos. As assi-
naturas isotdpicas mostram que as aguas de 55 m sao muito antigas, além de empobreci-
das em is6topos estaveis, inclusive com relagéo as aguas do SAG subjacentes (coletadas
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no pogo piezémetro PPE2G). Assim, conclui-se por reduzida ou nenhuma conex&o entre
SAG e ASG na area.

Modelo conceitual

As principais caracteristicas do fluxo de agua no ASG séo:

- Fluxo vertical intenso através de fraturas verticais até profundidades da ordem de
20 m, é restrito a posi¢cdes mais elevadas topograficamente, sendo que grande parte da
agua que infiltrou através do solo e fraturas sai do sistema ou no contato solo/rocha alte-
rada, ou ao longo de fraturas sub-horizontais, formando nascentes nas encostas.

- Fluxo horizontal preferencial ao longo de fraturas horizontais a sub-horizontais de
continuidade decamétrica a até centenas de metros, descontinuas, que ocorrem até cer-
ca de 40 m de profundidade.

- Os niveis vesiculares apresentam fluxo lateral lento, provavelmente possibilitado por
pequenas fraturas que propiciam a conexao entre as cavidades existentes neste niveis
(vesiculas e geodos). Camadas lateralmente descontinuas e pouco espessas de arenitos
incrementam K e a capacidade de armazenamento.

- Fluxo vertical é regionalmente impedido devido a baixa densidade de fraturas nos
niveis BVA e & baixa condutividade hidraulica das fraturas do basalto denso. E possivel
que este fluxo ocorra muito localizadamente ao longo de estruturas de maior envergadura,
que seccionam tanto os basaltos densos como os niveis vesiculares, e que apresentam di-
recéo favoravel a sofrer cisalhamento, resultante da atuacéo do campo de esforgos atual.
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Figura 1. Mapa geolégico e de localizagdo de pogos, afloramentos, se¢bes regionais e da area

selecionada para estudo de detalhe (retangulo em preto que contém Bonfim Paulista).
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