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RESUMO

O Sistema Aquifero Bauru (SAB) representa a principal fonte de abastecimento
privado de agua subterrdnea no municipio homonimo, constituido pelas Formacdes Marilia,
Adamantina e Aracatuba. Uma das questbes em aberto refere-se a distribuicao e ao
comportamento dos contaminantes na agua subterranea, condicdo que esta diretamente
ligada ao arcabouco litoestratigrafico, a composi¢cdo quimica, granulometria e geometria
desse sistema aquifero. Assim, € necessaria uma melhor compreensao sobre a geologia
local para a elaboragdo de um modelo conceitual representativo que auxilie na tomada de
decisdo em situacdes de areas contaminadas. Nesse sentido, este Trabalho de Formatura
(TF) teve como objetivo uma analise detalhada da litoestratigrafia do Grupo Bauru em
subsuperficie, em uma porgao da area urbana da cidade, avaliando a distribuicdo espacial e
em profundidade dessa unidade geoldgica. Essa analise foi realizada por meio de (i)
reinterpretacdo de perfilagens geofisicas de 42 pogos cadastrados, (ii) elaboragao de trés
secbes geologicas, (iii) execugdo de furo de sondagem com coleta de testemunhos, e (iv)
modelagem geoldgica tridimensional implicita com o auxilio do programa Leapfrog Works®.
O Grupo Bauru na area de estudo € mais espesso em direcdo a regido central de Bauru
atingindo valores de até 228 m. A analise integrada dos dados de perfilagem geofisica,
secdes geoldgicas e do modelo geoldgico tridimensional permitiu a caracterizagao,
identificagdo e mapeamento em subsuperficie das formagdes que constituem essa unidade,
desde o topo até a base: Marilia, Adamantina e Aracatuba. A Formagao Marilia tem
espessura que varia de 22 a 150 m e esta assentada, em contato gradacional, sobre a
Formacao Adamantina, em um ambiente deposicional do tipo leque aluvial. Ja a Formagao
Adamantina possui espessura entre 14 e 102 m e, em algumas porg¢des da cidade de Bauru,
estd assentada sobre os depodsitos da Formacgao Aragatuba ou do Grupo Sao Bento, por
meio de contato, desde abrupto a gradacional, provavelmente em paleoambientes
caracterizados por sistemas fluviais meandrantes, com variagdes de energia. A ocorréncia
da Formacao Aracatuba na cidade, mesmo que restrita e de menor espessura (entre 5 e 25
m) comparada as outras, é fundamental pois atua como uma barreira hidraulica entre o SAB
e o Sistema Aquifero Guarani (SAG). Os resultados deste estudo revelaram que o uso
combinado de diferentes ferramentas foi crucial para o avango do conhecimento sobre a
geometria do Grupo Bauru (e, por conseguinte, do SAB) em subsuperficie na area de
estudo, podendo ser replicado em outras regides e, futuramente, auxiliar na elaboragéo de

modelos numéricos de fluxo e transporte reativo de contaminantes.



ABSTRACT

The Bauru Aquifer System (BAS) comprises the main source of private groundwater supply
in the homonymous municipality, consisting of the Marilia, Adamantina and Aracatuba
formations. Another issue has arisen groundwater contamination, which is directly related to
the lithostratigraphic framework, chemical composition, grain size, and geometry of this
aquifer system. Therefore, a better understanding of local geology is needed to develop a
representative conceptual model that will assist in decision-making in situations involving
contaminated areas. The purpose of this Undergraduate Thesis (TF) was to conduct a
detailed investigation of the Bauru Group lithostratigraphy in the subsurface in a portion of
the urban area of Bauru to evaluate the spatial and in-depth distribution of this geological
unit. The following procedures were employed for this investigation: (i) reinterpretation of
geophysical logs from 42 registered wells; (ii) preparation of three geological sections; (iii)
drilling of a borehole with core collection; and (iv) implicit three-dimensional geological
modeling using the Leapfrog Works® software. The Bauru Group in the study area is thicker
towards the central region of Bauru, reaching values of up to 228 m. The integrated analysis
of geophysical profile data, geological sections, and the three-dimensional geological model
allowed the characterization, identification, and subsurface mapping of the formations that
comprise this unit, from the top to the bottom: Marilia, Adamantina and Aragatuba. The
Marilia Formation varies in thickness from 22 to 150 m and is deposited, in gradational
contact, on the Adamantina Formation in an alluvial fan-type depositional environment. The
thickness of the Adamantina Formation is between 14 and 102 m deep and, in some portions
of Bauru, overlies the Aragatuba Formation or the Sdo Bento Group, whose contact varied
from abrupt to gradational. The paleoenvironment encompasses a meandering fluvial system
with energy variations. The presence of the Aracatuba Formation in the study area, despite
its limited distribution and smaller thickness (between 5 and 25 m) than the others, is
essential since it serves as a hydraulic barrier between the BAS and the Guarani Aquifer
System (GAS). The results of this study revealed that the combined use of multiple tools was
crucial for advancing the knowledge about the geometry of the Bauru Group (and, therefore,
the BAS) in the subsurface in the study area. It could be replicated in other regions in the
State of Sdo Paulo, aiding in the elaboration of numerical models of flow and reactive

transport of contaminants.



SUMARIO

1. INTRODUGAO
2. OBJETIVOS
3. AREA DE ESTUDO
4. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO
4.1. Geologia
4.1.1. Geologia Regional
4.1.2. Geologia Local
4.2. Hidrogeologia
4.3. Perfilagem geofisica de pocos

4.3.1. Uso da perfilagem geofisica em estudos sobre a lito-hidroestratigrafia do

Grupo Bauru no estado de Sao Paulo
4.4. Modelagem geoldgica tridimensional
5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Levantamento de informagdes preexistentes e elaboracido de banco de dados

5.1.1 Aquisicao de perfilagens geofisicas
5.2. Elaboragao de secoes lito-hidroestratigraficas
5.3. Selegao da area para realizagao do furo de sondagem
5.4. Furo de sondagem e coleta de testemunhos
5.5. Modelagem Geoldgica Tridimensional Implicita
5.5.1. Compilagao, preparacgao e importacao dos dados
5.5.3. Validagdo dos dados
5.5.4. Geragao da superficie topografica
5.5.5. Elaboragédo do modelo geolégico
6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1. Interpretagao das perfilagens geofisicas em pogos
6.1.1 Caracterizacéo das unidades lito-hidroestratigraficas
6.1.2 Caracterizagdo dos ambientes deposicionais
6.2 Segdes lito-hidrogeoldgicas da area urbana de Bauru
6.3 Estratigrafia do Grupo Bauru na USP - Campus Bauru
6.3.1 Descrigcao dos testemunhos do furo de sondagem
6.3.2 Modelo conceitual
6.4. Modelo geoldgico tridimensional implicito
7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
9. ANEXOS

N NO OO

13
15

19
20
22

22
24
25
27
30
30
31
31
32
33
33
34
38
40
43
43
45
46
50
51
55



1. INTRODUGAO

Entre 2013 e 2017, uma seca intensa e persistente gerou uma crise no abastecimento
de agua em 48% dos municipios brasileiros (IBGE, 2018), impondo graves problemas a
saude e a economia do pais. Tal situagcdo despertou nos 6rgaos gestores um crescente
interesse pelos recursos hidricos subterrdneos, considerando que eles apresentam,
geralmente, agua de melhor qualidade e menores custos, se comparados a captagéo e
tratamento das aguas superficiais (Montanheiro & Chang, 2016).

O municipio de Bauru, situado na regido central do estado de Sdo Paulo, ainda sofre
com a falta de segurancga hidrica. Embora exista diversidade de fontes de agua, a falta de
gerenciamento e investimento, bem como a inexisténcia de solugdes técnicas baratas, tém
criado sérias limitagdes no abastecimento deste importante recurso.

Atualmente, cerca de 35% da populagdo bauruense é abastecida pela captacao no rio
Batalha (500 L/s) e mais da metade por pogos tubulares que extraem agua do Sistema
Aquifero Guarani (SAG) e do Sistema Aquifero Bauru (SAB), atendendo a demanda de
residéncias, industria e comércio (Hirata et al., 2022).

Segundo Silva (2009), o SAB estende-se por todo o municipio, ocupando uma area de
673 km? e alcanga espessura maxima de 200 m nas regides topograficamente mais
elevadas. Esse sistema aquifero também regula a perenidade dos rios que drenam a regiéo,
e a sua super explotacdo pode causar o comprometimento de suas fung¢des ecoldgicas,
tanto na bacia do rio Bauru, onde situa-se a area urbana da cidade, como na do rio Batalha,
este ultimo com uma ocupagéo predominantemente rural e agricola.

Apesar dos grandes esfor¢cos despendidos nas Ultimas décadas para compreender
melhor a geologia do Grupo Bauru e, consequentemente, os aquiferos do SAB, restam
ainda algumas incertezas sobre o tema em algumas porgdes do municipio. O grau de
heterogeneidade do SAB, sobretudo nas por¢des mais rasas e contaminadas sob centros
urbanos, como também a geometria desse sistema aquifero, sdo questdes importantes a
serem resolvidas.

Dessa forma, o presente Trabalho de Formatura (TF) busca um detalhamento do
arcaboucgo do SAB, na area urbana de Bauru, sob uma perspectiva litolégica, espacial e em
profundidade, auxiliando, inclusive, na proposicdo de um modelo geoldgico tridimensional
implicito. Diante da importancia desse sistema aquifero no abastecimento da cidade e de
seus inumeros desafios, espera-se a partir deste estudo um progresso na seguranca hidrica

do estado de Sao Paulo, mais especificamente na area estudada.



2. OBJETIVOS

O objetivo deste Trabalho de Formatura consiste na analise detalhada da
lito-hidroestratigrafia do Grupo Bauru em subsuperficie, na area urbana do municipio
homénimo, para melhor compreensido da distribuicdo espacial e em profundidade desta
unidade geoldgica.

Sao0 objetivos especificos:

e Andlise de padroes e interpretacdo das perfilagens geofisicas preexistentes

em pogos tubulares, visando correlacionar as curvas com a geologia local;

e Caracterizagao litologica a partir de sondagem executada em area estratégica

na cidade; e

e FElaboracdo de segdes geoldgicas e proposicdo do modelo geoldgico

tridimensional da area de estudo.

3. AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo compreende o perimetro urbano de Bauru, localizado no centro do
estado de Sao Paulo, a cerca de 330 km da capital. A principal via de acesso ao local é a
Rodovia Marechal Rondon (SP-300), que corta todo o municipio, de norte a sul. Nos limites
leste e oeste, por sua vez, o ingresso se da pela Rodovia Comandante Jodo Ribeiro de
Barros (SP-294), conforme ilustrado na Figura 1.

Bauru possui populagédo total de 381.706 habitantes e uma taxa de urbanizacéo de
98,3% (IBGE, 2022). O municipio apresenta dimensdes de 673,5 km?, sendo que 198,7 km?
correspondem a area urbana (Bauru, 2017). A cidade esta praticamente inserida na bacia do
rio Bauru, na Unidade de Gerenciamento de Recurso Hidricos Tieté-Jacaré (UGRHI-13) e
uma pequena parcela, na UGRHI-16 (Tieté-Batalha), na bacia do rio Batalha (Figura 1).

Dados do Sistema Nacional de Informacgbes sobre Saneamento (SNIS) mostram que
100% da populagdo urbana tem acesso ao abastecimento publico de agua (Barreto et al.,
2023), operado pelo Departamento de Agua e Esgoto de Bauru (DAE).

Cerca de 35% do abastecimento publico de agua no municipio € proveniente da
captagado no rio Batalha (500 L/s) e o restante é realizado por 40 pogos tubulares, que
extraem 947 L/s de aguas do Sistema Aquifero Guarani (SAG), conforme citado por Hirata et
al. (2022). Ainda segundo os autores, Bauru conta com cerca de 600 pogos tubulares
privados em operagao, extraindo 580 L/s do SAB, atendendo a 29% da demanda hidrica

urbana total, especialmente em condominios, industrias e comércios.
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Figura 1: Localizagédo da area de estudo.

4. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Geologia

4.1.1. Geologia Regional

Parana. Esta bacia, de origem cratbnica, é caracterizada por sequéncias sedimentares que

A area de estudo insere-se, regionalmente, no contexto geoldgico da Bacia do
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se depositaram a partir do Devoniano Superior/Siluriano, intercaladas por importante

episodio vulcanogénico, no Cretaceo Inferior, responsavel pela geracao dos derrames

basalticos da Formacao Serra Geral (IPT, 1981). Os basaltos constituem o embasamento da

sequéncia sedimentar do Grupo Bauru (Soares et al., 1980).

Cretaceo, conforme atestado por Langer et al. (2022). Segundo os autores, o termo “Bauru”

O Grupo Bauru abriga uma das sequéncias geoldgicas melhor documentadas do

foi inserido na literatura geoldgica brasileira por Gonzaga de Campos (1905) apds a

identificacdo e descricdo de arenitos vermelhos proximo ao municipio homénimo, no estado

de S&o Paulo. Tal litologia seria, mais tarde, denominada “arenito Bauru”.



Nas ultimas décadas foram atribuidos diversos status estratigraficos a Bacia Bauru.
No inicio da década de 1980, os depdsitos do Bauru foram elevados a categoria de grupo a
partir dos trabalhos de Soares et al. (1980).

Soares et al. (1980), mediante diversos levantamentos regionais, propuseram a
divisdo do Grupo Bauru, conforme ilustrado na Figura 2. Segundo os autores, a
litoestratigrafia desse grupo foi definida, da base para o topo, pelas seguintes Formagdes
geoldgicas: Caiua, Santo Anastacio, Adamantina e Marilia. Cabe destacar que tal divisao foi
adotada pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) na publicacdo “Mapa Geoldgico do
Estado de Sao Paulo, Escala 1:500.000” (IPT, 1981).
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Figura 2: Divisdo estratigrafica do Grupo Bauru, proposta por Soares et al. (1980). Fonte: Extraido de Paula e
Silva (2003).

Posteriormente, novos mapeamentos geolégicos foram efetuados nos estados de Sao
Paulo e Minas Gerais. As classificagdes estratigraficas supracitadas foram revisadas e
culminaram com a subdivisdo de algumas unidades, segundo contextos paleogeograficos
e/ou paleoclimaticos (Langer et al., 2022). Nesse periodo, destacam-se os trabalhos de
Fernandes (1992, 1998) e Fernandes & Coimbra (1996).

Fernandes (1992) apresentou uma reviséo estratigrafica do Grupo Bauru para o norte
do Parana e regido do Pontal do Paranapanema (SP), com base nas caracteristicas
litologicas, relagcbes estratigraficas e distribuicdo geografica das associagdes facioldgicas. O
autor elevou a unidade Caiua a categoria de grupo, representado por trés Formagodes
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geoldgicas: Rio Parana, Goio Eré e Santo Anastacio. Ainda nesse trabalho, a cobertura
cretacica suprabasaltica passou a ser composta pelos seguintes grupos cronocorrelatos:
Caiua e Bauru (Formagdes Santo Anastacio, Adamantina, Uberaba, Marilia e Taiuva).

Por sua vez, Fernandes & Coimbra (1996) propuseram uma nova teoria onde a
sequéncia sedimentar do Grupo Bauru havia sido depositada em uma bacia, cujo contexto
de evolugdo geoldgica difere da Bacia do Parana, denominada de Bacia Bauru. Segundo
eles, ela é do tipo cratbnica continental, neocretacica (Coniaciano ao Maastrichtiano),
composta por sedimentos predominantemente arenosos, e gerada por subsidéncia simples,
posterior aos derrames basalticos que originaram a Formacgao Serra Geral. A sedimentagao
desenvolveu-se em ambiente desértico, sob um clima semiarido a arido.

Deste modo, o termo Bacia Bauru surgiu na literatura geoldgica brasileira para
designar a feigcdo geotectonica do Cretaceo Superior em que as rochas sedimentares do
grupo supracitado se acumularam. Ela ocupa uma area de aproximadamente 370.000 km?,
com espessura de cerca de 300 m, estendendo-se pelos estados de Sado Paulo, Minas
Gerais, Mato Grosso do Sul e Parana, conforme citado por Riccomini (1997).

Assim como em outros trabalhos, o autor relaciona o tectonismo com as estruturas e a
litologia da Bacia Bauru. A evolucdo ocorreu ao final da quebra do paleocontinente
Gondwana, que apds passar por um expressivo vulcanismo, sofreu subsidéncia termal. O
acumulo de quase 2 km de lavas basalticas, no Eocretaceo, ocasionou a compensacao
isostatica na Plataforma Sul-Americana, palco de novos depdsitos sedimentares.

Na década seguinte, a porcdo leste da Bacia Bauru, onde se insere o territorio
paulista, foi alvo de uma nova revisao litoestratigrafica, desta vez realizada por Fernandes &
Coimbra (2000). A alteragdo mais importante refere-se ao Grupo Bauru, sobretudo a
Formacao Adamantina, que passou a ser classificada como Formacgao Vale do Rio do Peixe.
As demais unidades foram assim mantidas, como mostram as Figuras 3A e 3B.

Entre 2001 e 2022, foram obtidos avangos significativos na compreensido da
estratigrafia da Bacia Bauru. Ernesto et al. (2003) e Batezelli (2003) identificaram a
continuidade lateral da discordancia entre os grupos Bauru e Caiua a partir de interpretagao
de dados de afloramentos, paleomagnéticos e perfis dos pogos. A sedimentagdo que deu
origem ao Grupo Bauru seria posterior ao evento tectonossedimentar, responsavel pelo
Grupo Caiua.

Por outro lado, trabalhos publicados por Batezelli (1998, 2003, 2017) e Albarelli et al.
(2015) permitiram redefinir a area de ocorréncia da Formagao Aragatuba, mapeada ao longo
dos vales dos rios do Peixe e Santo Anastacio, bem como descrita em localidades proximas

as cidades de Jales, Votuporanga e Auriflama.
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Figura 3: A) Classificacao litoestratigrafica e B) Carta cronoestratigrafica da porgao leste da Bacia Bauru.

Fonte: extraido de Fernandes & Coimbra (2000).

Paula e Silva (2003) e Paula e Silva et al. (2005) apresentaram uma nova proposta do

arcabougo estratigrafico do Grupo Bauru no estado de Sao Paulo, baseada em dados de

subsuperficie e que incluiram perfis geofisicos e geoldgicos de pocos tubulares profundos

instalados no territério paulista para a captacao de agua subterrdnea. Na ocasiao, o trabalho

seguiu parcialmente as terminologias adotadas por Soares et al. (1980) e Fernandes &

Coimbra (2000), sendo identificadas, da base para o topo, as formagdes Caiua, Santo

Anastacio, Aracatuba, Adamantina e Marilia e reconhecidas duas novas unidades

litoestratigraficas, denominadas formagdes Pirapozinho e Birigui (Figura 4).
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Figura 4: Subdiviséo estratigrafica do Grupo Bauru e as relagdes entre as formagdes geoldgicas nos diferentes
compartimentos no estado de S&o Paulo. Fonte: Extraido de Paula e Silva (2003).
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De acordo com Langer et al. (2022), embora estimulante, a proposta apresentada por
Paula e Silva (2003) contraria o Cddigo de Nomenclatura Estratigrafica (Petri et al., 1986),
ao ignorar completamente as informac¢des obtidas em mapeamentos de superficie,
dificultando a compreenséo das relacbes de contato entre as unidades.

A Figura 5 ilustra as divisbes crono e litoestratigrafica da Bacia Bauru no territorio
paulista, conforme Langer et al. (2022). Os autores procuraram unificar as terminologias dos
principais trabalhos publicados nas ultimas décadas (Soares et al., 1980; Fernandes &
Coimbra, 2000; Batezelli, 1998, 2017), com base em feigdes litoldgicas, potencial de
mapeamento em escala de 1:25.000, relagdes de contato observadas em campo, e também
empregando as se¢des de referéncia bem conhecidas.

O Grupo Bauru é composto por uma unidade basal, a Formagao Aragatuba, seguida
da Adamantina e Marilia. Contudo, segundo Langer et al. (2022), um padrdo regional
semelhante de contatos nao pode ser claramente verificado nas unidades que compdem a
Formacdo Adamantina (Formagdes Vale do Rio do Peixe, Presidente Prudente e Sdo José
do Rio Preto). Os autores entenderam que segundo os critérios adotados pelo Codigo
Brasileiro de Nomenclatura Estratigrafica (Petri et al., 1986), tais denominagdes seriam
melhor agrupadas na Formagao Adamantina, pois seus contatos interdigitados ndo puderam
ser identificados nos afloramentos.

Em relacdo ao ambiente deposicional do Grupo Bauru, o estudo conduzido por
Menegazzo (2016) mediante integracdo da anadlise faciologica dos testemunhos de
sondagens e afloramentos, analise icnoldgica sistematica, além da utilizagdo de dados
paleontolégicos e perfis geofisicos, permitiu concluir em quais condigbes as unidades
litoestratigraficas que o compdéem se depositaram. Segundo a autora, a Formacéao
Aracgatuba, por exemplo, procede de um sistema deposicional lacustre hidrologicamente
aberto, cuja densidade e diversidade de tracos fdsseis indicam condigbes ambientais
calmas.

Ja a Formagao Adamantina resulta de um sistema fluvial meandrante, com depésitos
de planicie de inundacdo. Sdo abundantes os tragos fosseis de planicies de inundacao
pedogeneizadas e tragos de raizes, caracteristicos de condi¢gdes pobremente drenadas e
com nivel freatico alto. Por fim, a Formagao Marilia é caracterizada por depdsitos de leques
aluviais. A abundancia e os tipos de tracos de raizes indicam origem pedogenética para os
calcretes desta unidade, e as variagcbes dos tipos de tracos de raizes podem indicar
possiveis variagdes climaticas (momentos de maior aridez associados a paleossolos bem

drenados). Nas trés unidades supracitadas, ndo foram observadas facies edlicas.
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Figura 5: Divisdo crono e litoestratigrafica da Bacia Bauru no estado de Sao Paulo, elaborada com base nos

trabalhos publicados na literatura nas ultimas décadas. Fonte: Extraido de Langer et al. (2022).

4.1.2. Geologia Local

Os primeiros trabalhos sobre a geologia no municipio de Bauru foram executados por
Paula e Silva & Cavaguti (1994). Os autores relataram que as primeiras perfuragdes de
pogos haviam sido feitas pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) em 1975,
visando a construcdo de pocos tubulares para o abastecimento publico de agua. A analise
estratigrafica baseada na descricdo litolégica desses pogos revelou que o Grupo Bauru
estava em contato direto com a Formacao Botucatu, sem a presenga dos basaltos da
Formacao Serra Geral.

Posteriormente, com novas perfuragées no municipio vizinho, Piratininga, definiu-se
um alto estrutural caracterizado pelo contato direto dos sedimentos do Grupo Bauru com os
da Formagéo Teresina, denominado Alto de Piratininga (Paulipetro, 1980).

Na década de 1990, Paula e Silva & Cavaguti (1994) estabeleceram uma nova
caracterizacao estratigrafica e tectdénica na cidade, baseada na descricao de amostras de
calha e geofisica de subsuperficie (raios gama, potencial espontaneo, resistividade) de 22
pocos tubulares profundos distribuidos no local. Os resultados obtidos pelos autores
mostraram que o Grupo Bauru é caracterizado na cidade pelas formagbes Adamantina
(base) e Marilia (topo), segundo a denominagao atribuida por Soares et al. (1980). Contudo,
as caracteristicas litoldgicas e a analise dos padrdes das curvas dos perfis geofisicos nos
furos de sondagem nao permitiram estabelecer o contato entre essas duas unidades.

Ademais, os dados de geofisica indicaram uma tendéncia de enriquecimento nos
termos argilosos em direcdo as porgdes basais desta sequéncia, culminando com a
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distincdo de um pacote de 20 m de lamitos marrons e arenitos lamiticos vermelho-escuros.
Mesmo estudos estratigraficos anteriores nédo caracterizarem a ocorréncia da Formagao
Aracgatuba no municipio (Paula e Silva, 2003). Tal pacote foi identificado como essa unidade
por DAEE (2015) e Simonato et al. (2016). A caracterizacdo dessa camada por DAEE (2015)
foi possivel com o auxilio dos perfis geofisicos de pogos, como também, por meio das
sondagens elétricas verticais (SEV).

Ainda segundo Paula e Silva & Cavaguti (1994), o Grupo Bauru aflora em toda a
cidade, depositado sobre os basaltos da Formagao Serra Geral (a nordeste), ou dos arenitos
da Formacao Botucatu, ambas do Grupo Sao Bento, por discordancia erosiva e angular.
Como consequéncia do tectonismo, os autores interpretaram que o soerguimento de rochas
do Grupo Sao Bento culminou na exposicdo a erosao pré-Bauru, situacdo que gerou
variagoes notaveis de espessura no pacote Botucatu/Piramboia, além da exclusao total dos
basaltos da Formacao Serra Geral em parte da cidade. Nos anos seguintes, Simonato et al.
(2016) denominaram essa lacuna de “janela de basalto”.

Diante da contextualizagdo geoldgica, a Tabela 1 apresenta uma sintese dos
principais aspectos das formagcbes Adamantina, Marilia e Aragatuba em subsuperficie na
area urbana de Bauru, conforme descricbes apresentadas por Paula e Silva & Cavaguti

(1994) e DAEE (2015), seguindo a mesma nomenclatura adotada por Soares et al. (1980).

Tabela 1: Sintese das caracteristicas gerais em subsuperficie das unidades litoestratigraficas que compdem o

Grupo Bauru na area urbana do municipio homénimo. Fonte: Paula e Silva & Cavaguti (1994) e DAEE (2015).

Formacéo Geoldgica Aspectos Gerais

Apresenta ocorréncia localizada em regides topograficamente mais
elevadas do relevo, com espessura inferior a 30 m. E constituida por
Formagao Marilia (topo) arenitos grossos a conglomeraticos, com graos angulosos, teor de matriz
variavel, mal selecionados, intercalados por camadas descontinuas de
lamitos vermelhos e calcarios.

Possui ocorréncia generalizada, coberta localmente por porgdes
remanescentes da Formagdo Marilia e aflorante nas regiées de menores
altitudes, associadas as drenagens existentes na area. As espessuras
Formacgao Adamantina variam de 30 a 120 m. E composta por um conjunto de facies cuja

(intermediaria) caracteristica principal € a presenga de bancos de arenitos de
granulagdo fina a muito fina, roseos a castanhos, alternados com bancos
de lamitos e siltitos castanho-avermelhados a cinza-acastanhados; além
de seixos de argilito, cimento e nddulos carbonaticos.

Representa a base do Grupo Bauru, com espessura variando de 10 a 20
m. E composta por siltitos arenosos, cinza-esverdeados, macicos ou com
estratificacdo plano-paralela a cruzada e intercalagbes de siltitos
argilosos.

Formacdo Aracatuba (base)

4.2. Hidrogeologia

No municipio de Bauru, destacam-se trés unidades hidroestratigraficas: Sistemas
Aquiferos Bauru (SAB), Serra Geral (SASG) e Guarani (SAG), tendo como limite basal

dessa sequéncia o Aquiclude Passa Dois (Silva, 2009).
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O SAB, unidade superior e foco deste Trabalho de Formatura (TF), possui limites
definidos pelos rios Parana (oeste e noroeste), Grande (norte), Paranapanema (sul) e areas
de afloramento da Formagao Serra Geral (leste). O contato inferior do SAB é feito com o
SASG ou com o SAG, dependendo do posicionamento geografico no municipio (Figura 6).

Os estudos locais mais recentes sobre esse sistema aquifero sdo os apresentados por
DAEE (2015) e Simonato et al. (2016). Conforme os autores, o SAB é caracterizado na area
de estudo, do topo para a base, pelas unidades hidroestratigraficas Marilia, Adamantina,
além do Aquitarde Aracatuba. Alids, os resultados obtidos nesses estudos constituem o
principal avango no conhecimento da hidroestratigrafia do municipio de Bauru, com
influéncia no entendimento sobre a conexao hidraulica entre o SAB e o SAG na area da
“janela de basalto” que se estende por grande parte da area urbana da cidade.

A Figura 6 mostra o modelo conceitual de circulagdo das aguas subterrdneas em
Bauru através de sua sequéncia hidroestratigrafica, elaborado por Barreto et al. (2023). Na
area central da cidade, ha a “janela de basalto” entre 0 SAG e o0 SAB, ou seja, as unidades
do SAB estdo depositadas diretamente sobre as do SAG. De acordo com os autores, a
recarga do SAB é proveniente das infiltragdes das aguas de chuva em toda a sua area
aflorante, enquanto as areas de descarga correspondem aos corpos hidricos superficiais,
que na area urbana de Bauru, sdo os cérregos da Grama, Agua do Castelo e Agua da
Ressaca, todos afluentes do rio Bauru. A potenciometria € condicionada principalmente pela
topografia.

8
d. g

Evapotranspiragio
. "\
]

Precipitagio [/ 4/ a

Sistema
Agquifera
Baumu

Sistema
Aquifero )
Serra Geral

Sistema
Aquifero
Ciuarani

Aquichude
Passa Dois

Figura 6: Modelo de circulagao das aguas subterraneas na cidade de Bauru. Fonte: Extraido de Barreto et al.
(2023).

Segundo DAEE (2015), a unidade hidroestratigrafica Marilia apresenta distribuicao

restrita e aflora em areas de cotas mais altas, distribuidas na regido centro-sul da cidade, e
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com espessura inferior a 30 m. Além disso, esse trabalho nido considerou essa unidade
como aquifero, pois ela se encontra nao-saturada em agua.

As caracteristicas hidraulicas da unidade Marilia s&o influenciadas pela variacdo na
cimentacéo de seu arcabouco litologico, implicando em heterogeneidades e anisotropias. A
forte cimentacao carbonatica, resulta na diminuigao significativa da condutividade hidraulica,
na ordem de 5 a 10 m*®h, em média (DAEE, 2015).

Embora ndo seja relevante para a produgcdo de agua, a unidade Marilia exerce
influéncia na recarga e na protecdo da qualidade das aguas da unidade hidroestratigrafica
Adamantina. Esta unidade ocorre de forma mais abrangente na cidade Bauru, com
espessura entre 30 e 120 m, localmente coberto pela unidade hidroestratigrafica Marilia, e
aflorando em regides de menor altitude, associadas as drenagens existentes na area
(DAEE, 2015; Simonato et al., 2016).

A presenga das camadas de lamitos e variacbes de argilosidade nos arenitos da
unidade supracitada tornam suas caracteristicas hidraulicas heterogéneas, mesmo em areas
préximas (Paula e Silva, 2003). Assim, o Aquifero Adamantina varia de livre até
parcialmente confinado, com a predominancia de sedimentos com condutividade hidraulica
aparente moderada.

Por fim, a base do SAB, segundo Simonato et al. (2016), compreende o Aquitarde
Aragatuba, por correspondéncia a unidade litoestratigrafica homénima. Ele possui espessura
de 10 a 20 m e baixissima permeabilidade que o isola hidraulicamente das unidades
hidroestratigraficas inferiores, no caso o SASG ou o SAG. O Aquitarde Aragatuba imprime
caracteristicas de confinamento do SAG na area da “janela de basalto” (DAEE, 2015;
Simonato et al., 2016).

4.3. Perfilagem geofisica de pogos

A perfilagem geofisica trata-se de uma técnica bastante conhecida na industria do
petréleo, utilizada inicialmente, em 1927, pelos irmaos Schlumberger, na Franca, e
expandida nas décadas seguintes para a industria de agua subterranea (Nery, 1997).

Segundo Souza e Gandolfo (2021), esse método requer um furo de sondagem ou
poco, revestido ou nao, onde um equipamento (sonda) é inserido portando sensores
especiais, capazes de medir diversas propriedades petrofisicas (p.e. porosidade,
permeabilidade, proporgcédo argila/areia) do solo ou rocha. Essas medidas sao registradas
continuamente em relagao a profundidade do furo de sondagem ou poco e representadas
por meio dos perfis.

No Brasil, foi a partir da década de 1970 que a perfilagem geofisica passou a ser
adotada como ferramenta importante na perfuragcao de pocgos tubulares, com o intuito de

15



identificar as litologias. Os primeiros perfis geofisicos utilizavam as propriedades elétricas
das rochas, sendo gradativamente incorporados os radioativos, acusticos, entre outros
(Nery, 1997).

Muitas vezes, as amostras de calha extraidas das perfuragcdes néo correspondem,
exatamente, a profundidade indicada pelo sondador, por conta de desmoronamentos das
paredes das sondagens. Além de perda de estrutura e textura, o material descrito
(sedimento ou rocha) pode carecer de informacgdes passiveis de identificagcéo, tais como a
granulometria. Outro fator a ser apontado refere-se a espessura das camadas, que podem,
inclusive, ser subestimadas, levando a equivocos de interpretacao, sendo necessaria uma
investigacao mais detalhada sobre a geologia e hidrogeologia do local.

Dessa forma, ressalta-se a importancia da perfilagem geofisica na identificagdo e
posicionamento litolégico das amostras e, por conseguinte, da caracterizagao
lito-hidroestratigrafica em subsuperficie. Essa técnica permite indicar a profundidade do nivel
d'agua, a espessura dos aquiferos, evitando o posicionamento inadequado de filtros, bem
como reconhecer estruturas importantes como falhas e zonas de fraturas de uma
determinada unidade geoldgica (Souza e Gandolfo, 2021).

Os principais tipos de perfilagem geofisica abordados neste Trabalho de Formatura
(TF) incluiram: raios gama (RG), potencial espontaneo (SP), sbnico ou acustico (DT) e
resistividade (DIR ou SN). A Tabela 2 apresenta uma sintese desses métodos, incluindo as

principais caracteristicas, parametros medidos e aplicagoes.

Tabela 2: Aspectos gerais dos tipos de perfilagem geofisica adotados neste TF. Fonte: Paula e Silva (2003),
Nery (1997) e Souza e Gandolfo (2021).

Unidade de
Método Principios e Caracteristicas Aplicagoes registro dos
dados
*Registro dos niveis de radiagcdo gama natural acoplado a | * Defini¢cdo da litologia API (medida
uma sonda inserida no pogo; (principalmente da
*A radiagdo emitida pelas rochas é resultado da presenga de | folhelho); radioatividade
Raios Gama | elementos radioativos “°K, 2°2Th e U na matéria orgénica, | * Calculo do teor de artificial em
(RG) sedimentos mais finos e em determinados minerais que | argila presente; poco do
apresentam esses elementos em sua composigao; *ldentificagédo de Instituto
*Folhelhos e siltitos tendem a apresentar altos teores de | minerais radioativos e Americano do
radiacdo gama comparados aos arenitos e carbonatos. evaporito (KCI). Petrdleo)
. *Registro da diferenga de potencial elétrico entre um Detecgdo da linha de
Potencial i . base dos folhelhos
N eletrodo na superficie e outro, mével, no pogo, gerado pela -
Espontaneo . - X ~ (LBF) Milivolts (mV)
diferenca de salinidade entre a agua da formacdo e a | . ;...
(SP) " ; ~ Delimitagdo de
salinidade do fluido de perfuragéo. . .
reservatorios de agua.
*Registro do tempo de transito de ondas compressionais (P) | *ldentificacdo de
Séni ao longo da formagdo a partir de dois detectores | zonas de fraturas;
Onico ou - o y P
A posicionados a distancias fixas entre si; Célculo da pS/m
Acustico (DT) | & ; X
Em camadas com menor porosidade, a onda tende a | porosidade
percorrer mais rapidamente do que nas mais porosas. intergranular.
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Resistividade
(DIR ou SN)

*Resisténcia medida com a passagem de corrente elétrica
gerando duas curvas no perfil:

*DIR_(Deep_Induction Resistivity): uma curva profunda, da
zona nédo invadida do pogo que é gerada por meio da
inducdo. Este processo consiste em um campo
eletromagnético varidvel que penetra as rochas, assim
sendo, por meio da taxa de decaimento do campo induzido
mede-se uma resistividade.

*SN_(Short Normal): uma curva rasa, da zona invadida do
poco gerada por meio da perfilagem aparente. Este
processo consiste em uma corrente elétrica constante
injetada no solo por meio de eletrodos dispostos na
superficie; logo a resistividade aparente é obtida a partir da
gueda de tensdo medida por esses eletrodos.

*ldentificagado
qualitativa da litologia;
*Determinagao
qualitativa da
permeabilidade;
*Mapeamento da
distribuicdo de
minerais condutivos.

Ohm.m

As perfilagens geofisicas podem também auxiliar na interpretagéo e proposi¢cao de

ambientes deposicionais dos sedimentos, a exemplo do que foi feito por Franzini (2010) e

Montanheiro (2014). Ambos os autores embasaram suas interpretagbes dos perfis

geofisicos do Grupo Bauru no trabalho de Paula e Silva (2003) que propés modelos de

interpretacdes de ambientes deposicionais conforme os comportamento das curvas dos

métodos de raio gama (RG) e potencial espontaneo (SP), conforme ilustrado na Figura 7.

Conteudo argiloso

v

Contato superior
Abrupto Gradativo

Cilindro Sino

Suave Serrilhadg Concavo Linear Convexo

: 144

Funil

Suave Serrilhado Suave

KERRIICKK

Serrilhado

Linear o riihado

Suave Aberto Apertado  Em bloco

Formatos de curvas de RG e SP
baseadas no contetdo argiloso
(Serra e Sulpice, 1975, in
Reading, 1986)

Figura 7: Padrées de comportamento das curvas de raio gama (RG) e potencial esponténeo (SP), conforme

variagéo do teor de argila. Fonte: Extraido de Paula e Silva (2003).

De acordo com Paula e Silva (2003), os formatos das curvas podem inferir as

seguintes condigdes, listadas na Tabela 3 a seguir. Segundo Nery (2013), caso as curvas de

raios gama (RG) e de potencial espontdneo (SP) estejam certamente relacionadas ao

conteudo de argila, o formato delas pode ser utilizado na interpretacdo dos aspectos

sedimentoldgicos das formagdes, possibilitando a constituicdo de paleoambientes.
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Tabela 3: Relagéo entre os padrées de comportamento das curvas de raios gama (RG) e potencial espontaneo
(SP) e os ambientes deposicionais. Fonte: Serra e Sulpice (1975) e Nery (2013).

Tipo de curvas Caracteristicas do sedimento/Ambiente deposicional

Cilindro Sedimentos homogéneos delimitados por sedimentos mais argilosos, tipico de
preenchimento de canais com topo abrupto. Facies sujeitas a transgressbes e
regressdes, podem ser ambientes edlicos, canais fluviais, barras e plataformas
carbonaticas, ambientes com bastante retrabalhamento que resultam em poucos
sedimentos finos

Sino Sedimentos de canais, granodecrescéncia ascendente (fining upward), ambientes
progradantes
Funil Sistemas como delta, lobos marinos, ilhas barreira, recifes de corais progradando

sobre folhelhos, granocrescéncia ascendente (coarsening upward)

Ovo Preenchimento de canais com conglomerados, sequéncias
progressivas/transgressivas, granodecrescéncia ascendente (fining upward)

Linear Sequéncias de lamitos intercaladas com arenitos e siltitos, depdsitos de planicie de
inundacéo, folhelhos, carvao, areas pantanosas

Outro aspecto que se pode dizer sobre a curva de radiagao gama (RG) é que quanto
mais elementos radioativos presentes nas rochas, maior a fidelidade da informacgéo. Os
folhelhos, silvinita (evaporitos potassicos) e rochas cristalinas ricas em feldspatos potassicos
e biotita (minerais que possuem bastante potassio) tendem a apresentar elevada
radioatividade. De modo geral, inclusbes de materiais vulcanicos aumentam a radioatividade
das rochas, ao contrario dos arenitos limpos e calcarios que possuem baixa radioatividade
(Montanheiro, 2014). Ao analisar os ambientes deposicionais, os depdsitos edlicos tendem a
apresentar menor valor de radioatividade frente aos depdsitos de ambientes fluviais.

Ademais, uma vantagem do perfil gama em relagdo aos outros métodos de
perfilagem geofisica é que ele pode ser executado depois do revestimento do po¢o, ou seja,
possui alcance maior e é pouco afetado por irregularidades. Por exemplo, o perfil de
resistividade aparente é bastante afetado pelo fluido de perfuracdo e pela zona de invasao
deste, uma vez que seu alcance é curto, nas proximidades da parede do furo. No entanto, o
perfil de resistividade induzida minimiza os “efeitos do poco” e da lama, uma vez que seu
alcance é maior. Os dois perfis sdo normalmente executados e analisados conjuntamente
(Franzini, 2010; Montanheiro, 2014).

A quantidade de areia/ argila pode ser inferida a partir do sinal nos perfis de RG. Isso
significa que quanto maior o sinal, mais argila estara presente (Nery, 2013; Hydrolog,
comunicagdo verbal). Nos perfis de resistividade, valores entre 20-200 Ohm.m indicam
litologias mais arenosas e quanto maior for esse sinal, mais limpa é essa areia. Em materiais
silto-argilosos, os valores registrados encontram-se entre 6 e 8 Ohm.m e as curvas de DIR e

SN s&o mais unidas. Segundo a empresa Hydrolog (comunicagao verbal), para sedimentos
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mais finos, como folhelhos, esse valor € menor ainda (~4 Ohm.m) e ocorre a inversao das
curvas de resistividade: a curva de indugao passa a ter valores menores que a normal curta.
Além disso, diferentemente das argilas, as curvas de resistividade nao sofrem influéncia ao
atravessar materiais arcoseanos.

As curvas de potencial espontaneo (SP) indicam, basicamente, a presenga de agua.
Embora este tipo de perfilagem geofisica ndo seja muito adotada na industria de agua
subterranea, segundo Nery (2013) ela auxilia na identificacdo de argilas, uma vez que o

sinal para essa litologia € continuo e reto (linha de base de folhelho).

4.3.1. Uso da perfilagem geofisica em estudos sobre a lito-hidroestratigrafia do Grupo Bauru

no estado de Sdo Paulo

Conforme Paula e Silva (2003), a partir do final da década de 1970 e inicio da década
de 1980, os projetos de captacdo de agua subterranea desenvolvidos pelo DAEE para as
prefeituras paulistas passaram a contar com o auxilio das perfilagens gedfisicas, item que se
tornou obrigatdrio na perfuragdo de pogos em formacgdes sedimentares.

O uso dessa ferramenta em estudos lito-hidroestratigraficos do Grupo Bauru e, por
conseguinte, do SAB no estado de Sao Paulo, foi abordado em diversas publicagdes (Paula
e Silva & Cavaguti, 1994; Paula e Silva et al. 2005; Franzini, 2010; DAEE, 2015;
Montanheiro & Chang, 2016). Os trabalhos de Paula e Silva & Cavaguti (1994), Paula e
Silva et al. (2005) e DAEE (2015) foram conduzidos no municipio Bauru e os resultados
obtidos a partir da interpretacdo dessas perfilagens foram cruciais para o avango no
entendimento da geologia e hidrogeologia na area.

Por sua vez, Montanheiro & Chang (2016), em estudo sobre a contaminagédo das
aguas subterrdneas do SAB na éarea urbana de Monte Azul Paulista, utilizaram, dentre
outras ferramentas, a perfilagem geofisica de um pocgo tubular profundo, instalado
estrategicamente na zona central da cidade. Isso permitiu testar um modelo hidrogeolégico
conceitual a partir da interpretagao e integracao dos dados geofisicos com os hidroquimicos
e hidrogeoldgicos, resultando na caracterizacdo da Formacdo Adamantina no local. Os
autores também identificaram duas litofacies distintas: a primeira, constituida por sedimentos
argilo-arenosos nas profundidades entre 40 até 80 m, e a segunda, representada por
sedimentos predominantemente areno-argilosos (na forma de intercalagcdes de camadas
arenosas e argilosas) entre 80 e 150 m de profundidade. Ambas as camadas estariam
separadas entre si por outra, composta por sedimentos argilo-arenosos de 40 m de

espessura.
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44. Modelagem geoldgica tridimensional

A representacao dos dados geoldgicos, executada de forma simples e direta, é de
suma importancia em todas as areas das geociéncias. Nos ultimos anos, a modelagem
geoldgica tridimensional (3D) tem sido utilizada como ferramenta valiosa para o suporte de
decisdo em diversos setores, tais como mineragdo (Basson et al., 2017), geologia do
petréleo (Radwan et al.,, 2022; Roberto, 2022), hidrogeologia (Hassen et al., 2016;
D’Affonseca et al., 2020; Hart et al., 2023).

Segundo D’Affonseca et al. (2020), os modelos geolégicos 3D possibilitam inferir uma
representacao espacial realista das unidades geoldgicas do dominio estudado, geometria de
aquiferos e aquitardes além de outras feigdes relevantes (p.e., falhas, etc.).

Tais modelos, sucessores dos tradicionais blocos diagramas, podem ser classificados,
segundo Garcia & Gongalves (2021), em dois tipos principais: modelagem explicita (manual)
e implicita (automatizada). No primeiro tipo, as superficies sdo geradas a partir da
interpretacdo de seg¢des geoldgicas, constituindo, assim, um conjunto de dados que, por
interpolagdo matematica, dara origem ao modelo geoldgico

Contudo, existem dificuldades em replicar o modelo, ja que depende diretamente da
interpretacdo de cada modelador. A atualizagdo desse tipo de ferramenta também nao é
simples: a inser¢cao de novas informagbes obtidas em campo gera a necessidade de um
novo modelo, ja que a sua elaboragao ndo € automatizada, conforme apontado por Hart et
al. (2023).

A modelagem implicita € capaz de criar as superficies por meio de algoritmos
diretamente a partir do banco de dados. Dessa forma, um mesmo conjunto de equacgodes
permite que o modelo seja reproduzido, facilitando também sua atualizacdo mediante
aquisi¢ao de novas informagdes (Cowan et al., 2003).

Atualmente, um dos mecanismos de modelagem tridimensional implicita mais usados
no mercado é o Leapfrog Works®, desenvolvido pela empresa Seequent. O programa é
capaz de criar modelos geolégicos, numéricos e de blocos a partir da inser¢géo de diversos
tipos de elementos, como os estruturais, furos de sondagem, mapas e perfis geolégicos,
geofisicos, entre outros.

Varios algoritmos de modelagem implicita tém sido aplicados nas geociéncias, dos
quais cita-se o Fast Radial Base Function (Fast RBF™), patenteado pela Seequent e que se
assemelha a krigagem dupla (Cowan et al., 2003). O Fast RBF™ possui a capacidade de
interpolar dados de maneira automatizada, ao contrario da abordagem de modelagem
explicita, na qual as superficies sdo tipicamente construidas a partir de linhas e poligonos,

derivados das interpretagdes do modelador.
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A aplicagdo desse algoritmo se da pelo emprego de fungdes de interpolagédo que
determinam a relevancia de cada amostra com base em sua distancia em relagdo ao ponto

a ser interpolado, e representadas pela Equacéo 1 a seguir:

L N
f) =X c,p(@) + XA d(x —x ) Equacéo 1
i-1 i-1
Onde:
pl(x): fungdes polinomiais de base;
¢ coeficientes de drift;

L: total de termos polinomiais;
N: ntmero de pontos de dados;

d(x — xn|}: funcdo de covariancia entre um ponto dado (xn) e um ponto desconhecido (x);

s de interpolacao desconhecidos.

Os coeficientes de interpolagéo, por sua vez, sdo determinados pelo seguinte sistema

linear (Equacéo 2):

[[(’I)T ’S][ﬂ = [ﬁ] Equacéo 2
$(0) ¢(|x1_xN|)]
¢ = : :
dUxy —x11) - ¢(0)

[pz(;cl) pL(xl)]
pG) PG

Esse algoritmo possui ainda outras vantagens, conforme abordado por Cowan et al.
(2003) e que incluem: i) modelagem de condi¢cdes geoldgicas complexas e com diversas
geometrias; ii) boa capacidade de processamento de dados em partes especificas do
espaco e; iii) ndo requer necessidade de digitalizagdo manual das superficies.

Além disso, o Leapfrog Works® suporta muitos formatos de entrada e saida, como
grades de elevagdo, modelos digitais de terreno, informagdes georreferenciadas (linhas,
pontos e imagens), modelos de fluxos (FEFLOW®, MODFLOW®), modelo geolégico 3D,
secdes geoldgicas, videos, stereonets, entre outros.

A utilizagdo do Leapfrog Works e do Fast RBF™ tém se mostrado muito util em
estudos lito-hidroestratigraficos, sendo ferramenta adotada em diversas publicacbes

(MacCormack et al., 2019; Garcia-Gil et al., 2023), auxiliando na avaliacdo da capacidade e
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vulnerabilidade das aguas subterraneas, bem como definir a geometria dessas unidades, em

escalas local, regional ou nacional.

5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Levantamento de informagdes preexistentes e elaborag¢ao de banco de dados

Esta etapa abrangeu a elaboracdo de um banco de dados mediante informagdes dos
relatérios técnicos de 59 pogos tubulares profundos, operados pelo Departamento de Agua e
Esgoto do Municipio de Bauru (DAE), e disponibilizados em formato digital e em papel
(Anexo I).

A opcgéao por pogos de abastecimento publicos em detrimento dos particulares se deu
ao fato de que os primeiros apresentaram, em geral, relatérios mais completos, incluindo
descricbes litologicas mais detalhadas, perfilagens geofisicas, além das informagobes
construtivas das captacoes.

Os dados foram organizados em planilhas no programa Excel 2016, contendo os
seguintes elementos: nome do poco e identificacdo do DAE (UP), qualidade da descrigao
geoldgica, o ano de instalagdo, coordenadas de localizacao, cota, profundidade do poco € a
existéncia de perfilagem geofisica (métodos utilizados e escala vertical disponivel), conforme

apresentado na Figura 8.

‘ ‘ Hé relatério de pogo?/ Ano de UTM N ‘ UTME Cota | Profundidade | Existe perfilagem geofisica?/ [ Métodos de perfilagem geofisica |
UP Nome DAE Qualidade da descricdo geoldgica | instalagdo (m) (m) (m) (m) Escala vertical ‘Gama ‘ Resistividade |56nico [ SP ‘
UP24 Parque Real | Sim, qualidade boa 1985 22°19'44.39"S 49°07'44,82"0 529 187 N&o - -

UP33 Parque Real Il Sim, qualidade boa 1995  22°19'47,67"S 49°07'36,02"0 540 188,5 Sim, 1:500
UP68 Alto paraiso sim, simplista 2021 22°19'46,04'S 49°06'11,43"0 592 253 Sim, 1:500 V|
UP66 Praca Portugal Sim, qualidade boa 2021 22°20'09,59"S 49°04'04,71"'0 589,2 326 Sim, 1:200 e 1:500
UP53 Nagdes Unidas Il Sim, qualidade boa 2012 22°20'00,38"S 49°03'23,80"0 561 320 Sim, 1:200 e 1:500
UP6a Geisel Iil sim, qualidade boa 2019 22°20'10,03'S 49°02'20,00'0 547 300 Sim, 1:200 e 1:500
UP34 Bauru XXV Sim, qualidade boa 1995  22°19'54,88"S 49°00'54,31'0 524 300,7 Sim, 1:500
UP54 Manchester sim, qualidade boa 2012 22°19'55,66"S 48°59'44,50"0 606 432 Sim, 1:200 e 1:500

Figura 8: Modelo da planilha de dados gerada a partir das informagdes dos pogos tubulares profundos
cadastrados, operados pelo DAE.

5.1.1 Aquisi¢do de perfilagens geofisicas

Foram adquiridos 42 perfis geofisicos, abrangendo diferentes localidades da area
urbana de Bauru, que compdem os relatérios de pocos de abastecimento fornecidos pelo
DAE. Dentre as perfilagens disponiveis e consideradas neste TF citam-se: raios gama (RG),
potencial espontaneo (SP), resistividade (DIR e SN) e o so6nico (DT). Apdés a aquisigao
desses materiais, procedeu-se a interpretagéo dos dados. Todas as imagens das perfilagens
foram analisadas em extensdo “.TIF”, de modo que pudessem ser correlacionadas as
respectivas descricdes geologicas. A Figura 9 mostra o exemplo de um dos pocgos

cadastrados e os respectivos perfis geoldgicos e geofisicos.
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Figura 9: Exemplo dos perfis geolégico (a esquerda) e geofisicos (a direita) de um dos pogos cadastrados.
Fonte: Dados extraidos de DAE (2022).

Com o intuito de agrupar as perfilagens dos pogos, os arquivos digitais foram
transportados para o programa WellCAD, versao 5.7 (ALT, 2023) e convertidos em extenséo
“LAS”, possibilitando a analise integrada dessas informagdes. A Figura 10 ilustra um
exemplo das perfilagens geofisicas de alguns pogos cadastrados, agrupadas em uma unica

figura, e niveladas de acordo com a cota da boca de cada furo.
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Figura 10: Exemplo de perfilagens geofisicas dos pogos cadastrados, agrupadas no programa WellCAD, verséo
5.7. As diferentes cores representam os seguintes métodos: verde (RG - raios gama), azul claro (SP - potencial
espontaneo), azul-escuro (SN - resistividade), vermelho (DIR - resistividade) e rosa (DT - s6nico).

5.2. Elaboracgao de seg¢oes geoldgicas

Uma analise de consisténcia dos dados foi realizada priorizando os pogos que
possuiam boa descricdo geolégica e perfilagens geofisicas, cujos dados fossem
apresentados, preferencialmente, em escala vertical 1:200, considerada neste Trabalho de
Formatura (TF) mais apropriada para analises em detalhe.

Ressalta-se que as descri¢des litologicas apresentadas nos relatérios técnicos desses
pocos foram executadas com base em amostras de calha que, como explicado no item 4.3,
possuem muitas incertezas quanto ao seu posicionamento em subsuperficie. Logo, é de
grande importancia reinterpretar esses dados para tornar essa caracterizagdo a mais
fidedigna possivel.

Foram selecionados 17 pocgos conforme os critérios mencionados, representados
pelos pontos em rosa na Figura 11.

Para melhor compreensdo da geologia de subsuperficie do Grupo Bauru, foram
elaboradas trés sec¢des geoldgicas que cortam a area urbana de Bauru, assim denominadas:
1 (SW-NE), 2 (E-W) e 3 (SSW-NNE).

Essas secgbes foram definidas segundo a abrangéncia no local e em diferentes
diregdes, visando conter o maior numero possivel de pogos. Ademais, optou-se pelo
cruzamento das sec¢bes 2 e 3 no centro da area de estudo, préximo ao furo de sondagem

(S1), cujas caracteristicas serao descritas no item 5.4.
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Figura 11: Localizagdo dos pogos de abastecimento operados pelo DAE e das sec¢des geoldgicas na area

urbana de Bauru. Os pontos assinalados em rosa e preto representam, respectivamente, os pogos selecionados

e o furo de sondagem (S1) executado neste Trabalho de Formatura.

5.3. Selegdo da area para realizagao do furo de sondagem

Com o intuito de entender em detalhe a lito-hidroestratigrafia em subsuperficie
procedeu-se a selecdo de areas potenciais para a execu¢cdo de um furo de sondagem,
descricao de testemunhos e instalagdo de pogos do tipo multinivel. Tais pogos, previstos no
ambito do Projeto Tematico FAPESP (Processo n.° 2020/15434-0), serao utilizados
futuramente para avaliar a qualidade das aguas subterrdneas do Sistema Aquifero Bauru
(SAB), com enfoque na contaminac&o por nitrato. Este TF, tem como objeto de estudo
apenas o furo-guia e a identificacdo das unidades que compdem o Grupo Bauru, e por
conseguinte, do SAB.
A escolha do local em questao ocorreu em funcéo dos seguintes aspectos:
a) Histérico de contaminacéao por nitrato, inclusive com valores superiores ao padrao
de potabilidade (>10 mg/L N-NOj’),” conforme preconizado na Portaria GM/MS n.°
888 do Ministério da Saude (BRASIL, 2021);

b) Vazios urbanos (p.e., terrenos, pracas, parques, clubes, etc.) que possibilitassem
a passagem dos equipamentos de perfuragao;

c) Area de ocorréncia, em subsuperficie, das Formagoes Marilia e Adamantina;

d) Seguranga (durante e apés a instalagéo de equipamentos).

A proxima etapa consistiu na identificagdo desses locais na area urbana de Bauru com

o auxilio da imagem de satélite, referente ao ano de 2023. Foram identificadas 44 areas,

25


https://docs.google.com/document/d/18hygY4etdHE_zGiqWYEGhLFkMs7dsaLb/edit#heading=h.xfeib7p6z3kx

divididas em quatro setores da cidade (norte, sul, centro, leste e oeste), conforme

apresentado na Figura 12.
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Figura 12: Imagem de satélite com os 44 locais previamente selecionados, divididos em setores (norte, sul,
centro, leste e oeste) na area urbana de Bauru.

Durante as visitas as areas, entre 14 e 18 de margo de 2023, utilizaram-se fichas de
campo contendo informagbes como coordenadas, endereco, facilidade de acesso dos
equipamentos, disponibilidade de energia elétrica e agua, segurancga, entre outros (Anexo I).

A area escolhida para a perfuragao e instalagdo dos pocos foi o Centro Esportivo da
Universidade de Sao Paulo - Campus Bauru. Esse local situa-se na regido central da area
de estudo, com urbanizagdo a partir de 1940 e densidade de ocupagao de média a alta
(Figura 13).

O Centro Esportivo possui uma area de 802 m? e em seu interior ha um edificio
dedicado as atividades esportivas dos estudantes e funcionarios, além de um campo de
futebol. O portdo permanece fechado fora do horario de funcionamento, garantindo
seguranga contra invasdes. Outro aspecto relevante é o conhecimento minucioso da
universidade sobre a distribuicdo das redes de agua e esgoto, bem como outras estruturas
em subsuperficie no local. Por fim, vale destacar a permissao da Prefeitura da USP-Campus
Bauru para a realizagao das obras, bem como o fornecimento de infraestrutura necessaria

para acondicionamento dos equipamentos e dos testemunhos do furo de sondagem.
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Figura 13: Localizacdo da area (poligono verde) selecionada para realizagéo do furo de sondagem.

5.4. Furo de sondagem e coleta de testemunhos

Os servigos de execugao do furo de sondagem (S1) foram realizados entre os dias

22 de novembro e 15 de dezembro de 2023 pela empresa PROSEMI, em conformidade com

a norma técnica ABNT 15492/2007 - Sondagem de reconhecimento para fins de qualidade

ambiental. As etapas da perfuragdo de S1 sdo descritas na Tabela 4 e ilustradas na Figura

14.

Tabela 4: Sequéncia das etapas adotadas durante a perfuracdo da sondagem S1 na area do Centro Esportivo
da USP- Campus Bauru.

Etapa Sequéncia das atividades
a) Perfuracdo segundo método rotativo, didmetro 20”, com circulagéo direta de fluido (base de
. bentonita), de 0 a 12 m de profundidade (Figura 14A);
Perfuracdo [ p) |nstalaggo do tubo de boca de chapa de ago, diametro de 13", espessura de 3/16” (4,75
e instalagdo | mm) 12 m de comprimento (Figura 14B);
do tubo de c) Cimentagdo do espago anular com calda de cimento e agua, entre 0 e 12 m de
boca profundidade;
d) Espera do tempo de cura do cimento por 24h antes de prosseguir com a perfuracéo;
e) Coleta de amostras de calha, a cada metro, nos primeiros 12 m de profundidade.
a) Diametro nominal: 6”, de 12 a 137 m de profundidade;
. . b) Perfuragdo pelo método rotativo, com circulacdo direta de fluido, e recuperagdo de
Perfurag:ac? testemunhos;
do furo-guia c) Fluido de perfuragdo a base de carboximetilcelulose de sddio (CMC), com controle de peso
especifico (8,5 - 9,0 Ib/gl), pH 9,0 e viscosidade Marsh (32 - 36 s);
d) Anotacdo, em planilha especifica, da velocidade de avango da perfuracdo e todas as
intercorréncias observadas em campo.

Com o intuito de garantir a circulagao do fluido ou lama, escavou-se um tanque com

dimensdes 2 m X 2 m X 1 m (Figura 14C) e uma canaleta que possibilitou o percurso desse
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material ao pogo (Figura 14D). A seguir, procedeu-se ao preenchimento do espago anelar

com cimento e agua.

Para preparo da calda, adotou-se a proporgéo de 33 L de agua para 50 kg de cimento,
adicionando 2% de bentonita a 4gua, antes de baté-la. A aplicacdo da calda ocorreu por
gravidade, a partir de tubos auxiliares instalados até a base do tubo de boca. Durante o
processo, duas amostras foram coletadas, uma no inicio da cimentacéo e a outra, no final,

possivel vé-las na Figura 14E.

ey,

Figura 14: Etapas da execucdo da sondagem S1. A) Detalhe da perfuragédo, equipamento e circulagao da lama;
B) Tubo de boca; C) Tanque de lama; D) Detalhe da canaleta para circulagdo da lama; E) Amostras de calda
coletadas no inicio e no final da cimentagéo do tubo de boca.

Durante a perfuragao do furo-guia, a amostragem continua de testemunhos deu-se a
partir de 17 m de profundidade, com auxilio de barrilete, didmetro nominal de 5" (Figuras
15A, 15C e 15E). Salienta-se que durante a execugéao e instalagéo do tubo de boca, de 0 a
12 m, esse tipo de coleta ndo foi executado, sendo extraidas amostras de calha, a cada
metro (Figuras 16B e 16C).

Os testemunhos foram lavados com agua corrente, dispostos em lonas de plastico
para a secagem ao ar livre. A seguir os mesmos foram descritos para identificacdo e
caracterizagao litolégica (tipo de rocha, granulometria, cor, textura, grau de selegédo e
esfericidade, mineralogia, ocorréncia de cimentagao, entre outros - Figuras 16A a 16C).

As amostras de calha foram acondicionadas em sacos plasticos (Figura 16D) e os
testemunhos em caixas plasticas e tampas, com dimensdes de 1,03 m de comprimento x

0,18 m de altura x 0,19 m de largura. Tanto os sacos como as caixas foram devidamente
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identificados, sendo registradas as seguintes informagbes: ID da sondagem, intervalo
amostrado, indicagao de topo e base, entre outros (Figuras 15B, 15D e 16D).

Figura 15: Etapas de coleta e armazenamento dos testemunhos da sondagem S1. A, C e E) Extragao dos

testemunhos do barrilete; B e D) Armazenamento dos testemunhos em caixas plasticas.

Figura 16: Descricdo das amostras de calha. A) Detalhe da descricdo em campo. B e C) Materiais utilizados:
lupa, canivete, escala, acido cloridrico (HCI). D) Detalhe do armazenamento das amostras de calha em sacos
plasticos, devidamente identificadas.
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5.5. Modelagem Geoldgica Tridimensional Implicita

A modelagem geoldgica implicita tridimensional do Grupo Bauru na area de estudo foi
executada em quatro etapas principais listadas a seguir e ilustradas no fluxograma da Figura
17: 1) compilacao e preparacao e importacao dos dados (topografia e litologia); 2) validacao

dos dados; 3) geracdo da superficie topografica; 4) modelo geoldgico. Cada etapa sera

Compilagédo e
preparacgao de dados

Importagéo de dados

descrita nos itens a seguir.

Topografia

Sondagens

¥
Resultados Analiticos

Validagéo
dos dados

Interpolagéo Topografica

Elaboragdo de Modelo Geolégico

Figura 17: Fluxograma de atividades.

5.5.1. Compilagéo, preparagdo e importagdo dos dados

Antes de iniciar o manuseio do Leapfrog Works ®, foi necessaria a compilagédo e
preparacao de dados topograficos e litolégicos do projeto para entrada no programa.

Em relagdo a topografia, os dados altimétricos foram obtidos através das cotas do
terreno de 59 pocos fornecidos pelo DAE (42 pogos de abastecimento publico e 17
particulares), citados no item 5.1, além do furo de sondagem S1. A Tabela 5 mostra o
modelo de entrada dos dados de topografia, denominado planilha “collar’, na interface do
programa. Ela é composta pelos seguintes atributos: i) Hole ID (Nome do ponto); ii)
coordenadas X (Leste, em m) e Y (Norte, em m); iii) Zireno (COta do terreno, em m) e; iv)
Profundidade (do pogo, em m). As coordenadas desses pogos e de S1 estdo projetadas no
Sistema Universal Transversa de Mercator (UTM) e o datum adotado foi o Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000), Zona 22S.

Tabela 5: Modelo de entrada dos dados de topografia (Tabela “collar”).

Hole ID X Y Zterreno Profundidade

Ja para a litologia, foram utilizadas as informagbes que foram adquiridas pela

reinterpretagéo dos perfis de 42 pocos operados pelo DAE, além do furo de sondagem S1.
30



Os dados supracitados foram compilados em uma unica planilha, cujos resultados serao
discutidos no item 6.1

A Tabela 6 apresenta como a litologia foi inserida no programa:i) “Hole ID” (home do
ponto); ii) “From” (profundidade inicial da unidade, a partir do topo, em metros); iii)*To”
(profundidade final da unidade, a partir do topo, em metros); iv) “Lith” (unidade

litoestratigrafica). Destaca-se a adog¢ao da terminologia proposta por Soares et al (1980).

Tabela 6: Modelo de entrada dos dados de litologia (Tabela “lith”).

Hole ID From To Lith

5.5.3. Validacéo dos dados

Apods a importacao das informagdes de topografia (planilha “collar’) e de litologia
(planilha “lith”) a validagao desses arquivos foi realizada, na interface do proprio programa,
com o auxilio da ferramenta “Fix Errors”. Esta ferramenta identifica erros no banco de dados,
como sobreposigao de informacgdes, discordancias, auséncia de valores ou valores invalidos.

Caso os erros nao sejam revisados, a execug¢ao de qualquer modelagem nao é permitida.

5.5.4. Geragdao da superficie topografica

Apoés corrigir todos erros, o préximo passo consiste na criagdo da superficie
topografica. A insercao dos dados topograficos no software gera uma nuvem de pontos que
€ interpolada, resultando em uma superficie com as cotas altimétricas, expressas em metros
(Figura 18).

Elevation

700
650

600

550

st
| 500316181

Figura 18: Superficie topografica da area urbana de Bauru gerada a partir da interpolagédo dos pontos.

A imagem superior € a vista na planta e a inferior mostra os pogos utilizados.

31



Por fim adicionou-se a imagem de satélite da area de estudo, referente ao ano de
2023, conforme apresentado na Figura 19. As cotas topograficas dos pogos variam entre
624 e 501 m, contudo sdo comuns valores fora deste intervalo, principalmente na porgao
sudeste do modelo (Figura 18), atribuidos ao efeito de borda. Nesse local ha caréncia de

pocos cadastrados e a cota do terreno chega a atingir 700 m.

North (Y)

+7535000

+7530000

Ele

+7525000

+600

+7520000

East (X)
+690000 +692000 +694000 +696000 +698000 +700000 +702000 +704000 +706000 +708000 ast 09

Plunge +02
Azimuth 000
Looking North

0 2500 5000 7500

Figura 19: Superficie topografica da area urbana de Bauru com a imagem de satélite.

5.5.5. Elaboragdo do modelo geolégico

A partir do cumprimento das etapas descritas nos itens anteriores, procedeu-se a
elaboracdo do modelo geoldégico tridimensional implicito propriamente dito. A localizagéo e a
profundidade das unidades litoestratigraficas identificadas neste Trabalho de Formatura (TF)
foram interpoladas para definir as superficies de contato, sendo, portanto, habilitados os

dados que constam na tabela “lith” (Figura 20).

Elev (2)

Fm Marilia
Fm Adamantina
B Fm Aracatuba
B Fm Serra Geral
Fm Botucatu/Pirambdia
B Fm Teresina

+690000 +602000 +694000 +696000 +698000 +700000 +702000 +704000 +706000 +708000 Eest 09

Plunge +01
Agimuth 350

0 2500 5000 7500

Figura 20: Sondagens com informagdes de litologia.

Para modelar a estratigrafia, utilizou-se o algoritmo do programa Leapfrog Works ®
denominado Fast RBF™, que possui variacbes aplicadas ao contexto de “depdsito”,
“‘erosao”, “veio”, “intrusdo” entre outros. Apds inumeros testes, o modelo geoldgico mais
representativo foi aquele em que as superficies das unidades foram criadas da mais jovem
para a mais antiga. Além disso, foi aquele que possui a variagdo “depdsito” para as
Formacgdes Marilia, Adamantina, Botucatu, Piramboia e Teresina ; “erosao” para a Formacéao

Aracatuba e “veio” para a Formacao Serra Geral. As variagdes do Fast RBF™ depésito e
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erosdo sao utilizadas para camadas sedimentares, sub-horizontais ou superficies erosivas.
Ja a variagdo “veios” é mais apropriada para litologias discordantes com geometrias
especificas como o proprio diabasio da unidade modelada. Tais escolhas se deram a partir
do conhecimento prévio da disposicdo das camadas geoldgicas na drea como também, por
meio de muitas simulag¢des para validagao do modelo.

Uma vez criadas as superficies de contato geoldgico, efetuou-se a validacado das
mesmas mediante a correspondéncia de tais superficies com os intervalos descritos nos
pocos e na sondagem S1. Com a validagdo dos contatos, foram gerados os volumes finais,
0s quais sao apresentados no item 6.4.

Vale destacar que como o foco é a modelagem do Grupo Bauru, o qual recobre
sucessivamente toda a sequéncia de formagdes dos Grupos Sao Bento e Passa Dois sob
discordancia erosiva sem nenhum outro controle estrutural previamente conhecido, nao

foram considerados falhamentos na modelagem implicita.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Interpretacao das perfilagens geofisicas em pogos

A interpretacdo dos perfis geofisicos de 41 pogos operados pelo DAE consistiu na
analise das curvas de raios gama (RG), potencial espontaneo (SP), resistividade (DIR e SN)
e o sénico (DT), sempre correlacionando-as com as suas respectivas descrigdes litoldgicas.

Na ocasido, dois focos foram considerados. O primeiro deles buscou definir as
unidades lito-hidroestratigraficas do Grupo Bauru (e do Sistema Aquifero Bauru) em
subsuperficie, enquanto o segundo teve como objetivo correlacionar os padrbes das curvas
dos perfis de raios gamas (RG) e potencial espontaneo (SP), de modo a inferir o ambiente

deposicional dessas unidades.

6.1.1 Caracterizacao das unidades lito-hidroestratigraficas

Dos 17 pocos selecionados, descritos no item 5.2, foi selecionado o UP53, situado
na regiao central e pertencente as segdes geoldgicas 2 (E - W) e 3 (SSW - NNE) (Figura 11),
para demonstrar a reinterpretacdo da perflagem geofisica e a analise lito-
hidroestratigrafica. A Figura 21 ilustra a descricao litolégica extraida do relatdrio técnico do
poco e os perfis geofisicos, da esquerda para a direita: raios gama (RG), potencial
espontaneo (SP), resistividade (DIR e SN) e o sbnico (DT). De acordo com essa figura, a
Formacdo Marilia foi identificada, em subsuperficie, entre 0 e 110 m de profundidade. A

analise dos perfis geofisicos da sucessao atribuida a essa unidade lito-hidroestratigrafica
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indica a ocorréncia de depositos predominantemente arenosos, desde finos a grossos, com

intercalagdes de material siltoso e lamitico.

ama, SP | * [Resistivi
de 0,00 ate 30,00 - Solo . B P53
B = EEREE S====;
de 30,00 ate 55,00 - Arenito fino a grosso, mal g’ " t i =
selecionado, algo argiloso, com lentes e/ou finas ; 1 ; E :
camadas de silte, marrom claro. g w 5 = Fm. Marilia
% gi i %
& i : e T
. g T 3
de 55,00 ate 110,00 - Arenito fino, algo argiloso, {é == t % t : >
graos arredondados, carbonatico, amarronzado. § o, { '8
\SSs é Base da Fm. Marilia | 3
SS=SSSs e 3
e
£ = w
2 § c
= ; LA = =]
de 110,00 ate 168,00 - Arenito marrom claro, fino, |[-& pu= 4 Fm. Adamantina
graos arredondados, bem selecionado, com Y Pamtl
camadas localizadas de silte E 3 0 ? | >3
£ N < 3
HERE S
b3 1 £ =
de 168,00 ate 179,00 - Diabasio < JX T w—= | Fm. Serra Geral
== " £
=B - ~<.;: - -
S5 - ;}"eﬁ ,
B SEf : Fm. Botucatu
20 ﬁ
de 179,00 ate 306,00 - Arenito esbranquicado, grosso, s =l =
graos subangulares, quarzoso, hialino. ; i = i <&

Figura 21: Reinterpretagao das perfilagens geofisicas do pogco UP53. Da esquerda para a direita: descricdo
litolégica extraida do relatério técnico do pogo, perfis de raios gama potencial espontaneo, resistividade e sonico.
As linhas tracejadas em amarelo indicam a ocorréncia da lente lamitica. Destaque para a linha de base de
folhelho no perfil do potencial espontaneo abaixo da linha bege pontilhada. Fonte: DAE (2021).

A emissdo de radiacdo gama varia desde ~20 a 90 API, aumentando em dire¢do a
base da Formacado Marilia. Por sua vez, o sinal de resistividade reflete o comportamento
esperado para essa litologia, cujos valores oscilam entre ~4 e 37 Ohm.m. A partir de 91 m,
ha um aumento consideravel no conteudo de argila na unidade, com destaque para a linha
de base de folhelho (Figura 21), observado pelo formato retilineo e serrilhado das curvas do
potencial espontaneo (SP) e aumento da radiagdo gama (pico em 90 API).

Entre 110 e 168 m, ocorrem as rochas da Formacdo Adamantina. Esta unidade
apresenta valores mais baixos das curvas de raios gama (~13 a 50 API) e mais altos de
resistividade (~13 a 90 Ohm.m), compativel com a descrigdo litoldgica, caracterizada por
camadas de arenito e intercalagdes de siltitos. A Formagao Aracatuba, unidade basal do
Grupo Bauru na regido, identificada por DAEE (2015), ndo foi observada no pogo UP53.

O contato entre a Formacdo Adamantina e as rochas da Formagao Serra Geral

ocorre a 168 m, caracterizado pelo aumento nos valores de potencial espontaneo (~60 mV)
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e de sbnico (~70 uS/m) e decréscimo nos de resistividade (~25 Ohm.m ). Outra evidéncia
que reforga a mudanga de litologia € o formato dessas curvas, cilindrico suave, com
tendéncia retilinea.

Por sua vez, as rochas que compdem a Formagao Botucatu surgem a partir de 179
m. Sua ocorréncia pode ser explicada pelo aumento abrupto nos valores da resistividade, de
20 para 200 Ohm.m, bem como o decréscimo no sinal do sénico.

Além do UP53, o pogo UP62 foi selecionado para ilustrar a reinterpretacdo da
perfilagem geofisica e a analise conjunta dos dados lito-hidroestratigraficos, uma vez que
alguns pocos considerados neste TF também apresentam as mesmas caracteristicas. Ao
contrario de UP53, a Formacao Serra Geral nao foi identificada no UP62. Por outro lado, foi
possivel notar a ocorréncia da Formacgao Aracgatuba, que constitui a base do Grupo Bauru no
local. A Figura 22 mostra a descri¢ao litolégica extraida e os perfis geofisicos, da esquerda
para a direita: raios gama (RG), potencial espontaneo (SP), resistividade (DIR e SN) e o
sbnico (DT).

Os sinais geofisicos detectados entre 0 e 60 m de profundidade sdo bem
caracteristicos da Formacao Marilia, inclusive com valores de radiagdo gama desde 30 a 45
API. A partir de 60 m, verifica-se uma decréscimo na granulometria e aumento no contetdo
de argila em direcdo a base desta unidade, verificado pelo comportamento das curvas de
RG (até 75 API) e de resistividade (9 Ohm.m) serrilhadas, indicando o contato transicional
para a Formacao Adamantina.

A partir dos 75 m, ha queda no sinal de RG e um aumento ténue nos valores de
resistividade, o que indica que se trata da Formacdo Adamantina. Adicionalmente, nesta
unidade ocorre um aumento gradual de sedimentos finos para a base.

Em 130 m, percebe-se uma camada de lamitos, com sinal gama igual a 75 API. As
curvas de resistividades estao unidas e proximas a 8 Ohm.m, sendo possivel notar a linha
de base de folhelho (LBF) na curva de potencial espontaneo (SP). Isso leva a conclusao de

que, possivelmente, se trata da Formacao Aracatuba, base do Grupo Bauru no local.
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Figura 22: Reinterpretacdo das perfilagens geofisicas do pogo UP62. Da esquerda para a direita: descrigéo
litolégica extraida do relatério técnico do pogo, perfis de raios gama, potencial espontaneo, resistividade e

sonico. Destaque para a linha de base de folhelho no perfil do potencial espontaneo. Fonte: DAE (2021).

Em 140 m, nota-se mudancga de litologia, o que é corroborada pelas mudancgas nos
padrées das curvas de raios gama (~25 API) e resistividade (>200 Ohm.m), caracteristicos
da Formagdo Botucatu. Tais constatagées confirmam que a base do Grupo Bauru foi
atingida no local.

Os perfis geofisicos dos pogos que integram as se¢des geolodgicas 1, 2 e 3 séo
apresentados nas Figuras 23 a 25. Seguindo o mesmo raciocinio da reinterpretagdo dos
pocos UP53 e UP62, todos os pocgos foram analisados com a finalidade de delimitar os
contatos litoestratigraficos e que serdo representados nas secgbes supracitadas, como
também no modelo geoldgico.

Os contatos entre as unidades sao representados por tragcos em cada perfil que
constituem a separagéo litoestratigrafica do Grupo Bauru: a linha amarela indica a base da
Formacdo Marilia, a verde-clara a base da Formagdo Adamantina e a verde-escura, da

Formacgao Aracgatuba.
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Figura 23: Perfis geofisicos integrados e alinhados dos pogos que compdem a segédo geoldgica 1. Destaque
para os tragcos em cada perfil: a linha amarela indica a base da Formagdo Marilia, verde-clara a base da

Formag&o Adamantina e a verde-escura, a base da Formagao Aracgatuba.
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Figura 24: Perfis geofisicos integrados e alinhados dos pogos que compdem a se¢do geolodgica 2. Destaque
para os tracos em cada perfil: a linha amarela indica a base da Formacao Marilia, a verde-clara a base da

Formacgédo Adamantina e a verde-escura, a base da Formagao Aragatuba.
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Figura 25: Perfis geofisicos integrados e alinhados dos pogos que compdem a segéo geoldgica 3. Destaque
para os tragos em cada perfil: a linha amarela indica a base da Formacgao Marilia, a verde-clara a base da

Formag&o Adamantina e a verde-escura, a base da Formagao Aracgatuba.

E possivel notar nessas figuras, 23, 24 e 25, que a Formacdo Aracatuba nao
apresenta uma continuidade lateral e ndo esta presente em todos os pogos da regido. Além
disso, a linha mais inferior (verde-clara ou verde-escura), indica, neste caso, a base do

Grupo Bauru na area de estudo.

6.1.2 Caracterizagao dos ambientes deposicionais

Conforme fundamentado no item 4.3, os padrées das curvas de potencial
espontaneo (SP) e raios Gama (RG) podem ser utilizados como ferramentas importantes na
interpretacdo de ambientes deposicionais. Segundo Nery (2013), essa relagdo so € possivel
caso as curvas estejam relacionadas ao conteudo de argila. A analise das perfilagens SP e
RG dos pogos UP53 e UP52 (Figura 26), indica que as curvas ndo possuem 0O mesmo
comportamento. Segundo Chaves (1988), como existem diversos fatores que podem
influenciar a configuragdo da curva de potencial espontaneo (p.e. condicées do pogo, nivel
d’agua, salinidade da lama, cabos e tubos enterrados), a correlagdo entre os padrdes das
curvas e a proposicdo dos ambientes de deposi¢do das unidades do Grupo Bauru foram
realizadas de forma mais fidedigna com as perfilagens RG.

Conforme a Figura 26, a geometria das curvas dos perfis de raios gama em ambos
0s pocgos, da sucessdo correspondente a Formacgado Marilia, indica um padrao funil
serrilhado, mostra a prevaléncia de depédsitos progressivamente mais arenosos em diregao

ao topo desta unidade (coarsening upward). O comportamento dessas curvas esta de
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acordo com o relatado por Paula e Silva et al. (2005) sobre o perfil de referéncia da
Formacgdo Marilia extraido de pogo perfurado na cidade de Alvaro de Carvalho (SP).
Segundo Paula e Silva (2003) este formato funil caracteriza sistemas progradantes o que
confirma o ambiente deposicional da unidade, o qual é definido por Menegazzo (2016) como

depositos de leques aluviais.
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Figura 26: Perfilagens geofisicas dos pogos UP53 e UP52, com os padrdes das curvas de RG e a

localizagao dos pogos na area de estudo. Fonte: DAE (2021), Paula e Silva (2003).

Ainda na Figura 26, ao analisar o formato das curvas de RG no intervalo definido
como Formagao Adamantina em ambos 0s pogos, observa-se um padrao sutil cilindrico a
funil também serrilhado. Tal comportamento é sugestivo de paleoambientes caracterizados
por sistemas fluviais com variagdes de energia, segundo Nery (2013), o padrao cilindrico é
caracteristico de facies sujeitas a transgressdoes e regressdes. Logo, tal hipbtese é
sustentada, por exemplo, por Paula e Silva et al. (2005) e Menegazzo (2016) que
caracterizam o paleoambiente dessa unidade como um sistema fluvial meandrante com
depésitos de planicie de inundacéao
Por fim, as curvas que representam a Formagao Aracatuba no poco UP52, tanto a de
SP (linha de base de folhelho) quanto a de RG, apresentam padréao linear serrilhado. Esse
padrdo indica sequéncias de lamitos intercaladas com arenitos e siltitos, depdsitos de
planicie de inundagao, folhelhos, carvdo e areas de pantano (Paula e Silva, 2003), o que
valida o paleoambiente dessa unidade. Para essa unidade ha um maior consenso das
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propostas de paleoambiente lacustre. Fernandes (1998) até utiliza o termo “pantanal” para
se referir a essa sedimentacdo em areas alagadicas e Batezelli et al. (2003) defende o
ambiente lacustre em processo de assoreamento.

Ademais, por meio da analise integrada das perfilagens geofisicas e das descri¢cdes
litologicas, foi possivel inferir os tipos de contatos entres as unidades descritas neste item.
Entre as formagbes Marilia e Adamantina predomina uma transicao gradacional, a qual é
evidenciada pelo aumento gradual de argila em diregdo a base da Formagao Marilia (fining
upward), o que é considerado uma transicdo de ambiente deposicional dentro de um
sistema fluvial. Por sua vez, entre as formacgdes Adamantina e Aracatuba, nota-se um
contato tanto abrupto quanto gradacional. A mudang¢a da geometria cilindrica (Adamantina)
para a linear (Aracatuba) indica uma granodecrescéncia acentuada, ou seja, um contato
abrupto. Ja a passagem do formato funil (Adamantina) ao linear (Aragatuba) sugere um

contato gradacional, o qual aumenta progressivamente o teor de argila.

6.2 Secoes geoldgicas da area urbana de Bauru

Com base nas reinterpretacbes das perfilagens geofisicas supracitadas,
apresentadas no item 6.1.1, trés secbes geoldgicas foram elaboradas para melhor
compreensdo sobre a interrelagao entre as unidades do Grupo Bauru e, por conseguinte, do
SAB na area de estudo (Figuras 27 a 29). Essas segdes representam a distribuicdo em
subsuperficie do Grupo Bauru, como também as unidades hidroestratigraficas do SAB:
Marilia, Adamantina e Aracatuba.

A Formacgao Marilia ocorre no topo da sequéncia e esta presente em todos os pogos
das secbes. Essa unidade é descrita como arenitos finos a grossos, mal selecionados,
subarredondados, avermelhados, intercalados a lentes ou camadas siltosas e lamiticas.
Destaca-se também a presenca de intercalacbes carbonaticas, sob a forma de cimento ou
calcretes. Abaixo da unidade Marilia, a Formacao/Aquifero Adamantina também apresenta
ampla distribuicdo nos pogos analisados. Ela é caracterizada por arenitos finos de coloragao
marrom claro a cinza, graos arredondados, bem selecionados, com lentes localizadas de
silte, e uma cimentagdo carbonatica leve. Em algumas localidades, é encontrada
Formacéao/Aquitarde Aracatuba, composta por lamitos, desde marrom avermelhados e cinza
esverdeados.

A secao geoldgica 1, com orientacdo SW-NE, esta posicionada a noroeste da area
urbana de Bauru e € composta pelos seguintes pogos: UP65, UP43, UP52, UP55, UP58 e
UP56 (Figura 27). Nesta secao, a espessura da Formacao Marilia varia de 45 m (UP55) a 98
m (UP65), enquanto a da Formagdo Adamantina oscila entre 37 m (UP65) e 89 m (UP58).
Além disso, nota-se que dentre as trés, é a se¢cdo com maior continuidade lateral de lamitos

40



da Formacao Aracatuba, ultrapassando 20 m de espessura no pogo UP56. Os contatos
entre as Formacgbes Marilia e Adamantina é gradacional e o mesmo se aplica entre as

Formacbes Adamantina e Aracatuba.
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Figura 27: Secdo Geoldgica 1 e as relagbes entre as Formagdes Marilia, Adamantina e Aragatuba, na diregéo
SW-NW da area urbana de Bauru.

Por sua vez, a seg¢éo 2 cruza a cidade na dire¢cao E-W, passando pelos pogos UP33,
UP68, UP66, UP53, UP64, UP34 e UP54 (Figura 28). A espessura da Formagao Marilia
varia de 39 m (UP 34) a 133 m (UP66) e esta assentada sobre a Formacdo Adamantina por
meio de contato gradacional. Analogamente, a espessura da Formacao Adamantina varia,
aproximadamente, de 15 m (UP34) a 89 m (UP64), assentando-se sobre a Formagéao
Aracatuba por meio de contato abrupto. Destaca-se que a Formacao Aracatuba nao foi
observada no centro da zona urbana de Bauru, somente nas porcoes leste e oeste, com
espessura média de 7,8 m.

A secao 3 apresenta direcdo SSW-NNE e é representada pelos pogos UP62, UP48,
UP46, UP63, UP53, UP49, UP45, UP18 e UP40 (Figura 29). E possivel observar que a
espessura da Formacao Marilia varia entre 50 m (UP40) e 102 m (UP49). A Formacgéao
Adamantina possui espessura minima de 28 m (UP40) e maxima de 104 m (UP18) e esta
assentada sobre a Formagao Aracatuba por meio de contato abrupto. Nesta secao, a
Formacao Aracatuba é quase ausente, restrita somente as porgdes norte e sul do territorio e
sua espessura varia de 7 m (UP62 e UP 40) a 10 m (UP48).
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Figura 28: Secdo Geoldgica 2 e as relagbes entre as Formagbes Marilia, Adamantina e Aragatuba na direcdo

E-W da area urbana de Bauru.
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Figura 29: Secdo Geoldgica 3 e as relagbes entre as Formagdes Marilia, Adamantina e Aragatuba na dire¢do

SSW-NNE da area urbana de Bauru.

De modo geral, as descrigdes litolégicas encontradas nos pogos estdo de acordo
com os trabalhos previamente publicados sobre as formagdes Marilia, Adamantina e
Aracgatuba.

Ao confrontar os resultados obtidos neste Trabalho de Formatura com aqueles
apresentados em estudos anteriores na cidade de Bauru, é possivel afirmar que as
espessuras do Grupo Bauru na area urbana sdo maiores. Paula e Silva & Cavaguti (1994)
apontaram que em Bauru a maior espessura preservada nao ultrapassava 190 m nas cotas

topograficas mais elevadas. Vale destacar que, até o momento, ndo ha trabalhos que
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delimitam detalhadamente os compartimentos do Grupo Bauru para compreender, de fato,

sua real espessura.

6.3 Estratigrafia do Grupo Bauru na USP - Campus Bauru

6.3.1 Descrigdo dos testemunhos do furo de sondagem

A Tabela 7 mostra a descrigdo das amostras de calha, coletadas entre 0 e 12 m de

profundidade, com destaque para cor e a unidade estratigrafica identificada.

Tabela 7: Descricdo das amostras de calha coletadas entre 0 e 12 m de profundidade.

TOPO |BASE
(m) (m) DESCRICAO COR UNIDADE
Areia fina a grossa, moderadamente selecionada, sub-angulosa, graos com
0 3 menos de 1 mm, baixa esfericidade, composta por quartzo (95%), biotita Marrom
(5%), sem cimentacao carbonatica. alaranjado Solo
Areia média a grossa bem selecionada, sub arredondada, gréos de 0,25 a
3 5 1,2 mm,baixa esfericidade, composta por quartzo (95%) e biotita (5%), sem Marrom
cimentacdo carbonatica. avermelhado Solo
Areia fina a grossa, moderadamente selecionada, sub-angulosa, graos com
5 7 |menos de 1 mm, baixa esfericidade, composta por quartzo (95%), biotita | Marrom escuro
(5%), sem cimentacado carbonatica. avermelhado Solo
7 8 Areia muito fina a média, bem selecionada, alto grau de esfericidade e
arredondamento dos grdos. Presenca de concrecdes carbonaticas. Marrom escuro Solo
Vermelho
Areia quartzosa, muito fina a média, bem selecionada, alta esfericidade e | 3marronzado e
8 9 grau de arredondamento, tamanho dos gréos entre 0,1 e 0,7 mm. Presenga seixos
de seixos de ~20 mm, angulosos. acinzentados Solo
9 12 Areia siltosa, silte a areia média, mal selecionada, alta esfericidade e grau Vermelho
de arredondamento. Presenca de seixos quartzosos de até 4 cm. amarronzado Solo

Dos 12 aos 16 m nao foi possivel recuperar as amostras, portanto o inicio das

descricbes dos testemunhos ocorreu em 17 m. Dificuldades operacionais impediram a

obtencdo de uma melhor taxa de recuperagcédo, que alcancou indice de 54,8% para o

intervalo total amostrado, equivalente a 137,65 m. A Tabela 8 apresenta a descricdo

litolégica sucinta desses materiais.

Tabela 8: Descrigao sucinta dos testemunhos da sondagem S1, coletados entre 17 a 137 m de profundidade.

TOPO (m) | BASE (m) DESCRIGAO COR UNIDADE
Arenito siltoso, pouco alterado, 5
moderadamente selecionado, composto Marrom
por quartzo (60%), argilominerais (20%) e| avermelhado

17 43,5 carbonatos (20%). Presenga de pouca com lentes Fm. Marilia

cimentagdo carbonatica e algumas| carbonaticas
intercalacdes de lentes carbonaticas (até| esbranquigcadas
10 cm de espessura).

IMAGENS

> |
]
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Arenito fino, grdos subangulosos, com
. Marrom
alguns clastos carbonaticos (mm a cm).
. . _ | avermelhado/be
Observa-se maior cimentagao
) | ge escuro com .
43,5 56 carbonatica, alta efervescéncia. lent Fm. Marilia
entes
Mineralogia: quartzo, carbonatos, minerais
carbonaticas
maficos. Intercalagbes de  lentes )
. esbranquicadas
carbonaticas (até 30 cm de espessura).

Arenito  conglomeratico com  matriz
sustentada por graos, clastos milimétricos
(até 0,5 cm) com carbonatos escuros.
. . Marrom .
56 80,78 Matriz: arenito fino, bastante agregado, . Fm. Marilia
. » alaranjado
cimentagao carbonatica, alta
efervescéncia ao HCIl.  Mineralogia:

quartzo, carbonatos, minerais maficos.

Calcrete, com granulos carbonaticos de
80,78 84,2 formato e tamanhos variados, alguns em| Bege/branco Fm. Marilia

formato de olho (sigmoidal).

Arenito siltoso com textura aveludada,

subarredondado, bem selecionado, pouca
. . . o Marrom
cimentagdo carbonatica, mais siltoso e .
84,2 110 . avermelhado/Br| Fm. Marilia
cimentado na base. Observam-se
anco
intercalagbes de um arenito fino branco

(até 15 cm).

Argila siltosa (sem efervescéncia) com
clastos carbonaticos milimétricos (1-10

mm) e outros maiores que podem ser
L Marrom .
110 120 fésseis retrabalhados (5-30 mm). Esses Fm. Marilia
. . . . avermelhado
possiveis fésseis estdo em matriz

silto-argilosa e  possuem  diversos

tamanhos e formas.

120 137 45 Nao houve recuperagao de testemunhos da Fm Adamantina, pois a areia estava presente na lama, em
' grande quantidade.
Areia muito fina a fina, com grdos bem .
m.
137,45 137,65 |arredondados, pouca  efervescéncia| Bege/Marrom .
Adamantina

carbonatica entre os graos.

Diante das informacgbes apresentadas nas Tabelas 4 e 5, nota-se que a Formacao
Marilia (porcdo sa) ocorre entre 17 e 120 m e esta depositada sobre os sedimentos da

Formacdo Adamantina. O furo guia foi inicialmente projetado até 120 m, uma vez que
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esperava-se que a base da Formagao Adamantina em subsuperficie fosse alcancada a esta
profundidade, com base em estudos prévios sobre o Grupo Bauru na porcao central da
cidade de Bauru (Paula e Silva & Cavaguti, 1994; DAEE, 2015).

Entretanto, dada a ampla espessura da primeira unidade litoestratigrafica e aos
custos financeiros envolvidos neste servigco, optou-se por encerrar as atividades em 137 m
de profundidade, portanto, no topo da Formacdo Adamantina. De qualquer forma, a
espessura da Formacao Marilia nesta localidade confirma aquilo que foi apresentado nos
itens 6.1 e 6.2. As informagdes obtidas a partir da descricdo dos testemunhos de S1, aliados
a reinterpretagao das perfilagens geofisicas dos poc¢os, e elaboragédo das se¢des geoldgicas
(1, 2 e 3), permitem concluir que a espessura desta unidade é muito maior do que apontada
por outros trabalhos efetuados na cidade de Bauru (DAEE, 2015; Simonato et al., 2016),

cujo valor era inferior a 30 m.

6.3.2 Modelo conceitual

A partir da descricdo dos testemunhos do furo de sondagem (S1), um modelo
lito-hidroestratigrafico conceitual foi elaborado para a area do Centro Esportivo da USP -
Campus Bauru. No entanto, como S1 alcangou 137 m de profundidade, adotou-se também a
interpretacdo do pogo UP53, mais proximo, com o intuito de representar as unidades
subjacentes, garantindo maior confiabilidade e representatividade no modelo. A Figura 30
ilustra o modelo lito-hidroestratigrafico conceitual concebido da area.

De acordo com o modelo conceitual proposto, observa-se que a Formagao Marilia é
a mais heterogénea, representada por arenitos com lentes lamiticas e carbonaticas e até
calcretes. Por meio dos testemunhos, foi possivel confirmar que a por¢do basal desta
unidade é constituida por lamitos (camada de 10 m), os quais indicam a transigcédo
gradacional para a Formagdo Adamantina, a qual também apresenta lentes silto-argilosas
mas em menores proporcoes.

Neste local, a respeito da base do Grupo Bauru, ndo se sabe certamente se ela é
composta pela Formagao Aracgatuba, no entanto, com base nas analises das perfilagens
geofisicas do item 6.1, espera-se encontrar uma porcao lamitica. O mesmo ocorre em
relacdo as formagdes Serra Geral e Botucatu, através da interpretacdo do pogo UP53, foi

decidido compor o modelo com elas.
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Figura 30: Modelo lito-hidroestratigrafico conceitual da area abrangida pelo Centro Esportivo da USP - Campus
Bauru. Destaque para as unidades litoestratigraficas do Grupo Bauru encontradas até 137 m de profundidade.

6.4. Modelo geoldgico tridimensional implicito

A modelagem geoldgica tridimensional implicita foi realizada com base na
reinterpretacado dos perfis de 42 pocos operados pelo DAE, além do furo de sondagem S1,
totalizando informacgdes litoldgicas de 43 pogos. Apds a criacdo das superficies de contatos,
etapa descrita no item 5.5, os volumes finais de cada unidade litoestratigrafica foram
criados, da mais recente a mais antiga: Grupo Bauru (formagbées Marilia, Adamantina e
Aracatuba), Grupo Sao Bento (formagdes Serra Geral, Botucatu e Piramboia) e, por fim, a
Formacéo Teresina (Figura 31).

Vale destacar que, o Anexo Il contem o link do video completo da modelagem

geoldgica, passo a passo realizado no programa Leapfrog Works®
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Figura 31: Volumes gerados, adicionando em A) Formagao Marilia; B) Formagdo Adamantina; C) Formacao
Aragatuba; D) Formagéo Serra Geral, as unidades do SAG (Botucatu e Piramboia) e a Formagao Teresina.

A partir do modelo, observa-se que a Formacao Marilia esta presente entre as cotas
624 e 442 m e possui espessura variando entre 22 m (UP38) e 150 m (UP67). Ja a
Formacdo Adamantina varia de 14 m (UP34) a 102 m (UP49) de espessura. Por fim, a

Formacgéao Aracgatuba, apresenta desde 5 m (UP06) a 26 m (UP56) de espessura.
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Posterior a elaboragao do modelo geoldégico, um grid de elementos finitos foi criado
com intuito de recortar o modelo geolégico para os limites do dominio estudado. Ele possui
as mesmas dimensdes da area de estudo, onde o limite superior é dado pela topografia e
inferior, na cota fixa de 350 m, com 50 camadas regulares de 5 a 2,5 metros de espessura.

O resultado final é ilustrado na Figura 32.

.©

Fm Marilia
Fm Adamantina

Figura 32: Grid adicionado sobre o modelo geoldgico para delimitagdo da area da area de estudo. A)

Vista frontal; B) Vista em planta; e C) Vista em planta com as unidades aflorantes.

De modo geral, conforme modelo geoldgico, nota-se uma porgao aflorante da
Formacdo Adamantina na regiao nordeste da area de estudo. Além disso, na mesma regiao,
diabasios de até 200 m de espessura da Formacgao Serra Geral, foram descritos nos poucos
pocos da regido. Ha uma relagdo entre ambas as litologias e o controle estrutural da area,
visto que, locais em que houve acumulo de espessas camadas de diabasios correspondem
aos blocos deprimidos pelos falhamentos verticais reativados.

Esse tectonismo foi responsavel pelo soerguimento do Grupo Sao Bento e posterior
a erosao pré-Bauru que agiu sob as diversas formacgdes (Paula e Silva & Cavaguti,1994).
Isso é confirmado também pela disposicdo da Formacgao Teresina, com mergulho abrupto a
nordeste. Ha, portanto, um afinamento do Grupo Bauru nessa borda, permitindo o
afloramento da unidade Adamantina devido aos processos erosivos pos-Bauru.

Com intuito de avaliar os resultados da modelagem com as interpretacdes deste
estudo, foram geradas se¢bes no modelo com a mesma orientagdo das secdes geoldgicas
1, 2 e 3, discutidas nos item 6.2. A Figura 33 ilustra essas trés se¢des no modelo
tridimensional implicito.

Nota-se, por meio da Figura 33, que as formagdes Marilia e Adamantina seguem a
mesma disposi¢do se comparadas as segdes geoldgicas apresentadas anteriormente (item
6.2). Hd um espessamento das camadas para o interior da area estudada, ora como
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consequéncia da “janela” de basaltos da Formagao Serra Geral ora como variagdes locais
concordantes com a topografia (principalmente para a Formagao Marilia).

Fm Adamantina
[l Fm Aracatuba
B Fm Serra Geral

Fm Botucatu/Pirambdia
B Fm Teresina

Segéo 1 NE [ Fm Marilia

uuuuuuu
+698000
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00 12500 25000 37500 50000

Figura 33: Secgdes 1, 2 e 3 no modelo geoldgico

Ja a distribuicdo da Formagado Aragatuba ndo corresponde exatamente com as
posicoes nas sec¢does 1, 2 e 3. Isso ocorre pois a geometria da camada, no modelo
geoldgico, é resultado da aproximacao dos contatos que foram possiveis de se inferir com
base na interpretacao das perfilagens geofisicas e descri¢cbes litolégicas dos pogos. Outro
fator que dificulta seu real dimensionamento é que esta formacido apresenta baixa
espessura e continuidade lateral na area de estudo. Por fim, mais um ponto a se considerar
é o fato do mapeamento das camadas litolégicas para o grid depender de seu grau de
refinamento, fazendo com que uma unidade pouco espessa, como a Formagao Aracgatuba,
nem sempre prevalega devido ao tamanho das células e espessuras adotadas para as

camadas numeéricas.
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Os volumes de cada unidade na area de estudo também foram obtidos como
resultado da modelagem geoldgica tridimensional. A Formagao Marilia representa mais da
metade (57,4%) do Grupo Bauru. Ja as unidades Adamantina e Aracatuba perfazem,
respectivamente, 38,4% e 4,2% dessa sequéncia sedimentar neocretacica.

Esses numeros reforgam a maior abrangéncia da Formag¢ao Marilia na area de
estudo, algo que ndo havia sido constatado em estudos anteriores visto que ndo houve
detalhamento nas interpretacdes das unidades que compéem o Grupo Bauru. Em relagao a
hidrogeologia, essa contribuigdo implica que aproximadamente 38,4% ou 23.391.000.000 m?
(Aquifero Adamantina) do SAB possui litologias com maior carater exploratério de agua.

Além dessa contribuigdo, a modelagem em si foi capaz de retratar a maior espessura
do Grupo Bauru como um todo dentro da bacia, atingindo profundidades maiores do que os
limites definidos por outros trabalhos (Paula e Silva & Cavaguti, 1994 e DAEE, 2015), algo ja

apontado também nas reinterpretacdes das perfilagens geofisicas dos pogos.

7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

As informacbes adquiridas neste Trabalho de Formatura, seja por meio da
reinterpretacdo de perfis geofisicos, da analise integrada das descrigdes litolégicas dos
pocos cadastrados, do furo de sondagem com coleta continua de testemunhos, da
elaboracdo de seg¢des geologicas e da modelagem geologica tridimensional implicita,
contribuiram significativamente para o avanco do conhecimento sobre o arcabouco
lito-hidroestratigrafico na area urbana de Bauru.

O Grupo Bauru, e consequentemente o Sistema Aquifero Bauru (SAB), € composto
pelas seguintes unidades, do topo para a base: Marilia, Adamantina e Aracgatuba. A
Formacdo Marilia é caracterizada pela ocorréncia de depdsitos de arenito, desde fino a
grosso, mal selecionados, avermelhados, intercalados com lentes ou camadas siltosas e
lamiticas. Ressalta-se a presencga de intercalagdes carbonaticas, sob a forma de cimento ou
calcretes. As curvas das perfilagens geofisicas de raios gama apresentam padrao funil
serrilhado, o que indica um ambiente deposicional em leque aluvial. A espessura maxima
desta unidade é 150 m, muito superior a apontada em trabalhos anteriores no local (<30 m).

Por sua vez, a Formacdo Adamantina esta depositada sob a Formacao Marilia e o
contato entre ambas é gradacional. Ela € composta por camadas de arenito e intercalagbes
de siltitos e a sua espessura varia entre 14 e 102 m. Em alguns locais de Bauru, essa
unidade esta assentada sobre os depédsitos da Formagao Aragatuba, através de contatos

desde abrupto a gradacional. As perfilagens geofisicas de raios gama apresentam padrao
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sutil cilindrico a funil também serrilhado. Tal comportamento é sugestivo de paleoambientes
caracterizados por sistemas fluviais meandrantes com variagdes de energia.

Ja a Formacgao Aracatuba, camada com menor continuidade lateral entre as trés, é
composta por lamitos, desde marrom avermelhados a cinza esverdeados, com espessuras
variando de 5 a 26 m. As perfilagens RG e SP possuem valores altos e padrdes lineares
serrilhados, o que indica paleoambiente lacustre, o qual € calmo e umido.

A modelagem geoldgica tridimensional implicita mostrou-se importante na
compreensdo da geometria e disposicdo das camadas em subsuperficie. Com base nelas e
nas sec¢des geoldgicas, constatou-se que o Grupo Bauru é mais espesso na regiao central
da area urbana de Bauru, atingindo 228 m de espessura. Isso pode estar relacionado a
topografia ou ao contexto geoldgico local, como a presenga de espessas unidades intrusivas
associadas aos eventos de deposicdo da Formagao Serra Geral.

Constatou-se também que a base do Grupo Bauru é formada por uma camada
lamitica e de extrema importancia hidrodindmica. Sua presencga, sobretudo na area da
“janela” da Formacao Serra Geral, atua como uma descontinuidade hidraulica entre o SAB e
o Sistema Aquifero Guarani (SAG).

Dessa forma, demonstra-se a relevancia de dados completos em pogos perfurados
(descrigao geoldgica, perfilagem geofisica, dados construtivos, etc.), integrados, de modo a
permitir uma melhor compreensao dos modelos conceituais.

Como recomendacgao para a melhoria do modelo geoldgico, no futuro, propde-se que
mais sondagens sejam realizadas no local, mais profundas e com coleta continua de
testemunhos, atravessando todas as unidades do Grupo Bauru, além da realizagdo de
perfilagens geofisicas nesses furos. Assim, sera possivel relacionar essas amostras com os

sinais petrofisicos de cada unidade.
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9. ANEXOS

ANEXO | - Modelo da ficha aplicada durante as visitas as areas.

FICHA PARA AREAS POTENCIAIS > SACRE

solugbes integradas de dgua
para cidades resilientes

Endereco |CédArea
Proprietério Contato
SIM NAO UTM (N) UTM (E) | Cota (m) Datum Data
Autorizagdo para acesso?
Caracteristicas A
£ SIM NAO
Topograficas Gerais Ar.ea Passd
(declividade, topos, altos equipamento?
baixos...)
Area (m?) Atividade no local Folha topografica
Estda em uma APP ou UC? Qual?
Tipo de substrato Concreto I Vegetacdo rasteira Arvores Outro
i = ib. Distancia ao rio
Tem rio préximo?  [SIM NAO Possiy s
inundacdo (m)
Sistema de |Agua  [SIM NAO Obs.
Tratamento [reonto [siv NAO Obs.
Presenca de energia elétrica no Local?  [SIM | NAO
Pogona |[SIM Pogo no SIM Distancia ao pogo no entorno (m)
See i Entorno (novo ou[——
NAO cadastrado) NAO
Descrigdo geral da area (ocupagdo, historico, caracteristicas gerais...):
POCO NA AREA
1D SACRE ID DAEE N2 LOCAL Data Construgdo
UTM (N) UTM (E) Cota Sistemas Aquiferos
Explorados
Estruturas Geoldgicas Possui torneira para
importantes no entorno __coleta?
(presenga de blocos, matacBes, outros Possui equipamento para
materals...) nivel de dgua?
NE (m) ND (m) Vazdo (m*/h) Bombeamento (h/d) Ativo
Atividade =
Desativado
Boa Laje de protecdo
Vedagdo Tampa (Sim/N&o)
Ruim Presente?
Obs: Equipamento Inclinada?
(Sim/N&o) integra?
Integridade do pogo Limpeza do entorno
Fontes Potenciais de Contaminagdo no Entorno Areas Contaminadas no Entorno
Observagdes: Folha de

ANEXO lI- Link para pasta com o video completo da modelagem geoldgica realizada no
programa Leapfrog Works®

https://drive.google.com/drive/folders/1wugjQLKkGV7cGKamXIjtFFo7 hAYog-6 ?usp=sharing
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