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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo da viabilidade de explora¢do das aguas subterraneas
em aquiferos cristalinos de idade Arqueana- Proterozoico eem granitdides Neoproterozoicos,
que juntos compdem o embasamento geologico da Faixa Ribeira Central abrangendo a por¢ao
sudeste do estado de Sao Paulo, sendo o estudo realizado especificamente no municipio de
Louveira — SP. O método aplicado consiste na definicdo do potencial hidrico, obtido a partir
de levantamentos estruturais, das principais feigdes que compdem os maci¢os, tanto na escala
local como macro, destacando as grandes falhas e zonas de cisalhamento tectonicas regionais
reativadas ou ndo, as quais contribuem para a delimitagio de dominios geomorfologicos e
fluxo das aguas subterraneas, juntamente de dados da perfuracdo de pocos cadastrados em
orgdos responsaveis e ou visitados em propriedades privadas. Dados como vazio, familias de
fraturas, profundidade, historico, localizagdo e uso, caracterizaram a natureza das informacdes
adquiridas. O tratamento dos dados foi realizado pela andlise de imagens de satélite, analise
estrutural, geomorfologica e geologica, de acordo com a organizacdo e distribuicdo dos dados.
Todos os dados foram cruzados, associados as estruturas e interpretados com base nos
conhecimentos levantados em trabalhos de mesma natureza. Os resultados se mostraram
promissores para uma futura exploragdo dos aquiferos subterraneos no municipio, pela
definicdo de um padrao estrutural fortemente associado a qualidade da vazio dos pogos, o que
permite a definicdo de alvos para perfuragdo com Otimos resultados. Os resultados obtidos
demonstraram que os diferentes litotipos e o grau de intemperismo estdo diretamente
associados a qualidade de vazdo, sendo o xisto o mais eficiente, pelo elevado grau de
intemperismo presente, porém, somente as familias com orientacdo NE e caimento para NW
apresentaram os maiores indices de vazdo variando entre 17 m?/h e 25 m?/h, enquanto que as
demais familias ndo apresentaram resultados satisfatorios, com vazio adequada somente para
o abastecimento local e residencial. Porém as familias N'W-SE e sub-horizontais NE-SW e
NW-SE, além do sistema de falhas EW, desempenham o importante papel de contribuir com
o abastecimento do sistema de fraturas NE. Estruturas de deformagdo como xistosidade nao
apresentaram relacdo na contribuicdo. O modelo hidrogeologico de riacho-fenda pode ser
aplicado a regido, onde a xistosidade e estruturas de deformagdo delimitam somente a
orientacdo de corregos e rios, mas os Unicos com vazao adequada para a contribuicdo no
abastecimento, sdo os rios € corregos associados a orientagdo de fraturas.

PALAVRAS-CHAVE - 4guas subterraneas, aquifero fraturado, vazio, potencial hidrico,
abastecimento publico .



ABSTRACT

This work presents a study of the feasibility on exploitation of groundwater in crystalline
aquifers of old Archean-Proterozoic and Neoproterozoic granitoid, which together make up the
geological foundation of the Central Ribeira Belt covering the southeast portion of the state of
Sao Paulo, the study was carried out in the city of Louveira - SP. The applied method consists
mn the definition of water potential, obtained from geological structures, from the mamn features
that make up the rocks, both locally as well as macro, highlighting the major faults and shear
zones regional reactivated by tectonic or not, which contrbute to the delimitation of
geomorphic domains and groundwater flow, together data from drilling wells registered in
responsible and or visited on private properties. Data such as flow, depth, fracture families,
history, location and use, characterized the nature of the information acquired. All data were
cross-referenced, associated with structures and mterpreted based on the knowledge gathered
in similar works. The results were promising for a future exploration of underground aquifers
in the mmicipality, by defining a structural pattern strongly associated with good discharge
quality, which allows the definition of targets for drilling with optimal results. The results
showed that the different lithotypes and the degree of imtemperism are directly associated to
the flow quality, with the shale being the most efficient, due to the high degree of weathering
present, but only the families with NE orientation and NW trim presented the highest flow rates,
varying between 17n¥/hour and 25m?/hour, while the other families did not present satisfactory
results, with adequate flow only for the local and residential supply. However, NW-SE and sub-
horizontal NE-SW and NW-SE families, in addition to the EW fault system, play the important
role on counteracting the supply of the NE fracture system. Structures of deformation such as
schistosity had no relation n the contribution. The hydrogeological slit stream model can be
applied to the region, where the schist and deformation structures only delimit the orientation
of streams and rivers, but the only ones with suitable flow for the contribution i the supply,
are the rivers and streams associated with orientation of fractures.

KEYWORDS - groundwater, fractured aquifer, water public supply, feasibility study, leaf
water potential.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade de recursos hidricos ¢ algo que requer uma atengdo cada vez maior
por parte do gerenciamento publico, diante do aumento da demanda e de uma oferta cada vez
mais restrita em termos de qualidade, acessibilidade e vazdes proporcionadas por recursos
hidricos superficiais. A matriz energética brasileira ¢ historicamente baseada na geragdo de
eletricidade em desniveis proporcionados por barragens, que dentre muitos outros objetivos,
também representam um recurso disponivel ao abastecimento publico segundo o relatério do
Ministério de Minas e Energia, (MME, 2013).

Num contexto de longos periodos de estiagem, como no caso atual na regido sudeste do
Brasil, ¢ natural o surgimento de um impasse acerca das necessidades energéticas e de
abastecimento publico. Em outra vertente, ¢ ainda incipiente a ado¢ao de medidas que visem
mitigar questdes como o desperdicio em vazamentos nas redes de distribuicdo, ligagdes
clandestinas ou o reuso de aguas provenientes do tratamento de esgoto em atividades
especificas. Este conjunto de fatores indica um cenario de racionamento energético e de
abastecimento publico. O recurso hidrico subterrdneo ¢ sempre uma alternativa considerada
em muitos casos, preferencialmente em municipios onde a disponibilidade do recurso
superficial € escassa ou ocorre de forma complementar a captacao superficial (BALEK, 1989).
Particularmente relevante em termos econdmicos, a captagdo subterranea € um recurso bastante
explorado pelas atividades industriais e pelas comunidades localizadas a grandes distancias dos
sistemas de distribuigdes de dgua (ELGZELI etal., 2013; HISCOCK, 2009).

Em regides umidas que se caracterizam por uma relativa abundancia de &gua, quase
sempre se dispensou o uso da adgua subterrdnea das rochas cristalinas. Nos Ultimos 20 anos,
porém, ocorreram grandes processos na hidrogeologia do cristalino de regides temperadas por
conta do crescimento da demanda em muitas éareas e devido ao aprimoramento da tecnologia
de perfuragdo, que tornou bastante facil e pouco onerosa a construcdo de pogos de pequeno
didmetro para captacdo de dgua em rochas cristalinas (KARRENBERG, 1981; KRASNY,
1990), principalmente para pequenos abastecimentos. Nas zonas umidas, uma das
caracteristicas mais importantes da agua subterrdnea reside na possibilidade de seu uso para os
mais diversos fins, ja que a qualidade fisico-quimica costuma ser excelente.

Do ponto de vista da ocorréncia da dgua subterrdnea, por conta da pluviosidade mais
abundante e dasua melhor distribuigdo no tempo, o dominio das rochas cristalinas ¢ geralmente
recoberto por um manto de intemperismo ou cobertura eluvial. Nosudeste do Brasil, a espessura

média da cobertura eluvial ¢ da ordem de 40m, com um valor mediano de 30m (Manoel Filho,



1996). Esse manto e a zona fissurada subjacente, formam o que se pode denominar de um
sistema livre, cujo nivel de saturacdo ora se encontra no elivio, ora no meio fissurado
subjacente. Esse nivel costuma ser pouco profundo e sua recarga ¢ assegurada pelos excessos
de 4gua de chuva.

Aquiferos cristalinos fraturados representam muitas vezes o Ultimo recurso a ser
explorado no abastecimento dos municipios, limitados por suas fronteiras e recursos, o que
exige um estudo mais profundo da complexidade dos mesmos de forma a ser possivel extrair o
maximo potencial de captacdo e abastecimento, como este caso que serd desenvolvido neste

trabalho.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ realizar um mapeamento detalhado das estruturas contidas
no embasamento cristalino, responsaveis pelo armazenamento e fluxo das aguas em
subsuperficie, aliado a dados de producdo de pogos profundos, para compreensdo da
complexidade e do comportamento dos aquiferos na regido do municipio de Louveira-SP, para

um planejamento sustentavel destinado a exploracdo e ao abastecimento publico.
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3. MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos adotados na aquisicdo dos dados foram estruturados de forma a se
adotar uma légica na organizagdo das informacdes, permitindo uma interpretagdo constante e

gradativa dos dados a cada nova coleta além da complementacdo dos resultados.

3.1 Ferramentas e softwares

Técnicas e ferramentas utilizadas na coleta e uso de dados.

3.1.1 Levantamento de dados pré-campo

Se fez necessario o levantamento e a interpretacdo de dados pré campo para a definicdo
dos alvos a serem estudados posteriormente em atividades de coleta de informagdes locais, os
métodos empregados consistem inicialmente na aquisicdo de dados de pogos cadastrados na
base de dados do Servico Geologico do Brasil (CPRM), para o municfpio de Louverra — SP, a
tabela (Anexo 1) contém toda uma gama de informagdes, porém as utilizadas foram as
coordenadas utm, cota, vazio, tipo de poco e geologia, juntamente do mapa geoldgico do Estado
de Sao Paulo em escala 1:750000 em formato (.kml), ambos a tabela de pogos € 0 mapa podem
ser acessados através banco de dados GEOBANK no mesmo dominio da internet, cujo endereco

encontra-se nas referéncias bibliograficas.

Um terceiro arquivo (.kml) extraido do site do Instituto Brasieiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) contendo a delimitacdo politico-administrativa dos municipios do Estado de
Sao Paulo foi adquirido com a finalidade de delimitar a drea de estudo, o link de acesso

encontra-se nas referéncias biblio graficas.

3.1.2 Andlise de imagens de satélite

Um arquivo (.kml) contendo o mapa geologico do Estado de Sao Paulo, juntamente das
coordenadas de pogos e o arquivo de delimitagdo politico-administrativa dos municipios, foram
aplicados no software Google Earth, o conjunto de informagdes dos pontos correspondentes aos

pocos juntamente da geologia, formam a base para as mterpretagdes preliminares.

O software Google Earth foi conFigurado com sobrelevacdo de trés vezes permitindo

uma melhor visualizagdo da geomorfologia, para a extracdo de possiveis lineamentos

12



estruturais regionais e locais, sendo os mesmos tragados no proprio programa através das
ferramentas disponiveis. Um cuidadoso mapeamento de estruturas de lineamento foi realizado
para uma mtegragdo inicial com os dados de vazio dos pocos e visualizacdo do padrao de

distribuicao e orientagdo das estruturas.

Pontos preferenciais para a busca de afloramentos foram demarcados para posterior

investigacdo durante a fase de campo.

3.1.3 Coleta de dados em campo

A coleta dos dados em campo foi realizada de forma a cobrir a maior area possivel de

acordo com disponibilidade de afloramentos em cada regido.

Os dados estruturais de falhas e fraturas foram coletados com uma bussola modelo clar
e registrados em caderneta, as coordenadas de cada ponto foram registradas em um gps Garmin

Navi, em datum WGS 84 para posterior registro no software Google Earth.

Em cada afloramento de acordo com a disponibilidade de informag¢des disponiveis
foram coletados os dados a seguir. O levantamento dos dados estruturais de cada afloramento

encontra-se disponivel no (Apéndice 1).
- Medidas estruturais das familias de fraturas e falhas.
- Litotipo predominante.
- Foliagdes/Lineagdes caso presentes
- Espacamento entre as familias de fraturas.
- Tipo de preenchimento.
- Coordenadas geograficas do ponto.
- Espessura da cobertura de solo ou capa de mtemperismo.
- Estado de alteragdo do afloramento.

- Nivel aflorante da 4gua.

13



3.1.4 Softwares para analise de dados

O software freeware OpenStereo foi utilizado para a interpretacado dos dados estruturais,
formulagdio de estercogramas, rosetas e histogramas, o mesmo encontra-se disponivel

gratuitamente em um dominio na internet, o link esta nas referéncias bibliogréaficas.

O software freeware Google Earth foi também utilizado no cruzamento final dos dados
para interpretacdo dos resultados e conclusdo, disponivel de forma gratuita em um dominio da

mternet, o link para download encontra-se disponivel nas referéncias bibliograficas.

3.2 Processamento de dados

Meétodos de desenvolvimento das técnicas analiticas e interpretativas.

3.2.1 Analise dos dados estruturais

Os dados estruturais foram separados em tabelas no formato .txt contendo as medidas
obtidas, sendo uma tabela para cada afloramento, e uma tabela para a totalidade dos dados.
Posteriormente os dados foram analisados no software OpenStereo, gerando estereogramas para
a identificacdo das familias preferénciais de fraturas, determinagdo do padrdo estrutural local e
para cada litotipo. Foi gerada uma roseta demonstrando a orientagdo preferéncial dos
lineamentos e sua distribuicdo por quadrante, e histogramas quantitativos para uma breve

analise estatistica.

3.2.2 Integragcdo dos dados

Apbs todos os passos anteriores, todos os dados estruturais foram integrados as
nformagdes levantadas no software Google Earth e analisados juntamente com os dados da
geologia regional em estudos similares, comparando-se os padrdes de lineamentos
regionais/locais, familias preferéncias de falhas e fraturas e ao historico de produtividade/vazao
tanto de pogos cadastrados, quanto levantados junto aos municipes, tudo isso com a finalidade
de se criar associagdes entre as estruturas/litotipo e a produtividade nos pocos levantados,

delimitando as areas mais adequadas para a locacdo de pocos.
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4. AREA DE ESTUDO

O municipio de Louveira (Figura 1) ¢ um municipio brasileiro do estado de Sao Paulo.

Localiza-se a uma latitude 23°05'11" sul e a uma longitude 46°57'02" oeste, estando a uma

altitude de 690 metros. Sua populagdo estimada em 2015 era de 43.862 habitantes, segundo
disponibilizado em: (IBGE) — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Pertence a

Aglomeragdo Urbana de Jundiai (AUJ), Possui uma area de 55,3 kn?.
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Figura 1: Localizagdo do municipio de Louveira no Estado de Sdo Paulo, Brasil.
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Segundo REBOUCAS et al. (1994), em 90% do territério brasileiro, os rios nunca
secam, indicando que a infiltragdo das chuvas que caem nestes dominios ¢ vital. Caso
contrario, diz-se que tem regime de fluxo temporario, ou seja, praticamente secam durante
os meses do ano em que ndo chove na respectiva bacia hidrografica. Esta ¢ a situagdo nos
rios do Nordeste semidrido do Brasil, cujas bacias hidrograficas foram esculpidas nos

terrenos cristalinos subaflorantes e praticamente, impermeavesis.

A mesma situacdo geologica, ocorre na regido sudeste do Estado de Sao Paulo, onde
prevalecem rochas cristalinas do embasamento arqueano € corpos graniticos proterozoicos

em superficie e subsuperficie (Figura 2).
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Figura 2: Perfil geologico A-B através da Bacia do Parana, com indicag@o da seqiiéncia estratigrafica
das camadas, a partir de: (1) Embasamento Cristalino— rochas igneas e metamorficas; (2) Grupo Tubario
— sedimentos glaciais e pos-glaciais; (3) Grupo Passa Dois — sedimentos marinhos; (4) Formacgdes
Piramboia e Botucatu — arenitos fluviais a desérticos; (5) Formagao Serra Geral — basaltos de inundagao,
e corpos intrusivos basicos; (6) Grupo Bauru — arenitos fluviais; (7) Sedimentos neogénicos; (8)
Sedimentos marinhos; (9) Estruturas do embasamento; (10) Falhas. Fonte: (Modif. de Gov. Est. Sdo
Paulo. / Cons. Est. Rec. Hidricos 2005).

Alguns municipios distribuidos nestas areas, apresentam condigdes satisfatorias de
captacdo de aguas superficiais em seus mananciais por apresentarem taxas de precipitacdo sem
grandes variagdes de chuvas no decorrer do ano, como pode ser observado no exemplo da

(Figura 3) para o municipio de Louveira — SP e os adjacentes.
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Figura 3: Variagao mensal de precipitagdo pluvial (mm) e temperaturas médias do ar (°C) para os

municipios componentes do Aglomerado Urbano de Jundiai (AUJ) Fonte: INPE (2013).



No entanto, caso ocorra uma situacdo de baixa precipitagdo, como a seca enfrentada
pelo municipio nos anos de 2013/2014, as dguas superficiais, distribuidas por coérregos e rios

locais secam e/ou reduzem a niveis criticos seu volume.

O municipio apresenta atualmente uma demanda por dgua que atingiu o limite do
sistema hidrico responsavel (Figura 5) pelo abastecimento de toda a populagdo e industria;
sittagdes como a seca vivenciada em 2013/2014, podem gerar niveis criticos para o

abastecimento municipal.

Inicialmente medidas adotadas pelas sete cidades do Aglomerado Urbano de Jundiai
(AUJ) que se encontraram em Louveira, na manhd de sexta-feira (31 de novembro de 2014),
como a instalacdo de novos pontos de captacdo, se mostra ineficiente em caso de seca
prolongada, pois os mesmos pontos de captacdo secundarios fazem parte do sistema de aguas

superficiais, interligados pelo lengol fredtico na regido.

Além das complicagdes climiticas o municipio de Louveira, estd sujeito ao crescimento
populacional e a ocupagdo de novas areas o que demanda novos recursos hidricos para o

abastecimento adequado.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o crescimento
populacional dos tltimos 13 anos no municipio de Louveira mostra que a cidade cresceu mais
que as demais localidades vizinhas (Figura 4). O municipio teve um crescimento populacional,
em tese, exagerado nos ultimos anos, pelo fato de ser naturalmente um polo logistico, situado
no centro das principais rodovias que cortam o Estado e proximo de aeroportos de grande porte
como o caso de Viracopos em Campinas-SP, futuramente o aeroporto de Jundiai, e a linha férrea

que sera reativada. Assim, na procura de emprego muitos se mudaram para Louverira.

Do ano 2000 até¢ 2013 o crescimento populacional de Louverra teve um aumento de
67,6%; isto coloca o municipio com a maior taxa de crescimento se comparado a municipios
vizinhos como Vinhedo com 44,5% nesses 13 anos e Itatiba que teve metade do crescimento
que Louveira. Segundo dados do (IBGE), Louveira jaultrapassa os 40 mil habitantes, conforme
mformacdes divulgadas na segunda-feira, 29 de agosto. Estima- se que a populacdo de 41.700
louveirenses hoje, poderda chegar em 2020 aproximadamente nos 50 mil, tendo o maior
crescimento da regido, que no mesmo ano, ao contrario de Itatiba, podera ter reducido

populacional.
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Figura 4: Infografico do crescimento populacional comparado entre Louveira e as cidades vizinhas,
Fonte: (Folha de Noticias, 2013)

Estudos financiados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), juntamente do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo (DAEE), através dos
Comités de Bacias Regionais (PCJ), visam gerar planos de gerenciamento sustentavel e
recuperacdo para as bacias hidrograficas do Estado de Sdo Paulo, além do constante
monitoramento e levantamento de dados para a previsio das necessidades de consumo para

cada municipio.

O municipio de Louveira segundo as andlises realizadas, encontra-se em situagdo critica,
sendo necessaria a busca por fontes alternativas de captacdo de 4gua para seu abastecimento,

fato este demonstrado pela (Figura 5), retirada da base de dados da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA).

Porém, como ja demonstrado, para casos de condicdes criticas sdao necessarios o estudo
e a busca por recursos hidricos em profundidade, gerando o conhecimento para embasar e
viabilizar futuras exploracdes de maneira sustentavel, fato este de iportancia estratégica para

o municipio e seu gerenciamento a médio—longo prazo.
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Dados do Municipio
Pop Urbana (2007): | 27.222 habitantes Demanda Urbana (Cenario 2015): | 86 L/s
Prestador de Servicos: | DAE - Louveira Situacdo do Abastecimento (2015): | Requer novo manancial
Sub-bacia Hidrografica: | PIRACICABA/CAPIVARI/JUNDIAI Investimento Total em Agua (2025): | 1 milhio

Mananciais

Corrego Feta - Represa

superficial

- , RS mil - St
Mananciais Sistema (jul 2010) Natureza das Obras Observacoes Municipios
atendidos
1: Manandial atualmente
Implantacdo de novo sistema d explo‘;'ac#otnao ate‘nfieda
Rio Capivari Ampliagdo Isolado Louveira 1.423 com captacdo em manancial STnanaa 1D, SOmnd O -

aproveitamento de novo
manancial
2 —

Figura 5: Tabela atualizada do banco de dados da (ANA) contendo a atual situagdo de captagdo e

abastecimento no municipio de Louveira — SP (ANA, 2015).

Estudos em escala de pouco detalhe ja foram realizados, porém € necessario um maior

detalhamento e caracterizagdo local, possibilitando a aplicagdo dos dados na identificacdo de

possiveis alvos estratégicos favoraveis para uma futura exploracdo das dguas superficiais e

subterraneas no municipio.
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5. GEOLOGIA REGIONAL

A érea de estudo esta mserida na margem continental sudeste brasileira, atravessando
terrenos pré-cambrianos e o embasamento da Faixa Ribeira Central, mais especificamente
ocorre no Terreno Embu e ¢ composta por rochas do complexo Varginha — Guaxupé e da Suite

Granitica Morungaba, sendo cada um respectivamente abordado logo abaixo.

5.1 Provincia Mantiqueira

A Provincia Mantiqueira ¢ um sistema orogénico Neoproterozoico mstalada no Sul e
Sudeste do Brasil, que se estende por cerca de 3.000 km com orientacio NNE-SSW ao longo
da costa atlantica. Ela compreende os ordgenos Araguai, Ribeira, Brasilia meridional, Dom
Feliciano e Sao Gabriel (Figura 6) e faz limite com as provincias Tocantins, Sdo Francisco e

Parand (ALMEIDA et al., 1973).

y
/
Setentrional /

Dom Feiiciano /

Meridional /

Figura 6: Mapa tectonico da América do Sul, com destaque para a subdivisio do Sistema Orogénico
Mantiqueira. Fonte: (modificado de ALMEIDA e HASUI, 1984; TROMPETTE, 1994; HEILBRON et
al., 2004).

Na provincia registrou-se uma longa e complexa evolugdo neoproterozoica na América
do Sul (900-520 Ma) preservando remanescentes de unidades paleotectonicas arqueanas,

paleoproterozbicas e mesoproterozoicas. Constitui, juntamente com a extremidade meridional
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da Provincia Tocantins, o arcabougo pré-cambriano do Sudeste brasileiro, por onde cruzam os

diques do Lineamento Guapiara (ALMEIDA et al., 1973).

Apesar das muitas propostas de nomenclatura estratigrafica disponiveis na literatura, no
entanto, uma subdivisdo lito-tectonica tem sido aplicada para se referir a Provincia Mantiqueira

como um todo (HEILBRON et al., 2004), que servira de base nesta pesquisa.

Foram individualizados, o embasamento ortogndissico paleproterozoico, coberturas
sedimentares ~ paleo-mesoproterozoicas e sequéncias  sedimentares e  granitdides
neoproterozoicos: (a) rochas do embasamento Arqueano e/ou paleoproterozdico anteriores a
1.7 Ga; (b) seqiiéncias metassedimentares depositadas em bacias intracratonicas
paleoproterozdicas a mesoproterozoicas; (c) sucessdes de margem passiva neoproterozdica, que
mcluem abertura e fechamento de oceanos, além de estigio de colisio continental; (d)
granitdides neoproterozoicos pré-colisionais contempordneos a processos de subducgdo; (e)

granitoides neoproterozdicos sin- a tardi-colisionais; (f) granitoides pds-colisionais

5.1.2 O Ordgeno Ribeira

A érea deste estudo estd compreendida no segmento central da Provincia Mantiqueira,
mais especificamente no orégeno Ribeira. E a principal unidade da Provincia e um dos varios
cinturdes orogénicos neoproterozoicos, resultado da interagdo entre o craton do Sdo Francisco
e outra(s) placas e/ou microplaca(s) e/ou arco de ilhas situado(s) a Sudeste deste craton, bem
como com apor¢ao Sudoeste do craton do Congo (Figura 7). Estende-se por 1400 km ao longo
da margem Atlantica no Sudeste brasileiro com trend estrutural NE-SW (ALMEIDA et al.,
1973; HASUI et al., 1975).
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Gondwana Ocidental. Fonte: (modificado de Trompette, 1994). 1- Bacias fanerozdicas. 2-Coberturas

cratonicas. 3- Orogenos neoproterozoicos (B- Brasilia, A- Araguai, RRibeira, ZI- Zona de

Interferéncia, AP- Apiai, DF- Dom Feliciano). 4- Cratons neoproterozoicos (CSF- Sdo Francisco, LA-

Luis Alves, RP- Rio de La Plata). Na Africa localizam-se as faixas neoproterozoicas do Congo
Ocidental (CO), Kaoko (K), Damara (D), Gariep (G) e Saldania (S), relacionadas aos cratons do

Congo e Kalahari MANTESSO NETO et al., 2004.
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O ordgeno Ribeira esta relacionado a segunda etapa de colisio continental (ca. 580 Ma)

cujo empilhamento de terrenos foi de Leste para Oeste-Noroeste.

Como esta colisio foi obliqua, a deforma¢do principal exibe predomindncia de
encurtamento frontal e zonas com componente transpressiva dextral. Portanto, os limites dos
compartimentos tectonicos sao representados por empurrdes com mergulhos ingremes (>30°),

ou por zonas de cisalhamento obliquas (EBERT, 1998).
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Figura 8: Mapa tectonico dos terrenos Apiai, Guaxupé, Curitiba, Embu e Luis Alves (MANTESSO
NETO etal., 2004).
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5.1.3 Embasamento Paleoproterozdico e Arqueano

Quanto ao embasamento paleoproterozdico (Figuras 8 e 9), sdo raras as porcdes
aflorantes e se restringem a ortognaisses peralcalinos estaterianos localmente mtrudido em
gnaisses tardi-riacianos. Os ortognaisses conFiguram corpos alongados de composicao
sienogranitica e idade estateriana (ca. 1,75 Ga) e associam-se a gnaisses monzogranito-
granodioriticos (ca. 2,1 Ga) riacianos (KAULFUSS, 2001; CURY et al, 2002), em
concordancia com nicleos alongados gnaissicos migmatiticos (Betara e Tigre) de sequéncias

mesoproterozoicas.

Figura 9: Mapa Geoldgico do Dominio Apiai e Terrenos Curitiba e Luis Alves adjacentes Legenda
Dominio Apiai (1-12): 1-Grupo Castro; 2-Granitos tipo-A; 3-Provincia Granitica Itu; 4-Fm. Camarinha;
5- Faixa milonitica; 6- Granitdides calcioalcalinos;7-Fm. Iporanga (IP), Sequéncia Corrego dos Marques
(CM), Conjunto Saiva (SV); Gabro Apiai (ap); 8-Fm. Abapa/Bairro da Estiva; 9-Gp. Itaiacoca (IT),
SGp. Lageado (LG), Fm. Capiru (CP); 10-Fm. Aguas Claras (AC), Fm. Votuverava (VT), Seq. Serra
das Andorinhas (SA); 11-Fm. Perau (PE), Nucleo Betara (BT), Seq Piririca (PI); 12-Ortognaisses
peralcalinos. Terrenos Curitiba, Luis Alves e Paranagua (13-19); 13-Bacias extensionais vulcano-
sedimentares, Suite granitica peralcalina; 14- Granitdides calcio-alcalinos; 15-Granitdides; 16
Metassedimentos proto-miloniticos, 17-Sequéncia Turvo- Cajati; 18-Complexo Atuba (AT) /Granulito
Juréia (JU); 19-Ortognaisses e granulitos Luis Alves. Fonte: (MANTESSO NETO et al., 2004).
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A idade do embasamento ¢ sugerida pelas idades-modelo Sm-Nd das coberturas
metassedimentares, que levam a valores do Paleoproterozoico (REIS NETO, 1994; BASEI et
al.,,1997; PRAZERES FILHO, 2000; RAGATKY etal., 2003).

5.1.4 Terreno Embu

O terreno Embu (Figura 10) esta limitado por espessas zonas de cisalhamento dextrais,
a Norte pela Caucaia-Rio Jaguari e Sul pela Cubatio. Longitudinalmente, acunha-se no terreno
Juiz de Fora, a Norte, e no terreno Apiai-Guaxupé, a Sul (Figura 8) MANTESSO NETO et al,
(2004).

O arcabouco paleoproterozoico, FERNANDES et al., (1990), alongado e inserido em
zonas de cisalhamento ¢ constituido por ortognaisse orosiriano (2,0 Ga; BABINSKY et al.,
1996) e o metamorfismo principal ¢ de ficies anfibolito VIEIRA, (1996) de idade ca. 790 Ma
VLACH, (2001).

A supraestrutura metassedimentar corresponde ao Complexo Embu HASUI, (1975),
agrupado em trés unidades estratigraficas FERNANDES et al., (1990): (1) Unidade Rio Una:
superior e composta por micaxistos e quartzitos imaturos; (2) Unidade Rio Paraibuna: clasto-
quimica, com abundantes quartzitos e calciossilicaticas e intercalacdes de biotita gnaisses finos
e anfbolitos; (3) Unidade Redencdo da Serra: dominada por gnaisses peraluminosos,
plagioclasio-biotita gnaisses/xistos porfiroclasticos, anfibolitos, gnaisses calcio-silicaticos e

mArmores restritos.
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Figura 10: Mapa Geologico do Terreno Embu e Terreno Apiai-Guaxupé, (Dominio Apiai) adjacente.

Legenda: 1-Granitos tipo-A; 2-Granitos da Provincia Itu; 3-Bte/ou Bt-Ms granitos; 4-Hbl-Bt granitoides

porfiritico-porfiroclasticos; 5-Bt e/ou Ms-Bt granitos crustais ¢ granitos indiferenciados; 6-Bt granitos
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crustais; 7-Ms granitos tipo-Quebra Cangalha e Bt granitos tipo-Lagoinha; 8-Bt tonalito-granitos
gnaissicos tipo-S (australianos); 9-Faixa Milonitica Rio Jaguari; Complexo Embu (10-13) 10-Unidade
Rio Una- Xistos, quartzitos e rochas calciossilicaticas (Facies anfibolito); 11-Unidade Rio Una- Xistos
e quartzitos (Facies Xisto Verde); 12-Unidade Rio Paraibuna-Gnaisses quartzosos com intercalagdes de
Bt gnaisses finos, Sil gnaisses e rochas calciossilicaticas; 13-Unidade Reden¢ao da Serra-Sil gnaisses
com anfibolitos, Bt gnaisses, rochas calciossilicaticas e raros marmores. Transicoes freqiientes a
migmatitos; 14-Filitos ritmicos e quartzitos (Fm. Votuverava); 15-Micaxistos com transi¢ao a gnaisses
e migmatitos; 16-Tonalito gnaisses migmatiticos (Complexo Rio Capivari); 17- Complexo Juiz de Fora-

Enderbito gnaisses MANTESSO NETO et al., (2004).

Percebe-se a auséncia do magmatismo neoproterozdico marcado pela deficiéncia de
granitos metaluminosos, tdo expressivos nos terrenos vizinhos JANASI & ULBRICH, (1991).
Predominam biotita granitos porfiriticos a inequigranulares e muscovita-biotita monzogranitos

equigranulares MANTESSO NETO et al.,, (2004).

As determinagdes de idades nessa regido sdo escassas, porém, dados recentes revelam
que os granitos peraluminosos foram gerados ao longo de pelo menos 200 mihdes de anos, em
continuos eventos de reciclagem da crosta continental (JANASI et al, 2003). Entretanto, a
maioria das ocorréncias graniticas do terreno Embu foi gerada entre 600 e 590 Ma, apds o pico
de magmatismo e metamorfiimo nos dominios a Oeste e Norte (terreno Apiai-Guaxupé)

(MANTESSO NETO et al., 2004).

5.1.5 Suite Morungaba

Segundo Vlach (1993), os granitdéides de Morungaba (biotita granitos predommantes,
dioritos muito subordinados) afloram na regido de Morungaba, leste do Estado de Sao Paulo,
por uma area com cerca de 330 kn?, ao longo de uma faixa (~ 15 x 35 kn?) com orientagao
NNE. S3o mtrusivos em seqliéncias orto- e parametamorficas de idades meso- a
neoproterozoicas da Nappe de Empurrdao Socorro-Guaxupé, ao Sul, e da Faixa Alto Rio Grande,
ao Norte. A Suite compde o magmatismo brasiliano tardi- a posorogénico do Cinturdo ltu, no
periodo entre 610 e 590 aproximadamente 20 Ma, cerca de 10-50 Ma apds o magmatismo
sinorogénico regional. Na érea setentrional, a unidade mais antiga ¢ o Pliton Areia Branca, com
forma iregular a alongada; apresenta corpos concordantes de (leuco) monzogranitos
peraluminosos, as ficies mais maficas aflorando em zonas marginais. A Suite ¢ formada por
mimeros corpos laminares alongados a curvilaminares NW-W/E-NE ou mais irregulares,

intercalados concordantemente com as rochas encaixantes; tem forma iregular a alongada NE-
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NNE; incluem, monzogranitos peraluminosos e, pelo outro, quartzo monzodioritos, quartzo
monzonitos, monzo- € sienogranitos microporfiriticos e porfiriticos marginalmente

peraluminosos.

Os granitdides de Morungaba (Figura 11) afloram nos Dominios geologicos Amparo
(a0 norte) e Jundiai (ao Sul), regionalmente limitados pela Nappe de Empurrdo Socorro-
Guaxupé (NESG, Campos Neto et al, 1984c Campos Neto, 1985; ver também Ebert, 1984 ¢
Janasi & Ulbrich, 1985; 1991).

Os terrenos do Dominio Jundiai, denominados Terrenos da NESG, sdo aloctones e
compreendem seqiiéncias metassedimentares pouco conhecidas, com contribuicdo vulcanica
variada, agrupadas no Complexo Piracaia, uma unidade de idade ainda indefinida entre o Meso
e o Neoproterozoico (Campos Neto et al, 1984a; Campos Neto, 1991). Estas seqiiéncias estdo
metamorfizados em graus alto a muito alto e, em direcdo aproximada N/NW' sdo expostos

progressivamente seus niveis mais inferiores.

A norte, os seus segmentos infracrustais mais profundos estdo sobrepostos
tectonicamente aos terrenos meso- € supraqustais do Dominio Amparo. No Dominio Amparo,
os Terrenos da Faixa Alto Rio Grande (FARG), sdo definidos por Hasui & Oliveira (1984),
Vasconcellos (1988) e Campos Neto (1991), reinem, por um lado, associacdes ortogndissicas
do embasamento antigo (Arqueano -Paleoproterozoico), retrabalhadas em graus variaveis em
eventos subsequentes (Complexo Amparo, Suite Serra Negra), (Artur, 1988) e, por outro,
sequéncias supracrustais de cobertura, de médio a alto grau metamorfico, referiveis aos Grupo
Itapira (para sudoeste), e aos correlatos Grupos Andrelandia, Sao Jodo del Rey e Carrancas
(para nordeste) em graus metamorficos mais baixos; as idades sdo referidas ao

Mesoproterozoico.
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Platon Areia Branca, PAB; Complexo Ouro Verde, COV; Pluton Jagua, PJ; Pluiton Meridional, PM;

Platon Oriental, PO; Pliton Itatiba, PI, Ocorréncias Mejidionais, LMh; Grupo ltapira, GI; Complexoo
Pracat CP;Zona de Cisalhamento Campinas-Pedreka, ZCCP; Zona de Cisalhamento Monte Sido,

Figura 11: Mapa geolégico simplificado da regido leste do Estado de Sdo:Paulo. Fonte: Vlash, (2001).
ZCMS; Zona de Empurrdo Socorjo-Guaxupé, ZESG.



6. HIDROGEOLOGIA

Os sistemas aquiferos do Estado de Sao Paulo podem ser divididos em dois grandes
grupos, de acordo com a forma de armazenamento e percolacdo da agua subterranea: os
aquiferos fraturados e os aquiferos de porosidade granular (Figura 12). Os aquiferos
fraturados abrangem o Embasamento Cristalino, os basaltos da Formacdo Serra Geral e os
diabasios associados, cobrindo uma area com cerca de 90.000 km2 (Sao Paulo, 1984). Os
sistemas aquiferos de porosidade granular ocorrem nas rochas sedimentares da Bacia do

Parana e em sedimentos cenozoicos de ocorréncia mais restrita.

LEGENDA

Sistemas aquiferos
de porosidade granular

m Sistermnas aquiferos fraturados
I - Sistema Agllifero Cristaling
11 - Sistema Agliifero Serra Geral

Figura 12: Sistemas aquiferos do Estado de Sdo Paulo (baseado em Sao Paulo, 1984).

Na bacia do rio Capivari, predomina o Sistema Aquifero Cristalino (Figura 13).
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Figura 13: Distribuicdo dos aquiferos na bacia do rio Capivari e areas adjacentes, (baseado em Sao
Paulo, 1984).

O Sistema Aquifero Cristalino envolve as rochas do Embasamento Cristalino ou
Embasamento Pré-Cambriano, cuja produtividade estd condicionada a ocorréncia de
descontinuidades como falhas e juntas e, em certos casos, contatos litologicos. E
classificado como livre a semiconfinado, descontinuo e heterogéneo. A transmissividade ¢
bastante variavel, de 0,1 mz/dia a 100 ne/dia. A rocha alterada ou manto de intemperismo pode
constituir aquiferos de porosidade granular que, segundo Lopes (1994), sdo responsaveis
pela maior parte do escoamento basico da bacia. O comportamento do aquifero fraturado
ainda ndo ¢ muito bem compreendido, o que resulta em muitos pocos improdutivos ou com

baixa produtividade.

A extrema variabilidade dos parametros hidrogeologicos dos aquiferos fraturados
constitui seu aspecto mais marcante. A condutividade hidraulica, por exemplo,
varia algumas ordens de grandeza dentro de um mesmo litotipo e em curtas distdncias. A
escassez de dados sobre a distribuicdo e extensdo das estruturas geologicas e a falta de
analise estrutural antes da perfuragdo resultam em pocos com condigdes extremas de

produtividade, ou seja, a vazio de um pogo tanto pode ser nula quanto pode chegar a mais
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de 50 ms/h (Sao Paulo, 1972), dependendo de sua localizagdo em relagdo as estruturas

geologicas.

No Brasil, o aquifero que ocorre na rocha fraturada tem sido denominado “aquifero
fraturado”, “aquifero fissural” ou “aquifero cristalino”. Neste trabalho adota-se o termo
aquifero fraturado, traducdo direta do termo correspondente na literatura internacional. O
termo aquifero cristalino pode causar confusido com o Sistema Aquifero Cristalino,
denominagdo da unidade hidroestratigrafica que ocorre nos terrenos pré-cambrianos da
Regido Sudeste do  Brasil, onde se  insere a 4drea de  estudos.
Como grande parte da 4rea estd situada sobre os terrenos pré-cambrianos do leste
paulista, este capitulo visa a caracterizagdio dos aquiferos encontrados em rochas

cristalinas, de acordo com a classificagdo apresentada acima.

As rochas cristalinas formam amplos cinturdes pré-cambrianos em diferentes partes
do mundo, no Brasil, sob o ponto de wvista hidrogeologico, esses terrenos sao
importantes em grande parte das regides Nordeste e Sudeste. Ambas sdo problematicas em
termos de disponibilidade hidrica; a primeira devido ao clima semi-arido e a segunda pelo

uso intenso para abastecimento urbano-industrial, (Singhal e Gupta, 1999)

A atencdo voltada para a 4gua subterranea em rochas fraturadas ¢ relativamente
recente. Sua baixa permeabilidade e as dificuldades na perfuragdo dos pogos fizeram com
que o potencial desses aquiferos fosse, por muito tempo, menosprezado. Porém, nas
ultimas décadas, com a necessidade crescente de 4gua para abastecer centros urbanos e
areas rurais, as rochas fraturadas passaram a ser investigadas com mais afinco.
Em vérios paises em desenvolvimento da Asia, Africa e América Latina, tem sido
dada grande énfase ao suprimento de agua potidvel a vasta populacdo que habita terrenos
cristalinos. Isto traz a necessidade de desenvolver métodos eficientes e de baixo custo para

a exploracdo e gerenciamento dos aquiferos que ali ocorrem,(Neves, 2002).

Nos aquiferos fraturados, principalmente naqueles sob clima Umido, existem duas
mmportantes subzonas aquiferas: a rocha fraturada e o manto de intemperismo. O manto
atua como aquifero de porosidade granular e influi nas condigdes de circulagdo,
armazenamento ¢ infiltragdo da dgua subterrdnea antes de atingir a rocha fraturada nao

alterada.

Os terrenos pré-cambrianos permaneceram expostos aos processos intempéricos por

tempo prolongado, dando origem ao manto de alteracdo ou manto de intemperismo (Figura 14).
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Esta camada constitui o regolito, que inclui o solo residual e o saprolito. O saprolito é derivado
da alteracdo e desagregacdo in situ e o solo residual se desenvolve a partir do saprolito
subjacente por dissolugdo e lixiviagdo, combmados com outros processos quimicos, fisicos

e biologicos.

Na Afiica Tropical, o aquiftro do manto de alteragio ocorre amplamente
distribuido em areas com densidade de populagdo rural relativamente alta. Ele fornece
pequenas quantidades de 4gua para uso doméstico e para irrigagdo em pequena escala
(Chilton e Foster, 1995). Sua explotagdo ¢ rasa, obtida com tecnologia simples e de baixo
custo, fatores importantes onde a dgua superficial normalmente ¢ insuficiente em termos de

qualidade e quantidade.

manto de alteracio com
capacidade de armazenamento

zona alterada-fissurada >

Embasamento Cristalino nio alterado com
boa transmissividade em fraturas tectonicas

Figura 14: Modelo do perfil de alteragdo e seu controle sobre os aquiferos em rochas cristalinas
(Lachassagne et al., 2001).

No Brasil, as duas areas de ocorréncia de aquiferos em rochas cristalinas: a regiao
Nordeste e a regido Sudeste, tém comportamento distinto devido as diferencas climaticas. no
Nordeste, o clima semi-arido ndo favorece o desenvolvimento do manto de ntemperismo para
compor um aquiffro. Por outro lado, el se desenvolve de forma
expressiva no Sudeste, onde ¢ explotado apenas em pequenas propriedades para uso
doméstico. O relativo desenvolvimento econdémico da regido permite a explotagdo por
meio de pocos profundos e as quantidades exigidas para abastecimento, principalmente
mndustrial, sdo bem maiores. Além disso, as possibilidades de contaminacdo do aquifero

presente no manto de intemperismo t€m sido um empecilho para o seu aproveitamento.
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As (Figuras 15 e 16) representam um caso tipico de capeamento de solo, o qual contém
o aquifero freatico superficial, o capeamento varia de uma espessura de Sm a 40m, dependendo
do litotipo associado, para os granitos e xistos temos solos mais espessos, enquanto que para os

migmatios, gnaisses e metassedimentos temos solos menos espessos.

Figura 15: Afloramento representativo da area de estudos, apresentando espessa cobertura de solo muito
caracteristica na regido.
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Figura 16: Afloramento da area de estudos, com espessa cobertura de solo com blocos de granitdide
espargos, junto de protolito logo abaixo.
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A imagem abaixo (Figura 17), representa um modelo do perfil geolégico-construtivo

tipico dos pogos tubulares profundos que explotam &4gua do aquifero cristalino na area de

estudo.

G

A

SRR

Laje de protegdo Laje de protegio

Laje de protecido

jeasiEpcse]

RE

Cimentagio
Revestimento

(c)
LEGENDA PERFIL GEOLOGICO

Rocha alterada

Pré-filtro
Filtro —f=——

Cimentagio

Revestimento

Filtro —fis

Pré-filtro —f=

Cimentagido—

Revestimento —

Figura 17: Perfis geologico-construtivos tipicos dos pogos tubulares profundos que explotam

(a)apenas a rocha sa, (b) tanto a rocha sa quanto o manto de intemperismo e (c) apenas o manto de

intemperismo do Sistema Aquifero Cristalino na bacia do rio Capivari ¢ areas adjacentes (sem

escalas). Fonte: STAGAS.
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7. GEOLOGIAESTRUTURAL

Este capitulo se refere ao estudo das estruturas geologicas rupteis e do resultado de
sua atuacdo na compartimentacdo morfoestrutural da area. Para tanto, sdo utilizados dois
enfoques: a descricdo estrutural regional, a partir de informagdes em escala de mapa, e o
estudo estrutural local, a partir de dados primarios coletados em campo, em escala de

afloramento, e a partir da andlise destes dados, sdo definidos os dominios estruturais.

7.1 Contexto tectonico e estrutural

A evolugdo tectonica do Sudeste do Brasil ¢ bastante complexa, resultado da
superposicdo de esforgos tectonicos desde o Pré-Cambriano até o Cenozdico. Neste longo
mtervalo de tempo, estruturas geologicas se formaram sob diferentes condicdes de

temperatura e pressao e sob diferentes regimes de esforgos.

Os itens a seguir abordam os eventos tectdnicos e as estruturas geologicas geradas
sob regimes de esfor¢os anteriores ao atual, isto €, na vigéncia da Paleotectonica, além dos

processos mais recentes, ligados a atuagao da NeotectOnica.

Todas as unidades pré-cambrianas da regido mostram feigdes estruturais
decorrentes de tectonica de cavalgamento e de tectOnica transcorrente, as quais evoluem de

condi¢cdes ducteis para condigdes rupteis.

Durante a tectonica de cavalgamento, as rochas, hoje exumadas, encontravam-se
em niveis crustais mais profundos, em estado ductil, e sobre elas foram geradas foliagdes e

dobras associadas a cavalgamentos e azonas de cisalhamento ductil de alto angulo (Figura 18).

A foliagdo ¢ a estrutura planar da fase dacti mais marcante nas rochas
metamorficas da regido. O termo, se considerado sem conceituagdo genética, envolve
também a xistosidade, a clivagem de fratura e a foliagdo de crenulagdo ou clivagem de
crenulagdo (Cavalcante et al, 1979). Tais estruturas sdao formadas por um sistema de
superficies planares ou onduladas, paralelas a subparalelas e bastante proximas umas das
outras. Os planos s3o mais conspicuos e mais proximos uns dos outros nos litotipos
xistosos, nos filitos e nos milonitos. A foliagdo pode ser paralela ou inclinada em relagao

ao bandamento composicional, sendo que o paraleismo ¢ muito comum ao longo das
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zonas de cisalhamento. Nestas zonas, a deformagdo da origem aos milonitos ¢ a foliagdo ¢

referida como foliacao milonitica.

Nas proximidades da Zona de Cisalhamento Jundiuvira, os planos sofrem inflexdes e
tendem a se tornar subverticais e paralelos a zona (Hasui et al, 1977). Ao Sul desta zona, a
foliagdo predommnante tem dire¢do NE, inflectindo para NNE e E-W em torno de corpos

granitdides e junto as falhas.

O bandamento composicional e a foliacdo sdo comumente afetados por dobras de
tipos e dimensdes variadas, que podem ser observadas desde escalas submilimétricas a
escalas quilométricas. As dobras ja foram minuciosamente descritas em termos de fases de
dobramento, acompanhadas de metamorfismo e migmatizagdo. Porém, alguns autores tém
adotado modelos de deformacdo progressiva, que consideram que as diferentes foliagdes e
dobras sdo geradas progressivamente dentro de um mesmo evento deformacional (Oliveira et
al., 1985; Morales et al., 1985; Hasui, 1983). Para Hasui etal. (1988), tais feicdes sdo originadas
de um processo de cisalhamento simples eminentemente ductil ligado aum evento de transporte
horizontal de massas com dobramentos superimpostos de dire¢des NE-SW e NW-SE. Este
conjunto de rochas dobradas teria sido posteriormente retrabalhado por zonas de cisalhamento

ductil de alto angulo.

9-530 Bento |\
[ 0-Jacutinga
11-Ouro Fino
12-Atibaia
13-Cubatio
14-Taxaquara
| 5-Pirapora

| 6-Mairingue

LOCALIZACAD KO
ESTADD DE SAD PALILD
[ Bacias Sedimentan:s
[] Embesamento Crstaling
EH Area de Estudos

ZCs5 ¢ FALHAS REGIONALS:
I-Jundiuvira

2-Extrema

J=ltu

4-Pirai

3=-Cururu

t=-Cachoeira
T-Sentiozinho
g-Monteiro Lobato

Figura 18: Zonas de cisalhamento e zonas de falha regionais (adaptado de Hasui et al.,
1981).
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7.2 Apresentacio e analise dos dados estruturais

O processo para se verificar a distribuicdo das estruturas na tentativa de se definir
padrdes e posteriormente dominios estruturais, partiu do estudo e delimitagdo dos principais
lineamentos regionais, os quais demonstram o comportamento das micro estruturas em escala
de afloramentos, a (Figura 19) a seguir apresenta os principais lineamentos extraidos na fase da
analise de imagem de satélite, demonstrando os padrdes predominantes, extraidos de acordo
com critérios geomorfologicos, como drenagens e orientagdo dos corpos. E possivel observar
que falhas N'W chegam a delimitar os corpos de granitdides a sul de cada um, demonstrando a
mfluéncia deste padrao sobre todo o pacote de rochas que compdem a area delimitada no estudo,

inclusive evidenciados pela geomorfologia local

aroo's 296 298 300 302 304
23°00'W

7448

7446

7442 SN T T e FoN WY 35 S8 E Akl
m> g . s \ Y Googl‘e, Earﬁb
LEGENDA
Estradas e vias
Limite de municipio MAPA DE LINEAMENTOS FOTOINTERPRETADOS PARA O

e | ineamentos fotointerpretados MUNICIPIO DE LOUVEIRA - SP

Figura 19: Mapa do padrao de linecamentos fotointerpretados através da geomorfologia do terreno no

municipio de Louveira-SP.
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As (Figuras 20, 21 e 22), contento a distribuicdo das medidas estruturais por cada ponto,
totalizando 130 medidas estruturais, demonstram um padrdo que determina basicamente dois
possiveis dominios estruturais, um para os granitoides Neoproterozoicos € um para o

embasamento Arqueano/Paleoproterozoico.

—— [P(dd)] ponto 1.txt (great circle) n=10 —— [P(dd)] ponto 2 txt (great circle) n=13

Poles to Planes
[P(dd)] ponto 2.txt

Poles to Planes
[P(dd)] ponto 1.txt

Maximum density: 22.7 %
at 102.9/7.4 (pole)
282.9/82.6 (plane)

Maximum density: 27.4 %
at 289.1/27.5 (pole)
109.1/62.5 (plane)

Grid detail: Low Grid detail: Low
Counting method: Counting method:
Fisher Distribution Fisher Distribution
Density Density
27.42 .66
2438 20.14
2133 17.62
18.28 15.10
15.23 12.59
12.19 10.07
914 (755
Equal-area 6.09 Equal-area 5.03
Lower hemisphere 305 Lower hemisphere 252
0.00 0.00
—— [P(dd)] ponto 3.txt (great circle) n=5 —— [P(dd)] ponto 4.txt (great circle) n=4
Poles to Planes Poles to Planes
[P(dd)] ponto 3.txt [P(dd)] ponto 4.txt
Maximum density: 45.7 % Maximum density: 24.8 %
at 290.8/14.4 (pole) at 307.5/45.7 (pole)
110.8/75.6 (plane) 127.5/44.3 (plane)
Grid detail: Low Grid detail: Low
Counting method: Counting method:
Fisher Distribution Fisher Distribution
Density Density
45.68 24.77
40.61 22.02
35.53 19.27
30.45 16.52
25.38 13.76
20.30 11.01
15.23 826
Equal-area 1015 Equal-area 5.51
Lower hemisphere 5.08 Lower hemisphere 275
0.00 0.00
E y F g
—— [P(dd)] ponto 5.txt (great circle) n=8 —— [P(dd)] ponto 6.txt (great circle) n=5
Poles to Planes Poles to Planes
[P(dd)] ponto 5.txt {P(dd)] ponto 6.txt
Maximum density: 20.3 % Maximum density: 19.6 %
at 260.0/0.0 (pole) at 13.8/14.4 (pole)
80.0/90.0 (plane) 193.8/75.6 (plane)
Grid detail- Low Grid detail: Low
Counting method: Counting method:
Fisher Distribution Fisher Distribution
Density Density
2031 19.57
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15.79 15.22
13.54 13.04
.24 10.87
9.02 870
6.77 652
Equal-area 4.51 Equal-area 435
Lower hemisphere 226 Lower hemisphere 217
L 0.00

Figura 20: Cada ponto corresponde respectivamente a uma letra na seguinte ordem
(Afloramento/Letra), Afloramentos: (1/A), (2/B), (3/C), (4/D), (5/E), (6/F).
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A e B
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Grid detail: Low Grid detail: Low
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6.95 16.36
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0.00 0.00
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Maximum density: 24,6 %
at 75.0/21.1 (pole)
255.0/68.9 (plane)

Maximum density: 27.1 %
at 98.6/7.4 (pole)
278.6/82.6 (plane)

Grid detail: Low Grid detail: Low

Counting method:
Fisher Distribution
Density
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Counting method
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Figura 21: Cada ponto corresponde respectivamente a uma letra na seguinte ordem
(Afloramento/Letra), Afloramentos: (7/A), (9/B), (13/C), (14/D), (15/E).
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A Poles to Planes B

[P(dd)] ponto 16.txt

Poles to Planes
[P(dd)] ponto 17 txt

Maximum density: 12.0 %
at 248.6/7.4 (pole)
68.6/82.6 (plane)

Maximum density: 16.3 %
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Fisher Distribution

Fisher Distribution
Density
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6.64
531
3.99
2.66
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0.00

Equal-area
Lower hemisphere

Equal-area
Lower hemisphere

Figura 22: Cada ponto corresponde respectivamente a uma letra na seguinte ordem

(Afloramento/Letra), Afloramentos: (16/A), (17/B)., por conta do elevado niimero de medidas os
pontos 16 e 17, ndo apresentam circulos maiores na confeccao dos estereogramas.

Conforme representado, sera apresenta uma a uma as trés familas a seguir:

A familia de diregdo N'W-SE apresenta caimento preferencial para NE, e com fraturas
de abertura entre 1lmm e lcm, preenchidas com quartzo, sedimentos arenosos e matéria
organica, em zonas profundas de 20 a 30 metros apresenta quase nenhum espagamento,
enquanto que mais proximo a superficie apresenta maior espacamento inclusive com penetragao
de raizes da cobertura vegetal, ampliando muitas vezes o conjunto de fraturas a varios
centimetros. A familia NW-SE  ocorre  preferencialmente em  terrenos
Arqueanos/Paleoproterozoicos conforme observado no campo, ndo sendo estatisticamente

relevante nos granitoides Neoproterozoicos.

A familia NW-SE apresenta penetratividade limitada principalmente quando

mterceptada pela familia NE, cuja penetratividade (continuidade dentro do maci¢o) € superior.

Corregos erios de pequeno porte ocorrem alinhados a este lineamento, porém nao sendo
os principais rio e corregos de captacdo do municipio por ndo apresentarem condigdes

adequadas de vazdo, volume e qualidade.

A familia NNE-SSW, apresenta caimento preferencial para NW, espagamento e
preenchimento similar a familia NW-SE, inclusive, ocorrem falhas NE e EW, com rejeito
centimétrico evidente em afloramento, alinhadas ao lineamento NE, mais evidentes em porgoes

mtemperizadas por serem as vezes as Unicas estruturas possiveis de se identificar.

A familias NW e EW, demonstram serem responsaveis pela captura e delimitagdo dos

principais rios € corregos da regido, inclusive o mesmo responsavel pelo abastecimento do

43



municipio por oferecerem condicdes excelentes de vazio, volume e qualidade da agua, porém

os corregos e rios de maior vazio estdo associados aos lineamentos NE, NNE, (Figura 24).

As relagdes entre as estruturas da area podem ser visualizadas no seguinte modelo
(Figura 23), onde ocorre a interacdo entre as familias principais e familias secundarias sub-

horizontais, ocasionadas por alivio de pressao o macico, conforme a exumagdo € erosao.

NNE-SW
NW-SE

EW

Fraturas por alivio de
pressao subhorizontais

Figura 23: Modelo geométrico de fraturas para a regido do municipio de Louveira-SP.



Figura 24: Afloramento de metarenito com destaque para a orientagdo NE e NW.

As falhas EW (Figura 25), com caimento sub vertical, recortam o pacote todo
mterceptando todas as familias em niveis rasos e profundos, e apresentam excelente
espagamento de at¢ 10 cm em algumas 4reas rasas do municipio, formando um sistema de
captacdo e alimentagdo dos lineamentos NE, com captacdo de 4gua tanto da familia NW-SE,
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quando das outras familias secundarias e de pouca representagdo estatistica no conjunto, como

familias sub-horizontais que ocorrem de forma esparsa.

Figura 25: Afloramento correspondente ao ponto 21, apresentando falha de orientagdo EW, em
metasedimentos intemperizados e com foliacdo sub-horizontal.

A (Figura 26), expde um estereograma, com a totalidade das medidas estruturais (130),

confirmando a relagdo e o padrio na distribuicdo das familias.
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Density

5.87 Poles to Planes
522 [Pldd]] medidas totais.txt

4.56 : :
Maximum density: 5.9 %

39 at 248.6/7.4 (pole)

326 68.6/82.6 (plane)

261

196 Grid detail: Low

130 Counting method:

0.65 Fisher Distribution
Equal-area 0.00

Lower hemisphere

Figura 26: Estereograma da totalidade de medidas apresentando 3 familias preferenciais, NNE-SW,
NW-SE e uma EW.

A (Figura 27) consiste em um diagrama de roseta, da totalidade das medidas,
representando a distribuigdo em porcentagem e orientagdo dos planos de fraturas e falhas.

panel Mean dir: 144.4°
n=112 95 % conf.: + 84.3°
max = 10.71 %

(frequency)

10 % 10 %

Figura 27:Roseta da totalidade das medidas, representando a distribuigdo em porcentagem e orientagao
dos planos de fraturas e falhas.
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O histograma (Figura 28), representa a totalidade das medidas, demonstrando

quantificacdo e distribuicdo das familias de fraturas para o municipio de Louveira-SP.

Dip Direction [P(dd)] medidas totais.txt

Figura 28: Histograma da totalidade das medidas, demonstrando a quantificagdo e distribuigdo das

familias de fraturas para o municipio de Louveira-SP.

A tabela a seguir (Figura 29) apresenta a relacdo entre a familia, a abertura das fraturas

e o preenchimento.

Matéria.orginica

FAMILIA ABERTURA PREENCHIMENTO CAMPO DE
TENSAO
NW-SE Imm-1lcm Quartzo, Sedimentos Tragdo
arenosos,
Matéria.organica
NNE-SW Imm-1lcm Quartzo, Sedimentos | Cisalhamento
arenosos,
Matéria.organica
EW Imm-10cm Sedimentos arenosos, | Cisalhamento

Figura 29: Tabela correlacionando cada familia com sua caracterizagao.
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7.3 Descontinuidades

As descontinuidades estdo diretamente ligadas ao comportamento heterogéneo e
anisotropico dos aquiferos fraturados. Embora as rochas cristalinas ocupem grandes extensdes
em area e em profundidade, o controle estrutural ndo permite que o sistema de
fluixo se estenda por grandes distancias (Singhal e Gupta, 1999). Porém, algumas zonas
densamente fraturadas, ou mesmo de rocha totalmente fragmentada, podem se estender por
dezenas de quilometros, formando grandes condutores hidraulicos (Gustafsson e Krasny,
1994).

Descontinuidade ¢ um termo genérico que pode ser utilizado para designar fraturas,
planos de acamamento, clivagem, foliacio e zonas de cisalhamento. Do ponto de vista

genético, as descontinuidades podem ser agrupadas nas seguintes categorias:

a. Planos de acamamento: ¢ a descontinuidade mais importante da rocha que confere
anisotropia e influencia o fluxo da dgua pela zona vadosa; b. Foliagdo e clivagem: a foliagdo
em rochas metamoérficas tem uma profunda mnfluéncia no movimento da agua subterranea,
possuindo quase o mesmo papel do acamamento das rochas sedimentares; c. Fraturas: As
fraturas sdo planos ao longo dos quais houve perda parcial ou total da
coesdo da rocha. Elas se destacam, mais do que as outras descontinuidades, no controle

do fluxo da 4gua subterranea.

Banks et al  (1992) separam as  fraturas € as  zonas de
fraturas em trés grupos: ci. Fraturas individuais que formam superficies relativamente planas,
sem cominuicdo ou formag¢ao de brechas; c2. Zonas de fraturas com mais de uma familia ou
conjunto de fraturas com espagcamento reduzido, onde hd apenas um grau limitado de
cominui¢do e alguma forma¢do de brecha, mas onde os planos de fraturas individuais sdo ainda
reconheciveis; c3.Zonas de fraturas com alto grau de cominuigdo (crush zones), onde os planos
de fraturas individuais ndo podem ser distinguidos. Essas zonas tipicamente contém brecha
de falha formada por clastos de tamanhos variados, de matacdoes a farinha de rocha.
Frequentemente ndo h4 limites nitidos entre esses tipos de fraturas. Uma zona de
fratura do tipo “c1”, por exemplo, pode ser truncada por zonas de fratura do tipo ‘“c2”, onde
a frequéncia de fraturas diminui com o aumento da distincia da zona fraturada principal.
As zonas de fratura dos tipos “c2” e ‘“c3” sdo tipicamente feicdes que dao origem as

anomalias topograficas e geofisicas. A abertura original das fraturas depende do arranjo de

tensoes que as gerou. Do ponto de vista genético, as fraturas de tragdo sdo mais produtivas do
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que as de cisalhamento. As fraturas de tracdo sdo mais abertas, enquanto as de cisalhamento

tém abertura menor e sdo frequentemente preenchidas.

O comportamento das fraturas de cisalhamento pode ser complexo, dependente da
mtensidade da deformacdo (Banks e Robins, 2002) e da natureza da rocha (Figura 30).
Além disso, a evolugdo tectonica com superposicdo de varios eventos € um importante
fator a ser investigado, pois pode haver tanto fechamento quanto abertura de fraturas

preexistentes, conforme a mudanga no regime de tensdes.

quase altamente pouco
fechada fechada permedvel permedvel permedvel

Yy

o

Figura 30: Estagios de desenvolvimento de uma zona de fraturas de cisalhamento (Banks
e Robins, 2002).

O sucesso na perfuragcdo de pogos em aquiferos cristalinos depende de o furo
mterceptar um numero de fraturas suficientemente transmissivas que estejam associadas a
um sistema de fraturas fortemente interconectadas (Banks, 1992). Juntas planares
subhorizontais, quando interconectadas por juntas sub-verticais formam uma importante fonte
de 4gua para pogos rasos (Carruthers et al, 1991). Estas juntas sdo mais abertas e t€m
pequeno espacamento proximo a superficie, mas sua frequéncia e abertura decrescem em

profundidade.

Ao se observar e correlacionar o contexto e a distribuicdo das estruturas na regido,
estabelece-se um zonamento preferencial de interseccdo entre os planos gerados pela disposicao
e organizacdo das estruturas, conform epode ser observado na (Figura 31), uma mterpretacao
prévia do contexto de intersec¢do das familias, associado ao conjunto de falhas EW, permite

atribuir o valor cl e c2, ao zoneamento de coloragdo verde.

O modelo se encaixa no contexto local, pois os campos de tensdes se aplicam
mutuamente, tanto ao regime de tragdo quanto ao regime de cilhamento, 0s quais 0s corpos

foram subemitos em diferentes estagios da evolugdo tectdnica.
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NNE-SW N

/O

I Zona preferencial de interseccéo dos planos

LEGENDA

Zona nédo preferencial de interseccéo dos planos

s Familia de fraturas NNE-SW com caimento para NW

Familia de fraturas NW-SE com caimento para NE

Figura 31: Zoneamento preferencial gerado pelo padrao de interferéncia das familias de fraturas,

aplicado ao estudo de potencial, correspondem a superficies potenciométricas.

Na area de estudos as observacdes estdo de acordo com os trabalhos prévios, realizados
em areas proximas ¢ de natureza similar. No que diz respeito ao agrupamento de estruturas
estudadas, apresentam preferencialmente dois dominios estruturais, delimitados basicamente
um pela presenca de granitdides de idade Neoproterozoico e gnaisses, migmatitos, Xistos,
calcissilicatadas e arenitos de idades Arqueano / Paleoproterozdico, cada qual apresentando seu
caracteristico padrdo de interferéncia entre as familas de fraturas, porém todo o conjunto sendo
influenciado pela neotectonica, gerando lineamentos NW, NEE, e EW comuns aos dominios,
os poligonos de delimitacio dos dominios estruturais, basicamente correspondem ao mapa

geologico preliminar da drea como pode ser visualizado na (Figura 32).
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Figura 32: Padrdo de lineamentos juntamente dos dominios estruturais no municipio de Louveira-SP.
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8 DISCUSSOESE CONCLUSAO

Por suas caracteristicas litologicas, as rochas cristalinas se constittem em um meio
aquifero de condi¢des hidrogeoldgicas heterogéneas e anisotropicas. A porosidade mtersticial
destas rochas ¢ muito reduzida, ficando sua permeabilidade restrita as condigdes de percolagdo
através dos planos de descontnuidades (Reboucas 1978, Costa 1980). Desta forma, a vazio
obtida em cada pogo tubular esta relacionada ao nimero e as condicdes de abertura das fraturas

atravessadas pelas perfuracdes

Na porgao nordeste do Estado de Sao Paulo, Del Rey (1991) constata que os pogos
localizados em relagdo a fraturas direcionadas em N10-40E e N60-80E apresentam, em média,
vazdes trés vezes maiores do que se registram em outras direcdes e capacidades especificas
duas vezes superiores. Estas estruturas teriam se originado por esforcos orientados segundo
N10W subhorizontal (distensivo), N8OE sub-horizontal (compressivo) e um terceiro subvertical

(intermediario).

Na regido de Campinas proxima ao municipio de Louveira, Fernandes (1997) analisa a
producdo de pocos de agua subterranea, vinculando seu posicionamento em relacdo a
lineamentos estruturais e dominios tectonicos, onde considera os eventos tectonicos rupteis
mais atuantes em pequenas areas pré-selecionadas. Os lineamentos relacionados as maiores

produgdes sao os de diregio NW, NNE e, subordinadamente, EW.

As (Figura 33), permite uma correlacdo inicial entre os lineamentos, as zonas com pogos
de maior produtividade e os dominios estruturais, na legenda do mapa, pocos de vazio
inadequada constituem pogos com vazio entre 0 e 10m?/h, enquanto que pogos acima desses

valores, caracterizam contexto de vazio adequada.

Quanto ao contexto geomorfologico daregido, ao se analisar as relagdes dos pocos mais
produtivos com o mapa topografico e de lineamentos, percebe-se que os pocos mais produtivos
estdo situados proximos a lineamentos EW e NE e sempre posicionados no lado oeste dos
mesmos. Estes lineamentos se associam a uma feicdo morfologica do terreno onde, de um lado
da encosta tem-se uma vertente mais ingreme e do lado oposto uma vertente de declividade
mais suave. Tais feicoes j& foram descritas na regido de Jundiai, cidade localizada a sul do
municipio de Louveira, e interpretadas como sendo correspondentes a escarpas de falhas
normais formadas por reativacdo de descontinuidades preexistentes, segundo Neves (1999). Na

vertente mais ingreme, ou seja, na escarpa de falha, afloram gnaisses do embasamento cristalino
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Figura 33: Mapa de pogos cadastrados, associando lineamentos, ao litotipo, dominio estrutural e

qualidade de vazao.
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A area do municipio apresenta, diferente potencial de vazio para cada litotipo, excluindo
o dominio estrutural dos granitoides Neoproterozoicos, que vai de nulo a muito baixo com
vazoes de 0 a 3nm?/h, segundo dados apresentados no (Anexo 1), ndo evidenciando potencial

para exploracdo no abastecimento publico/industrial, somente, residencial

Pode ser observado, que nas areas de ocorréncia de xistos ocorre um incremento no
espagamento das falhas e fraturas conforme se aproxima da superficie, possivelmente
caracterizado pela baixa resisténcia ao intemperismo do mesmo, e os pocos localizados sobre
0s xistos sdo os que apresentam os maiores indices de vazio (demarcados em vermelho no
Anexo 1) e eficiéncia no abastecimento continuo. Mesmo com uma foliagdo (N 190/10, N
200/10 e N 180/10) sub-horizontal penetrante no xisto, ela ndo possui representatividade na
percolagdo da dgua em subsuperficie, possivelmente pelo nulo espacamento entre os planos,

apresentando somente correspondéncia com a orientagdo de pequenos corregos em superficie.

Os pogos em verde claro na (Figura 33), correspondem aos pogos 62, 99 e 449, e
apresentam respectivamente as vazoes de 17,6m?/h, 20nm?/h e 24nm’/h, sendo estas as maiores
do municipio em pogos ndo freaticos, ocorrendo em xistos € complementados pelos lneamentos
NE e EW, sendo possivel observar um padrdo entre a vazio, os lineamentos NE, e a

geomorfologia do vale o qual estdo posicionados.

Os demais litotipos apresentam, vazdes varidveis e inconstantes para o abastecimento
do municipio, sendo que os pocos alocados proximos a vales e ao lineamento NE, apresentam
vazles interessantes entre 5 e 9m’/h, mas inferiores em relacdo aos pogos apresentados no texto
acima. Pocos como o 182, 89, 124, 128, 129, 448 estdo dentro desta categoria, um mapa com o
numero dos pogos mais elaborado pode ser visto na (Figura 34), eles apresentam contexto
semelhante aos pocos de alta vazio, porém, estdo em condigdes de maior cota e alguns nao

necessariamente sobre os metasedimentos.
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302
MAPA DE POCOS COM VAZAO INADEQUADA OU
SECUNDARIA PARA O MUNICIPIO DE LOUVEIRA-SP
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Figura 34: Mapa de pogos, em situagdo favoravel com vazio intermediaria, apresentando as

respectivas numeragdes de cadastro e vazdo média.

Dois modelos complementam a caracterizagdo diagndstica da relacdo entre as
estruturas, foliagdo, fraturas, falhas, evidenciando a significincia das estruturas na modelagem

do relevo em superficie e subsuperficie, eles serdo explicados logo abaixo.

Um importante fato a se observar, ¢ a relacdo que existe entre a xistosidade e a
geomorfologia na orientagdo de cursos da dgua na area, uma vez que se define o xisto como o

56



litotipo de maior contribuicdo para o sistema. A situagdo corresponde claramente a um modelo
que foi objeto de caracterizagdo por Avelino da Silva (2000) e Nascimento da Silva et al.
(2001), o modelo Calha Elivio-Aluvionar (Figura 35). Neste modelo, a drenagem e a calha de
sedimentos ndo evidenciam controle por fraturas subjacentes ou aflorantes. Desse modo,

trechos retilineos da drenagem podem estar controlados pela foliagdo da rocha.

Os aspectos diagnosticos do modelo incluem: secdo espessa de aluvides e regolito ao
longo de drenagens retilineas ou curvilineas, ou mesmo em areas mais amplas,
topograficamente rebaixadas, zona intemperizada (por vezes coincidindo com zonas de foliagao
fortemente penetrativa) no substrato, auséncia de relagdo direta com zonas fraturadas paralelas
a drenagem e clima sdo requeridas para desenvolver uma cobertura mais espessa, COmo ocorre
na regido. Por conta deste sistema ndo possibilitar uma infiltragdo eficiente, ele contribui
diretamente com o abastecimento de outros sistemas de falhas, quando os intercepta,
superficialmente. O modelo que representa o principal sistema de estruturagdo dos aquiferos
fraturados na regido, e € consequentemente abastecido pelos sistemas secundarios citados logo
acima, consiste no classico, modelo Riacho-Fenda (Siqueira, 1967) (Figura 36), no qual trechos
retiineos de riachos coincidem com zonas fortemente fraturadas, isto permite que as fraturas
sejam periodicamente recarregadas pela drenagem. “Cotovelos” e trechos retilineos de riachos
constituem sitios favoraveis, identificAveis em fotografias aéreas e imagens de satélite, sendo
diagnosticos do modelo quando subsidiados por intenso faturamento nos afloramentos,

compativel com a orientagdo da drenagem, como também ocorre na regido.
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Traco de foliacdo

Figura 36: Modelo Riacho-Fenda, onde ocorre intenso faturamento paralelo ao trecho retilineo da
drenagem. A 4gua esta armazenada preferencialmente nas fraturas, que sdoperiodicamente recarregadas
pela drenagem. Esse sistema corresponde a familia NE no municipio, sendo e principal componente dos
sistemas de pogos com vazio superior a 10m*/h. Fonte: Avelino da Silva (2009) e Nascimento da Silva
et al. (2001).

Trago de foliagéo

Figura 35: Modelo Calha Elivio-Aluvionar, nesse modelo, a drenagem ndo evidencia controle por
fraturas paralelas, trechos retilineos podem estar controlados pela foliagao do substrato cristalino,
como ocorre nos xistos. Fonte: Avelino da Silva (2009) e Nascimento da Silva etal. (2001).
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Gerando-se uma correlagcdo entre os seguintes fatores:

1) Geomorfologia propicia: Encosta de vales NW, entre as cotas 600m e 750m

2) Litotipo favoravel: Xisto fortemente mntemperizado e metasedimentos

3) Estruturas favoraveis: Intersec¢do entre as familias N'W, NE e as falhas WE

4) Dados de pocos: Indice de vazio e produtividade

5) Levantamento historico: Dados climaticos, de exploragdo dos mananciais, e

desenvolvimento da ocupagdo urbana.

Se obtém como resultado um mapa de zoneamento (Figura 30) para areas preferenciais
na delimitagdo de alvos para perfuragdo de pogos, com boas chances de apresentarem uma

vazdo adequada para o projeto de abastecimento publico.

As Figuras 31 e 32, por fim, complementam o mapa de zoneamento, associando, os
lineamentos, aos dominios estruturais, demonstrando a area de abrangéncia, integragdo e

mnfluéncia de cada um dos fatores citados acima.

O zoneamento poOde ser compartimentado em duas zonas, uma zona preferencial
primiria e uma zona preferencial secunddria, sendo que a zona primdria representa o alvo de
maior probabilidade em se obter bons resultados na perfuracdo de pocos, resultado esse que se
da principalmente pela relagdo entre os fatores citados acima, e a prevaléncia de xisto
mtemperizado, enquanto que a zona secundaria, apresenta as mesmas condigdes
geomorfologicas, estruturais, porém em associagdo com outras litologias ndo tdo propicias,

como metarenitos, gnaisses € migmatitos também intemperizados em graus variados.

59



sodod ap oedeinpad eled

YHIIANOT 3A OIdIDINNIA ON elgpunoas fejoussajeid euoz oidiounw ap sy

S0O0d 3a OYOVIVLISNI ¥ vivd SEIA & sepesjsg
SYIONIYI43Ud SYNOZ 30 YdYIN sodod ap oedeinpad ’
eled euewld [elousiayald euoz .

YAN3o©31

.,00.€C
v0e 20¢ 00¢ 867 96z  S00.Lt

Figura 30: Mapa final de zoneamento das areas mais propicias para a perfura¢do de pogos.
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Figura 32: Mapa final de zoneamento das areas mais propicias para a perfura¢do de pogos

i0S estruturais.

mini

correlacionando com os lineamentos fotointerpretados e os do

Com base nos resultados apresentados anteriormente e o desenvolvimento deste

para estudos de

2

trabalho, foi possivel constatar a relevancia dos métodos empregados

analise e mterpretacdo da distrbuicdo geométrica das estruturas, e o impacto que
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representam na produtividade dos pocos. A andlise ntegrada de dados de sensoriamento,
dados de campo e levantamento bibliografico, possiilitou um melhor entendimento da
distribuicdo das estruturas, o que tornou possivel determmnar dominios geoldgicos

estruturais e correlaciona-los com os demais dados.

Os resultados atingiram seu objetivo pratico aplicado, com alvos definidos para
tanto um posterior estudo com a aplicagdo de outros métodos complementares, como
geofisica, quanto para aplicacdo direta na prospec¢ao de dguas e alocagdo de pogos dentro
do municipio, os demais métodos de pesquisa diretos e indiretos complementariam os
resultados com informagdes mais precisas. A maior limitagdo na coleta de dados na area
consiste na escassez de afloramentos com as estruturas preservadas. Os resultados
obtidos, demonstraram uma forte relagdo entre a qualidade da produtividade dos pogos e
o conjunto de estruturas, juntamente do litotipo e a geomorfologia, porém, sendo mais
determinante a presenca de certos padrOes estruturais, que na area basicamente
correspondem a 3 familias, uma EW e uma NW que alimentam um sistema NE,
responsavel pela maior produtividade dos pogos, quando o mesmo ocorre em Xistos, €
apresentando indices de vazdo secundaria nos demais litotipos.do embasamento
Arqueano/Paleoproterozoico. Nos granitoides Neoproterozoicos a producao € quase nula,

ndo representam alvos adequados para exploracdo.7
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ANEXO 1-TABELA DE POCOS CADASTRADOS CPRM
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APENDICE 1 - DADOS DOS AFLORAMENTOS

ponto 1

108 61
248 85
108 65
65 90

118 85
182 82
40 80

272 85
108 65
275 65

ponto 2

285 85
60 70

102 83
112 87
118 75
282 80
200 10
195 80
188 50
4075

178 65
24275
58 80

ponto 3

11275
130 10
11580
40 85
110 80

ponto 4
78 65

12270
128 45
178 90
ponto 5

ponto 17

198 70
190 80
107 80
105 90
12590
78 90

100 65
80 85

ponto 6

180 60
280 80
19575
98 80

106 65

foliacao
180 70
ponto 7
230 82
340 15
290 45
300 40
24550
110 35
106 60
ponto 8
lago

ponto 9

164 75
34570

ponto 10
pogo

ponto 11

pogo

ponto 12

pogo
ponto 13

21060
275 60
130 80
25570

ponto 14

260 90
280 80
40 80

11025
275 80
350 70

ponto 15

pogo

302 85
22070
242 85
340 83
90 85

foliacao
200 10

ponto 16

9585

305 50
158 85
350 55
280 30
23075
290 45

70



48 80

38 88

148 65
142 65
202 80
310 80
70 80

133 85
110 45
323 60
5580

31075
118 50
250 85
250 88
2540

11550
188 80
290 65
278 20
120 55
302 80
22590
32778
145 60
22090
140 75
65 85

70 80

13545
28250
360 58
360 45
242 90
80 30

220 70

ponto 18

drenagem corrego
aflorante

ponto 19,20 e 21

solo com falhas WE
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