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RESUMO Existe grande dificuldade em prever o comportamdndradlico dos aqiiferos fraturados devido a
grande descontinuidade e heterogeneidade queerzactstes meios. Como conseqliéncia, ndo existelonémplamente
aceito para realizar o seu mapeamento, seja cagiiehs suas potencialidades como vulnerabilidadssn, para atender
ao objetivo principal do Mapa de Aguas SubterrameaEstado de S&o Paulo, que foi o de cartografepresentar areas
com potencialidades hidrogeoldgicas distintas dedé cada aqiifero estudado, foi necessario o delsenento de um
método que consistiu na avaliacdo da variacdo placade especifica de pocos selecionados conficelas seguintes
fatores: conjuntos litolégicos, espessura de mantonsolidado, densidade e interseccdo de linearmeat blocos
geolodgicos. Como resultado, foram individualizadasitp classes de potencial hidrogeoldgico, sendd tggs destas
correspondem a subdiviséo das rochas pré-cambnigtmasarbonaticas, cujas medianas de capacidadeifsp sdo 0,04
m3/h/m, 0,08 m3/h/m (os diabésios eocretaceos esigtwbados nesta classe) e 0,18 m3/h/m. Na claase produtiva
foram agrupadas rochas pré-cambrianas carbonéatichasaltos eocretaceos, com medianas de 0,62 en®B/Rfm,
respectivamente. Os limites entre as regides deasopré-cambrianas que apresentam producéo distntaspondem
principalmente a importantes zonas de cisalhamepi®,delimitam em parte terrenos com evolugdo géaddistinta, e
secundariamente a descontinuidades francamentspt

Palavras chave: aquiferos fraturados, Estado deP&étw, potencialidade de producao, rochas pré-tanas, basaltos
eocretaceos

ABSTRACT As a consequence of the dificulty in predicting kiyelraulic behaviour of the fractured aquifers, tlue
their descontinuity and heterogeneity, there is optto this moment, any generally accepted methaaap this type of
media, in terms of both potenciality and vulnelibiln this way, in order to meet the main goéltlee Hydrogeological
Map of the State of Sdo Paulo, namely, delimitataswith different goundwater production potertiait was necessary
to develop a method which consisted on the evalnaif the specific capacity variation of selecteellsvwith regard to:
lithologic groups, thickness of the non-consolidateaterials (regolith, soil and sediments), denaityl intersection of
lineaments, and geological blocks. As a resultr fdasses of hydrogeological potential were charad, three of them
corresponding to the subdivision of the non-cartionBrecambrian rocks, whose specific capacity amesliare 0,04
m3/h/m, 0,08 m3h/m (the Eocretaceous diabasesram@mpassed by this class) and 0,18 m3/h/m. Thepnogductive class
encompasses carbonatic Precambrian rocks and Boeoets basalts, with medians of 0,62 and 1,25 m3ft@spectively.
The boundaries between regions of pre-cambriansregth distinct production capacity correspond matoe important
shear zones, which partialy delimitate terrain$wlifferent geological evolutions, and secondaolyrittle discontinuities.

Keywords: fractured aquifers, State of S&o Paulagpction potentiality, Precambrian rocks, basalts

INTRODUGAO A investigagdo de possiveis zoneamentos de

O trabalho aqui apresentado resultou deotencial em aquiferos fraturados constitui um
projeto de elaboracdo do Mapa de Agua@rande desafio devido a descontinuidade de suas
Subterraneas do Estado de S&o Paulo na esd¥epriedades hidraulicas e a inexisténcia de
1:1.000.000 (Governo do Estado de S&o Paumftodo consagrado para tal. Desta forma, foi
2005), elaborado em conjunto pelo Departamenfgcessario desenvolver metodologia compativel
de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&m os dados e cartografias existentes, sendo
Paulo (DAEE), Instituto Geoldgico (IG-SMASP),que, neste trabalho, s&o detalhados os
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado Beocedimentos de analise utilizados. A avaliagéo
S&o Paulo (IPT), e Servico Geoldgico do Brasfla potencialidade dos aquiferos fraturados, que
(CPRM). O projeto teve por objetivo realizar cocupam 37% do territério do Estado, consistiu
zoneamento dos aqiiferos sedimentares e d® Verificar como a produtividade dos pogos
aquiferos fraturados do Estado de Sao Paulo,
indicando vazdes exploraveis, para 0s primeiros,

e vaz0es provaveis, para 0s segundos.

G - Instituto Geolégico
2CPRM - Servico Geolégico do Brasil
3IPT — Instituto de Pesquisas Tecnolégicas

Aguas Subterraneas, v.21, n.1, p.65-84 65



Potencial dos aqiiferos fraturados do Estado de Pdo: condicionantes geoldgicos

varia com relacdo a fatores consideradadcancar espessuras superiores a 1500 m em
significativos, como conjuntos litologicos, Presidente Epitacio (ALMEIDA, 1964) e atingem
estruturas rupteis, espessura de materiglase 2000 m na regido do Pontal do
inconsolidado e blocos geologicosParanapanema (MILANI, 2004), ambas no oeste
hidraulicamente homogéneos. paulista. A profundidade do topo dos basaltos
pode ser deduzida a partir das cotas de
0S AQUIFEROS FRATURADOS DO ESTADO  profundidade da base do Aquifero Bauru
DE SAO PAULO (MANCUSO; CAMPOS, 2005).

No Estado de S&o Paulo ocorrem quatro tipos SOPre os basaltos da Formagao Serra Geral
de aquiferos fraturados. O agiiifero aflorante £$ta0 instalados importantes centros economicos
porcao leste do Estado de S&o Paulo, denomingif interior do E~stado, tais como Ribeirédo Preto,
de Pré-Cambriano (p€) (Figura 1), é constituigdraraguara e Séo Carlos. O Agifero Serra Geral
por rochas pré-cambrianas, com gra§oPrepoe-se ao Guarani e € recoberto pelo Bauru
metamorfico variado, para e ortoderivadas, &gura 1), apresentando potencial de producdo
rochas graniticas neoproterozéicas, macicas BWito maior que o do Aquifero Pré-Cambriano
foliadas. Localmente ocorrem rochas intrusiva€), como sera apresentado adiante.
fanerozobicas englobadas neste conjunto pbinalmente, o quarto tipo de aquifero,
apresentarem comportamento hidraulico similatenominado Aquifero Diabasio (Ksgd), é
as rochas pré-cambrianas. O potencial d®nstituido por corpos de diabasio, que ocorrem
producdo de aguas subterraneas do Aguifero Pséb a forma de soleiras e diques, correlatos
Cambriano (p€) é, de um modo geral, mais baidotrusivos aos basaltos da Formagao Serra Geral.
que o dos aquiferos granulares, no entanto, é Apresentam ocorréncia restrita, mas de grande
grande importancia para o abastecimento locahportancia local, e podem ser identificados
de, por exemplo, industrias, propriedades ruraiscomo manchas em meio aos aquiferos Tubaréo e
condominios. E importante lembrar que grandésuarani e Aquiclude Passa Dois. Diques
centros urbanos, tais como a Grande S&o Paulintusivos em rochas pré-cambrianas ocorrem em
as regides metropolitanas de Campinas gfande quantidade no extremo sul do Estado,
Sorocaba, encontram-se atualmente em frangade apresentam direcdo preferencial N40-50W
expansdo sobre este aquifero. O segundo tipo (ddmeida 1964). Seu comportamento hidraulico
aquifero fraturado denominado Pré-Cambrian@inda néo € bem conhecido, no entanto, sabe-se
Carbonatico (p€c) consiste de marmores @ue podem atuar como barreira ou como
metacalcéarios que afloram principalmente no sabndutos de circulagdo mais rapida de agua
do Estado (Figura 1). subterrénea.

O terceiro tipo de agquifero fraturado, Neste trabalho foi utilizado como base o
denominado Aquifero Serra Geral (Ksg)Mapa Geolégico do Estado de S&o Paulo, na
corresponde aos basaltos eocretacicos dacala 1:750.000 da CPRM (PERROTEAal.
Formacdo Serra Geral, que ocorrem em faix@005), onde sédo encontradas descricbes mais
irregular na porcéo central do Estado (Figura 1§letalhadas das rochas que comp&em os aqiiferos.
Os basaltos apresentam espessuras que variam
desde poucos metros até cerca de 300 m em sua
area aflorante. Em subsuperficie chegam a
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Figura 1. Mapa e secdo hidrogeoldgica esquematossaqiiferos paulistas. Do mais antigo para o fjo&sm: pré-
Cambriano (P€), pré-Cambriano carstico (P€c), Fu(®&s Tubardo (CPt), Aqliclude Passa Dois (Ppd), réuia(TRg),

Serra Geral (Ksg), Serra Geral Diabasio (Ksgd), 8ékib), Sdo Paulo (Tsp), Taubaté (Tt), Litorane$.(Q

Figure 1. Schematic map and hydrogeological seatibthe aquifers of the State of Sdo Paulo. Fronoldest to newest:
Precambrian (P€), Precambrian carstic (P€c), Furn@), Tubardo (CPt), Aquiclude Passa Dois (Pp@uarani (TRg),
Serra Geral (Ksg), Serra Geral Diabase (Ksgd), Ba{ith), Sdo Paulo (Tsp), Taubaté (Tt), Litoraneo (Ql).

METODOS utilizados apenas aqueles que apresentassem o

A avaliacdo da potencialidade dos aqiiiferoglor da capacidade especifica, gerando trés
fraturados consistiu em verificar como d&ases de dados: a dos aquiferos pré-cambrianos
produtividade de pocos selecionados varia cofR€ € p€c), com 1202 pogos; a do Aquifero Serra
relagdio a fatores considerados significativo§eral (Ksg), com 285 pocos, para a area aflorante
enumerados na tabela 1 e discutidos mais adiarfle. formacdo homénima; e a do Aquifero
O parametro de producéo de pocos utilizado habasio (Ksgd), com 49 pocos. Na Figura 2

andlise foi a capacidade especifica (efthfm), observa—_se que existe uma grande quantidade de
por se considerar que esta, apesar de $®¢0s situados fora da area de afloramento da

influenciavel por aspectos construtivos dokormacao Serra Geral, a maioria deles em area de
pocos, indica mais diretamente o potencial decorréncia do Grupo Bauru, mas que explorariam
aqiiifero, quando comparada a vazdo. N& Aquifero Serra Geral. Por existir a
estudos do DAEE (1981, 1982) foi verificada boRossibilidade de parte destes pocos estarem sob
correlagdo entre capacidade especiﬁca irfluéncia ou explorarem o AqUifero Bauru, estes

transmissividade do aqifero fraturado local. ~ dados ndo foram utilizados na analise aqui

O banco de dados de pogos utilizado resuIt&?senvolvida, no entanto, podem ser consultados
da organizacdo de informacdes provenientes !0 na base de dados do DAEE como na da
DAEE e, subordinadamente, do IG-SMASP. D RM.
totalidade dos pocos cadastrados no banco foram
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Tabela 1. Materiais e dados utilizados para a agé@ti da potencialidade dos aquiferos fraturaddsstido de
Sao Paulo, com a citacdo da respectiva fonte edatandlise extraido de cada material consultado.

Materiais ou Fonte Fator analisado
dados
Base de dados DAEE © . -
de Docos 7 subordinadamente | Capacidade especifica (m3/h/m)
Pog IG — SMA
Mapa
Geologico do | peppaTTACt al. . o .
Estado na (2005) Conjuntos litoldgicos e blocos geoldgicos
escala
1:750.000
Carta} . Instituto de
geotécnica do Pesquisas
Ess(t:ztlj;) na Tecnolégicas do Espessura de manto inconsolidado
1:500.000 Estado — IPT (1994)
Densidade de lineamentos e densidade de intersdecéo
Mapa de Fernandes et al. |lineamentos que, em geral, tem relacdo direta cdemaidade
lineamentos | (2005) e interseccgéo de fraturas que ocorrem junto a Saieeto
terreno
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Figura 2. Localizacdo das areas de afloramentadd#eros fraturados no Estado de Sdo Paulo ébdigio

dos pocos que exploram os aquiferos p€, p€c e Ksg.
Figure 2. Location of the outcroping areas of thecfured aquifers of the State of S&o Paulo anddib&ibution of the wells
that tap the aquifers p€, p€c e Ksg.

Diversos sdo os fatores que exercerfver Tabela 2 para definicdo), espessura de manto
influéncia sobre a circulagdo e o armazenamenitmwonsolidado e densidade de lineamentos e
de agua subterrdnea em aquiferos fraturaddensidade de intersecgdo de lineamentos. Para tal
(FERNANDES, 2006), no entanto, devido autilizou-se o seguinte procedimento:
escala de trabalho e aos dados disponiveis, optou-
se pela andlise da variagdo da capacidade
especifica dos pocos com relacdo aos seguintes
fatores: conjuntos litolégicos, blocos geoldgicos
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-Divisdo da area dos aquiferos fraturados em através do calculo da mediana (valor central)
classes segundo as subdivisbes de cada fatorda capacidade especifica e da construcdo de

considerado (Tabela 2); curvas de distribuicio acumulada das
-Agrupamento dos pocos conforme as classes c@pacidades especificas;
mencionadas; -Comparagdo das curvas de distribuicdo

-Avaliacdo do comportamento da acumulada para verificar a existéncia de
produtividade de cada conjunto de pocos diferencas significativas entre as classes.

Tabela 2. Fatores considerados na avaliacdo dac@arida producdo dos pocos e subdivisdo destesSam
classes.

Fator consideradp Classes
- Granitos neoproterozoicos
- Rochas metamorficas de médio a alto grau

Conjuntos - Rochas metamorficas de baixo a médio grau
litologicos - Rochas carbonaticas (calcario, marmore, marga)
- Basalto
- Diabésio
Espessura de - Espesso (> 30 m)
material - De espessura intermediaria (entre 5 e 30 m)
inconsolidado - Pouco espesso ou ausente (< 5 m)
Densidade de lineamentos por direcao (em metrajgdolas quadradas de 5 km de
lado:
- <4000

- entre 4000 e 8000
- entre 8000 e 12000
- entre 12000 e 16000

Lineamentos -> 16000

(fraturas) Densidade de interseccéo de lineamentos (combisggEsiveis entre as diversas
direces) em nimero de intersecc¢des por kmz:
-<0,05

-entre 0,05e0,1
-entre 0,1 e 0,15
-entre 0,15 e 0,25
->0,25

Blocos definidos pelo agrupamento ou subdiviséoteimenos geoldgicos presentes ro
Mapa Geoldgico do Estado de S&o Paulo. Os bloeoded@nitados por zonas de
cisalhamento ddctil-rdpteis ou por lineamentos, dgxem corresponder a estruturas
rupteis de dimensdes regionais.

Blocos geoldgicos

A avaliacdo do fator “conjunto litologico” Itaiacoca, o Complexo Turvo-Cajati e parte da
teve como base o Mapa Geoldgico do Estado tmidade Serra das Andorinhas.

(Perrottaet al. 2005), reclassificado em ambientgnconsolidado foram obtidas a partir da Carta
SIG (Sistema de Informacdes Geograficas) patgeotécnica do Estado de Sio Paulo na escala
as classes definidas na Tabela 2. Compreendem:800.000 (IPT 1994). Esta classificacdo foi

classe de rochas metamorficas de médio a afyjizada apenas para a area aflorante de rochas
grau os Complexos Amparo, Serra Negra, Sangs-cambrianas.

Catarina, Rio Capivari, Atuba, Sdo Goncalo do A avaliagio do papel dos fatores

Sapucai Apiai-Mirim Varginha-Guaxupé,.. S 2w
P ’ P i g P€.jineamentos” e “blocos geoldgicos” merecem

Costeiro, Par:sube_l do Sul e parte do Embu, {na descricdo mais detalhada, como as que vém
Grupo Andrelandia, o Ortognaisse Serra Negra,aaSe uir
Suite Serra de S&o Goncalo e o Batdlito guir.

Paranagud. A classe de rochas metamorficas de .

baixo a médio grau abrange as formacdes A anlise do f i . ¢
Piririca, Corrego dos Marques, Betari, Serra da . analise do fator meAam_entos € uma forma
Boa Vista, Abapd, Iporanga e parte da Furnalldiréta de avaliar a influéncia deaturas, com
Lageado e Agua Clara, os grupos Votuveravsta¢do a aspectos tais como densidade,
nectividade drends estruturais, na producdo

Serra do Itaberaba, Sd0 Roque e parte §l8 !
e pocos em aquiferos fraturados. Existem, no

“Lineamentos”
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Estado de Sao Paulo, exemplos anteriores destena tela. Na area dos aquiferos pré-cambrianos
tipo de avaliacdo, tais como o de Fernandes os lineamentos interpretados foram integrados
(1997), Fernandes; Rudolph (2001), Perrotta; aqueles extraidos das imagens LANDSAT.

Salvador (2002, 2006), Takahagtial. (2003) e No Mapa de Aguas Subterraneas (Governo
Madrucci  (2004). Varios outros trabalhogjo Estado de S&o Paulo 2005) estdo

investigaram a influéncia  das  estruturagspresentados alguns dos lineamentos mais
tectonicas e/ou lineamentos sobre a producao ggensos e de maior expressio.

pocos (e.g. DAEE 1979, 1981, 1982,
BERTACHINI 1987, MENEGASSE 1991) ou
ainda sobre a delimitac@o de areas de protecéo
pocos e fontes (IG 1997, Iritast al. 1998, I1G

Nas rosaceas (Figuras 3 e 4), construidas

através de rotina elaborada para o MAPIFO

(IG 2004), sao verificados tsendsprincipais de

~ = lineamentos com pequenas diferencas entre

?Igogz)gze:?glgﬁ,gil%gz r;gg%s de vulnerabilidaggey ios e rochas pré-cambrianas (Tabela 3). Para
’ ) estas Ultimas, cada uma das dire¢fes é ilustrada

~ Neste trabalho foram gerados dois mapas fi@jividualmente, devido & alta densidade de
lineamentos: um da area de afloramento dggcos obtida.

rochas pré-cambrianas e outro da area de
afloramento da Formacéo Serra Geral (Figuras“% e

€ 4). A extragdo de lineamentos compreendeu 8|Sfe(;6es identificados, discriminados na Tabela

seguintes procedfmentos. ] _ 3, e mapas de densidade de interseccoes,
-Tracado de lineamento a partir de imagengnsiderando todas as possiveis combinagées de
LANDSAT TM-5 (cenas 219-76, 219-77,cryzamentos entre otends preferenciais de
218-76, 219-75 e 220-77), realizadqineamentos. Considera-se que, de um modo
manualmente sobre impressdes em papel paral, estes parametros sdo diretamente

escala 1:500.000, na composicdo das bandg@porcionais a densidade e conectividade de
345, para a area aflorante dos aquiferos Pi®aturas, respectivamente.

cambrianos (p€ e p€c). O tracado em imagens
nao foi realizado na area aflorante d% on

Formacdo Serra Geral e dos diabasios, ja Y&scrito abaixo, aplicado para cada um dos cinco

a suavidade do relevo ndo propicia, de ur DT :
modo geral. sombreamento padg Lado e r|Tﬁstervalos de dire¢do analisados, bem como para
geral, q 3 conjunto de lineamentos tracados :

limites entre propriedades rurais obscurecem
feicbes que seriam visiveis. A interpretacdo . i ) i

foi feita em separado para quatro intervalos de &) Segmentacdo da area analisada em celulas
direcbes (em torno de NE, NW, NS e EW), quadra_ldas de 5 km de Iado_e contagem do
utilizando overlays distintos, de modo que o Comprimento acumulado de lineamentos por
tracado de um intervalo ndo obscurecesse o C€lUla, atraves de rotina para MAPINFQG

dos demais. Os mapas resultantes foram 2004);

digitalizados e vetorizados, com eliminagdo b) Transformagdo do arquivo de células
de tracos duplicados provenientes ou das areas(poligonos) em arquivo de pontos (centroides
de superposicdo entre as imagens ou dosdas ceélulas) preservando-se os atributos de
diferentes overlays. comprimento acumulado para cada diregéo e

-Tracado de lineamentos sobre imagens de total de lineamentos;

relevo sombreado geradas a partir do modelo c) Producdo dos mapas de densidade de
digital de terreno (MDT) produzido na Missdo lineamentos através de interpolagdo do
Topografica por Radar Interferométrico arquivo de pontos no modufspatial Analyst
(Shuttle Radar Topographic Mission do ArcGIS@, pelo métodspline com os
SRTM), nas éareas aflorantes dos aquiferos seguintes parametros: valor de Z -
Serra Geral e Pré-Cambriano. Quatro imagens comprimento acumulado de lineamentos para
foram produzidas com fonte de iluminacdo cada direcdo analisada, tipdension,peso —
artificial segundo azimutes 0°, 45°, 90° e 315°, 1, r’ de pontos — 8, tamanho da célula — 500
todas com elevacdo de 35° Para extracdo m. Como resultado sdo produzidos mapas em
digital dos lineamentos foi utilizado o formato matricial (aster).

programa ArcGIS com escala fixa de ) Reclassificacdo dos mapas de densidade em

exibicdo em 1:300.000, o que corresponde a 5 classes (expostas na Tabela 2), segundo
visualizacéo integral de uma folha 1:50.000

Foram elaborados mapas de densidade de
amentos para cada um dos cinco intervalos de

Os mapas de densidade de lineamentos foram
struidos em ambiente SIG, através de método
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valores normalizados para todos os mapas, b) Producdo do mapa de densidade de
conforme quebras naturais mais comuns. interseccbes através da rotirdensity do
moddulo Spatial Analystdo ArcGIS@, sobre
Os mapas de densidade de intersecgdes, entreos arquivos de pontos gerados, segundo os
pares de direcBes de lineamentos, conforme o0sseguintes parametros: campo da populacdo —
intervalos de dire¢des expostos na tabela 3, foramnenhum, tipo de densidade — kernel, raio de
construidos conforme o método descrito abaixo: busca — 10000, unidade de area - kzélula

a) Producdo dos mapas de pontos de de saida—1000.

interseccdo entre pares de diregdes de c) Reclassificagdo dos mapas de densidade

lineamentos através de identificacdo produzidos segundo o0s intervalos de

automatica dos pontos de interseccdo em densidade expostos na Tabela 2, normalizados

ambiente SIG. para todos os mapas, conforme quebras
naturais mais comuns.

Direc&o ENE
(A)

Direcdo EW
(B)

46°W

25°8 - P 4258
sw Pt arw
Figura 3. (A) a (E) Mapa de lineamentos das rogtr@scambrianas do Estado e (F) rosacea de todos os

lineamentos (por comprimento acumulado).
Figure 3. (A) to (E) Lineament maps of the Precdarbrocks of the State and (F) total rose diagrafrthe lineaments
(cumulative length)
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Figura 3. (A) a (E) Mapa de lineamentos das rogir@scambrianas do Estado e (F) rosacea de todos os
lineamentos (por comprimento acumulado). (Contifoac

Figure 3. (A) to (E) Lineament maps of the Precaembrocks of the State and (F) total rose diagrafrthe lineaments
(cumulative length.) (Continuation)

72 Aguas Subterraneas, v.21, n.1, p.65-84



Amélia J. Fernandes, Monica M. Perrotta, ElizeteJalvador, Sérgio G. Azevedo,
Antonio Gimenez Filho e Nivaldo Paulon
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68% 0.0 4% 6.8%
Numero total de linhas = 22214
Comprimento total de linhas = 102567030 m

Figura 3. (A) a (E) Mapa de lineamentos das rogtr@scambrianas do Estado e (F) rosacea de todos os

lineamentos (por comprimento acumulado). (Contifigag
Figure 3. (A) to (E) Lineament maps of the Precdarbrocks of the State and (F) total rose diagrafrthe lineaments
(cumulative length.) (Continuation)

Tabela 3. Dire¢des preferenciais de lineamentobasaltos e rochas pré-cambrianas.

Grupos de Rochas | Intervalos de dire¢cBes prefelisraiaordem decrescente de importancia

Basaltos N10W-NSE N85E-N85W N40-60W| NS55-65E  N35-40E

Rochas pré-cambriana5W-N10E N85E-N75W N30-65W | N60-75E| N25-35H
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Figura 4. Mapa de lineamentos da area aflorantebdsaltos do Estado e rosacea de todos os lineasnent

(comprimento acumulado).
Figure 3. (A) to (E) Lineament map of the basattmping area of the State and (F) total rose deagrof the lineaments
(cumulative length.)

Fator “Blocos geolégicos” do Estado de S&o Paulo (aproximadamente eixo

Procedeu-se a avaliacéo deste fator apds feampinas - S&o Paulo), regido com maior
sido notada variac&o significativa da producéo déensidade de dados de pogos, e posteriormente
pocos para a regiéo de Campinas quando for@stendida para as outras regiées dos aqUiferos
comparadas as distribuicbes acumuladas deke-cambrianos, onde os dados sdo mais
capacidades especificas de pocos situados€sparsamente distribuidos. A avaliagdo baseou-se
noroeste e a sudeste do limite do Terrer@® comparagdo das distribuicbes acumuladas das
Socorro-Guaxupé com o Terreno Andrelandigapacidades especificas de pocos para os terrenos
utilizando os dados de pocos de IG (2002). CoRfé-cambrianos e para subdivisdes destes, muitas
base nesta observacdo, e utilizando os dados\@ges correspondentes aos corpos graniticos.
cadastro presente em (Governo do Estado de $@sta forma foram definidos blocos geoldgicos
Paulo 2005), a producdo de pocos situados éwjos limites podem ser de 3 tipos: (1) zonas de
terrenos geoldgicos pré-cambrianos distintosisalhnamento que delimitam terrenos geol6gicos;
definidos em Perrottaet al (2005), foi (2) lineamentos expressivos, discordantes das

sistematicamente avaliada para a porgéo centggtruturas ducteis pre-cambrianas, tratando-se
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portanto de provaveis estruturas rupteis; e (@nteriormente discutidos e apresentados na
contatos geoldgicos que sdo subparalelos ababela 2.
limites dos terrenos, mas encontram-se Com relacdo ao fator conjunto litolégico, as
deslocados com relacdo a estes. Como exemplavas de distribuicdo acumulada de capacidade
destes tipos de limites podem ser citados: zonaspecifica dos diabasios, gnaisses (denominacao
de cisalhamento que limitam o Terreno Embu reimplificada para as rochas metamorficas de
porcdo sudeste do Estado (tipo 1); lineamentos de&dio e alto grau) e rochas metamorficas de
direcdo NS, que passam por Itatiba e Campmmixo grau (Figura 5) apresentam a mesma
Limpo Paulista (a norte da ZC Jundiuvira) (tipanediana (em torno de 0,09 m3h/m) e curvas
2); contato noroeste da bacia de Taubaté comlzsstante proximas para os valores acima da
rochas pré-cambrianas (tipo 2). Também foramediana; os diabasios e as rochas metamdérficas
identificados outros limites que ndo coincidenmostram-se menos produtivos que 0S gnaisses
nem com as zonas de cisalhamento ddctil-riptgiara os valores abaixo da mediana. Em termos
nem com lineamentos importantes; estes limitggaticos, no entanto, as distribuicdes destes trés
apresentam principalmente a direcdo NW #pos litolégicos indicam comportamento
secundariamente WNW e NS, passando por SAmraulico semelhante. Os granitos apresentam
Lourenco da Serra e proximo a Sdo Bernardo gwoducdo menor, como evidenciado pela sua
Campo (entre as ZCs Cubatdo e Caucaiayrva (Figura 5) e mediana de 0,06 m3h/m,
préximo a Ibitna (entre as ZCs Caucaia quando comparados aos gnaisses com mediana
Taxaquara), por Caieiras (entre ZCs Taxaquarade 0,09 m¥h/m, no entanto, diferengas de
Jundiuvira) e proximo a ltupeva (a norte da Z@roducdo ficam melhor caracterizadas com
Jundiuvira). Apds a analise descrita alguns blocoslacéo aos blocos geoldgicos, como sera descrito
foram agrupados em funcdo da similaridade dasliante. Apesar da pequena quantidade de dados

producdes dos pocos neles inseridos. disponiveis para as rochas carbonaticas, estas,
aparentemente, apresentam potencial semelhante
RESULTADOS ao dos basaltos, e bastante superior aos demais

Neste item s3o apresentados os resultadéRos de rocha. O potencial mais elevado é
obtidos a partir da andlise da variacdo dexplicado por cavidades de dissolugdo nas rochas
capacidade especifica dos pocos com relacdo &gbonaticas, como ja amplamen_te conhe_(:ldp, e
fatores conjunto litoldgico, espessura de man®r fraturas subhorizontais e mais transmissivas

inconsolidado, lineamentos e blocos geoldgicoBPs basaltos, aumentando a condutividade
hidraulica e a capacidade de armazenamento de

agua destas rochas.
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Figura 5. Curvas de distribuicdo acumulada obtijdasm as varias classes de conjuntos litolégicos que
constituem os aquiferos fraturados do Estado dPSéim.
Figure 5. Cumulative distributions obtained for trerious lithologic sets that constitute the fraetl aquifers of the State of
Sé&o Paulo.
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A espessura de manto inconsolidadoi A relacdo existente entre producdo de pocos
avaliada somente para as rochas pré-cambriamadensidades de lineamentos e de intersecc¢des de
do Estado e, nesta escala de andlise, as curvasimEamentos também foi analisada para a area de
distribuicdo acumulada de capacidade especifioaorréncia de basaltos, ndo tendo sido verificada
(Figura 6) mostram que o fator ndo exercqualquer correlacdo entre estes fatores. Tal fato
influéncia sobre a variacdo da producao de pocakeve-se, provavelmente, a maior condutividade
Nota-se que as curvas dos pocos localizados émdraulica de fraturas horizontais e contatos entre
areas de classmanto espesse dos pocos na derrames (como descrito em SINELLI, 1971;
classe manto de espessura intermediarigBFARJALAT, 1974 apud REBOUCAS, 1978;
praticamente se sobrepfem. Com relacao a cla§¥dADROS et al,. 1991; TRESSOLDI, 1991)
manto pouco espesso ou auseme resultados que, no entanto, ndo sao identificaveis em
ndo sao conclusivos devido & pequena quantidadegens de sensores remotos, por ndo terem
de pocos localizados nestas areas. expressado na superficie do terreno sob a forma de

No que diz respeito & analise ldteamentos lineamentos. A maior permeabilidade das
correlagdes positivas com a capacidade especifRgruturas horizontais mascararia, na escala de
de pogos foram obtidas apenas nas areas de Higgalho praticada, qualquer efeito relacionado as
densidade de lineamentos de direcdio EW e dfaturas verticais, de menor permeabilidade. Por
areas com alta densidade de intersecgdes entr@@0 lado, o DAEE (1979), no estudo das
direces EW e NS (Figura 7). Este resultado '/89i0es administrativas 10 e 11, em escala maior
conclusivo apenas para a regido localizada enffe250.000), concluiu que os pogos que exploram
S&o Paulo e Campinas, onde existe uma maR¢ basaltos proximos a lineamentos de drenagem
densidade de pocos. Para as demais area$d@ 10 vezes mais produtivos, em termos de

resultado é apenas sugestivo devido a espafépacidade especifica, do que aqueles mais
distribuicio de pocos.. distantes destas feicbes, evidenciando a
importancia das fraturas verticais.
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Figura 6. Curvas de distribuicdo acumulada obtpas as varias classes de espessura de mantodldade
que ocorrem sobre os aquiferos fraturados pré-¢ants do Estado de S&do Paulo e mapa de distribdiesgtas

classes em area de rochas pré-cambrianas.
Figure 6. Cumulative distributions obtained for tharious classes of the thickness of the uncoreselitimaterials which
overlay the Precambrian fractured aquifers of that& of S&o Paulo and map of their distribution.
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Figura 7. (A) Mapa de classes de densidade dentieetos EW para as rochas pré-cambrianas e respectiv
distribuicdes acumuladas. (B) Mapa de classes dwsidtede de intersecgfes de lineamentos EW e NS e
respectivas distribuicdes acumuladas. As areasetevada densidade de intersecgfes de lineamentos HB/
(> 0,25) coincidem, em grande parte, com areasalerrdensidade de lineamentos EW (> 1600) e apta@a®sen
potencial maior de producédo de agua subterrdnea ocmwstrado pelas distribuicdes acumuladas.
Figure 7. (A) Map of EW lineament density for tmegambrian rocks and respective cumulative distitms. (B) Map of
EW and NS lineament intersection density and resectmulative distributions. The areas with thehleist density of EW
and NS lineamen intersection density (> 0,25) dyeadincide with the highest EW lineament densityl90) areas and
present the largest groundwater production potdragashown by the cumulative distributions.

Finalmente, um ultimo fator de andlise foi ;ma Figura 8. Os basaltos e as rochas carbonaticas
deblocos geoldgico$ver definicdo na Tabela 2), pré-cambrianas estdo representados em curvas
que resultou, para as rochas pré-cambrianas rdistintas, porém, devido ao comportamento
carbonaticas (granitos e rochas metamorficas delrdulico semelhante, estes dois tipos de rocha
alto e baixo grau) na identificacdo e delimitacaforam agrupados na quarta classe de
de quatro classes de potenciais hidrogeolégicpstencialidade de producdo. Da mesma forma, o
distintos na area de ocorréncia dos aquiferéglifero Diabasio (Ksgd) e parte do Aquifero
fraturados do Estado de Sdo Paulo, apresenta@aé-Cambriano (p€) foram agrupados na segunda
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classe de producdo. Os resultados obtidos sdo A partir das distribuicbes acumuladas das
bastante conclusivos para a porcdo central doatro classes definidas, foram identificados os
Aquifero p€, regido de Lindoia/Campinas/Grandealores de capacidades especificas em 20%, 50%
S&o Paulo, onde ha maior quantidade de pog@s880% da distribuicdo e convertidos para valores
(Figura 2); para as demais regibes do Estadibe vazdo por meio de andlise de correlacdo entre
onde a densidade de pocos é muito baixa, @se Q/s, com grau de confianca de 95% (Tabela
resultados séo apenas indicativos. 4). Nesta andlise utilizaram-se dados de pogos

Pogos localizados a até 3 km de distancia &M teste de bombeamento de duracdo igual ou
Bacia do Parana e a até 1 km de distancia gdperior a 20 horas, pois, nestes casos, as vazoes
Bacia de Sdo Paulo também sa@raticadas seriam as mais indicadas para cada
significativamente mais produtivos, quandd0G0- As curvas e as respectivas equagoes,
comparados aos das regides circunvizinhas. Istd\étradas na Figura 10, foram construidas apenas
ilustrado na Figura 9 e deve resultar da preser:%ara os aqiferos Serra Geral (Ksg) e Pre-
de pocos mistos (explorando rochas sedimentafed@mbriano ndo Carbonatico (p€), pois para os
das bacias além de rochas pré-cambrianas) oudfiiiferos Pré-Cambriano Carbonatico (p€c) e
presenca de zonas de fraturas mais adensali@basio(Ksgd), a quantidade de pogos com
e/ou mais abertas relacionadas a evolucdo i@stes de bombeamento adequados era
borda das bacias. Estes pocos foram eliminadésuficiente.
da analise de blocos geoldgicos.
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Figura 8. Mapa de classes de potencial hidrogemddpara os aquiferos fraturados do Estado de Sélo Ba
grafico de distribuicdes acumuladas correspondentes
Figure 8. Map of the hydrogeologic potential clasfer the fractured aquifers of the State of Sanl®a
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Figura 9. Distribuicbes acumuladas das classesrddugdo potencial para as rochas pré-cambrianas nao
carbonéticas obtidas com base na analise de bimmégicos e de densidades de lineamentos e dsdotdes
de lineamentos; e distribuicdes acumuladas de docatizados a até 3 km de distancia da Bacia darfdzee a
até 1 km de distancia da Bacia de Sao Paulo.
Figure 9. Cumulative distributions of the productipotential classes for the non-carbonatic Precambrocks obtained
through the analysis of the geological block amediment density and lineament intersection denSitgg cumulative
distributions for wells at a distance up to 3 ankim from the Parana and S&o Paulo basins, respéytiaee also depicted.

Desta forma, no mapa de aguas subterrangambém as medianas (valores centrais ou de
dos aquiferos fraturados do Estado de Sdo Pabl@b). Apesar de ndo ter sido possivel calcular os
distinguem-se areas com vazbes provaveis, nealores de vazado para o Ksgd (diabasio) e P€c,
intervalos de 20 a 80% da distribuicdo, entre 1ansiderou-se que, devido a semelhanca de suas
6 nt/h (classe 1), 1 e 12%h (classe 2), 3 e 23 curvas de distribuicdo acumulada com as da
m’/h (classe 3) e 7 e 100%m (classe 4). As classe 2 do Aquifero p€ e do Aquifero Ksg,
rochas onde ocorrem estas faixas de vazdo gséspectivamente, poderiam ser-lhes atribuidas as
mencionadas na Tabela 4, onde sao citada®smas faixas de vazao.

Tabela 4. Valores de 20%, 50% (mediana) e 80% asreurvas de distribuicdo acumulada obtidas em cada
aquifero fraturado e para os pocos localizadosea3lkm de distancia das bacias de S&o Paulo e dn&a
respectivamente.

Capacidade Vazéo (Q)
especifica (Q/s){ calculada por | Nimero de

(m3/h/m) correlacdo (m3/h) Pocos

Aquifero | Grupos de Rochas 20%0% | 80% | 20%| 50% | 80%
Rochas metamorfica Classe 1 0,010,04/0,14| 1 2 6 199
P€ e granitos Classe 2 0,020,08| 0,33 1 4 12 544
Classe 3 0,050,18| 0,67 3 7 23 236
Ksgd Diabasios Classe 2 0,0@,13| 0,48| Na&o calculada* 49
Ksg Basaltos Classe 4 0,16,62/2,89] 7 | 23| 100 285
P€c Rochas Carbonéticas Classe 4 DN25| 7 N&o calculada* 12
Pocos a até 3 km de distancia da Bacia do Pai@®d | 0,13| 0,53| Nao calculada* 137
Egﬁ(lnos a até 1 km de distancia da Bacia de 5%% 0.12| 1.29| Nao calculada* 74

* Explicado no texto
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Figura 10. Grafico e equacgéo de correlacdo dagémide Q/s (capacidade especifica) com Q (vazéa)dem
base em dados de pogos com teste de bombeameatoigsuperior a 20h, para os aqliferos Pré-Canthea
Basalto.

DISCUSSAO E CONCLUSOES papel fundamental para a existéncia de regides

A avaliagdo do parametro capacidadeom potencialidades distintas nos aquiferos
especifica, das rochas pré-cambrianas nf@turados pré-cambrianos do Estado de Sé&o
carbonaticas (granitos e rochas metamorficas faulo (Fernandes 2006).
alto a baixo grau) do Estado de S&o Paulo, E de senso comum que as propriedades
revelou que, na escala de analise utilizadddraulicas dos aquiferos em questdo s&o
(1:1.000.000), o fatoblocos geologico® mais controladas por fraturas e que a condutividade
efetivo que a litologia, densidade e interseccdo éidraulica destas é governada pelas suas
lineamentos e espessura de manto inconsolidagloerturas atuais. Uma vez que tais aberturas
para a delimitacdo de regides com potenciagevem, em grande parte, ser controladas pela
distintos de produgédo. Tais blocos séo balizad@svidade de eventos tectdnicos cenozoéicos
ou por limites entre terrenos pré-cambriano§ernandes 1997, Fernandes; Rudolph 2001),
(zonas  de  cisalhamento  originalmentgupde-se que as descontinuidades que limitam as
desenvolvidas no final do Proterozoéico e inicigegides pré-cambrianas de diferentes
do Fanerozodico) ou por lineamentos quprodutividades, incluindo as zonas de
supostamente representam estruturas rdpteisalhamento (ZCs) que limitam terrenos pré-
importantes. O papel desempenhado por taiambrianos, tenham atuado durante o Cenozdico
limites ainda ndo € bem compreendido, n@fluenciando a  distribuicdo, densidade,
entanto sugerem que a historia tectbnica tegonectividade e abertura das fraturas. A
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descontinuidade que coincide com o limitende este evento predomina poderiam apresentar
noroeste da bacia de Taubaté tem clara relagéicculagdo mais rapida e maior armazenamento
com o Cenozdico, pois atuou durante a evoluc@le &agua subterrdnea. Fernandes (1997) e
daquela bacia. O limite que coincide confrernandes; Rudolph (2001), ao utilizarem fotos
lineamentos de direcdo NS, que passam paéreas na escala 1:25.000, onde é possivel
Itatiba e Campo Limpo Paulista (a norte da Z@entificar em qual lineamento cada poco esta
Jundiuvira), é claramente raptil, discordante dadtuado, mostraram que, dentro de dominios
estruturas ducteis e ducteis-rupteis  préestruturais onde predominam as direcdes EW e
cambrianas, com evolucdo, provavelmente, maNS, pocos associados a lineamentos NW
jovem. Também foram identificados outrogprovaveis fraturas extensionais) s&o mais
limites que n&o coincidem nem com as zonas @eodutivos. No entanto, 0os mesmos autores
cisalhamento ductil-ripteis nem com lineamentagpontaram que, em outros dominios tectonicos, a
importantes; estes limites apresentardirecdo NNE é mais favoravel. Na éarea pré-
principalmente a direcdo NW e secundariament@ambriana da porcéo paulista das bacias dos rios
WNW e NS, passando por Sao Lourenco da Semvdogi-Guacu e Pardo, Perrotta; Salvador (2002,
e proximo a Sao Bernardo do Campo (entre 2006) identificaram como mais produtivas as
ZCs Cubatéo e Caucaia), proximo a Ibitna (entregides onde fraturas de direcao proxima a N30W
as ZCs Caucaia e Taxaquara), por Caieiras (enge associavam a direcdo N45E. Assim, nota-se
ZCs Taxaquara e Jundiuvira) e préximo a ltupevgue a atuacdo de Varios eventos cenozolicos
(a norte da ZC Jundiuvira). variando de intensidade e campos de esforcos de

A Gnica area em que a analise de lineamentg81a regiao para outra no Estado, dificulta a
resultou na delimitacdo de zonas mais produtivd§/acdo com a produtividade dos pogos,
situadas entre Caieiras e Sorocaba, é um domiRidncipalmente numa avaliagdo em escala
estrutural onde predominam as direcdes EW regional.

NS, relacionaveis a evento tectbnico quaternario Apesar de bastante provavel, a associacdo
gue gerou e reativou falhas de mesma direcdmntre os eventos cenozoicos e a geracado e/ou
Este evento, amplamente reconhecido no Estademtivacdo destruturas que possam constituir os
de Sado Paulo e estados vizinhos, é geralmemtEminhos preferenciais de circulacdo da agua
descrito como trans-extensional, caracteristicubterranea, ndo esta clara, sendo evidente a
gue provavelmente propiciou maior e maisecessidade de estudos detalhados que elucidem
generalizada abertura das suas fraturas caracterizem as relacbes existentes entre as
extensionais, de direcdo NW-SE, paralelas ao spropriedades hidraulicas dos aquiferos fraturados
esforco maximo principal. Assim, os dominio® as dire¢des estruturais.

82 Aguas Subterraneas, v.21, n.1, p.65-84



Amélia J. Fernandes, Monica M. Perrotta, ElizeteJalvador, Sérgio G. Azevedo,
Antonio Gimenez Filho e Nivaldo Paulon

REFERENCIAS

BERTACHINI, A.C. Estudo das caracteristicas Campinas. Instituto Geolégico-SMA/FEHIDRO, Sao
hidrogeologicas dos terrenos cristalinos sob clima Paulo, 2002. Projeto Concluido.

Umido, na regido de Jundiai Sdo Paulo, 1987, 180f. | - [INSTITUTO GEOLOGICO. Rotina
Dissertacdo de Mestrado. Instituto de Geociéncias‘ineamentos” desenvolvida em Mapinfo para célculo
USP. de densidade de lineamentos, densidade de
DAEE - DEPARTAMENTO DE AGUAS E intercseccdes de lineamentos e elaboracéo de essace
ENERGIA ELETRICA. Estudo de Aguas para poligonos definidos. IG-SMA/GEOJA MAPAS
Subterraneas — Regides Administrativas 10 e 11- DIGITAIS LTDA. 2004.

Presidente  Prudente/Marilia ~ Secretaria  dos |RITANI, M.A. et al. Delimitacdo da area de recarga
Servicos e Obras Publicas/DAEE, S&o Paulo, 3\le fontes de aquifero fraturado. In: CONGRESSO
1979. BRASILEIRO DE AGUAS SUBTERRANEAS,
DAEE - DEPARTAMENTO DE AGUAS E 1998, Sdo Pauldinais...S40 Paulo, ABAS, 1998. 1
ENERGIA ELETRICA. Estudo de Aguas CD-ROM, p. 32-38.

Subterraneas — Regido Administrativa 5 - MADRUCCI, V. Prospecgédo de agua subterranea
Campinas ~ Secretaria dos Servicos e Obragm terreno cristalino utilizando-se andlise
Publicas/DAEE, Sao Paulo, 2V, 1981. integrada de dados de sensoriamento remoto,
DAEE - DEPARTAMENTO DE AGUAS E geofisicos e técnicas de geoprocessamento, regido
ENERGIA ELETRICA. Estudo de Aguas de Linddia, SP Sdo Paulo, 2004. Tese. Instituto de
Subterrdneas - Regido Administrativa 4 - Geociéncias - USP.

Sorocaba Secretaria dos Servicos e ObragfANCUSO, M.; CAMPOS, J.E. Aqiiifero Bauru. In:
Publicas/DAEE, Sao Paulo, 2V, 1982. GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULOMapa
FERNANDES, A.J.; RUDOLPH, D. The influence of de aguas subterraneas do Estado de S&o Paulo em
Cenozoic Tectonics on the groundwater-productioh:1.000.000 DAEE/IG-SMA/IPT/CPRM, Sé&o Paulo.
capacity of fractured zones: a case study in SatoPa Nota explicativa. 2005.

Brazil. Hydrogeology Journal, n.9, p.151-167, 2001. MENEGASSE, L.N. Estudo hidrogeol6gico das
FERNANDES, A.J.Tectonica cenozoica na por¢ao rochas metassedimentares do Grupo S&do Roque a
média da bacia do rio Piracicaba e sua aplicacéo a NW da Grande S&o Paulo: critérios para locacéo
hidrogeologia de meios fraturados. Sdo Paulo de pocos profundos. Sdo Paulo, 1991, 104 f.
1997, 244 f. Tese, Instituto de Geociéncias-USP. Dissertagﬁol Instituto de Geociéncias - USP.
FERNANDES, A.J. Fatores que influenciam aPERROTTA, M.M. et alMapa Geoldgico do Estado
producdo de pocos em aquiferos fraturados crislinde Sdo Paulo, escala 1:750.00840 Paulo, CPRM

e métodos de investigacdo. In: CONGRESS@Programa Levantamentos Geoldgicos Basicos do
BRASILEIRO DE AGUAS SUBTERRANEAS, Brasil). 2005

2006, Curitiba,Anais...Curitiba, ABAS, 2006. Em PERROTTA, M. SALVADOR, E. D. Avaliacéo
CD-ROM, p. 32-38. regional do potencial de produtividade de aqiiferos
FERNANDES, AJd.; PERROTTA, M.M.; cristalinos em um sistema de informac¢8es geogifica
SALVADOR, E.D.; AZEVEDO, S.G.; GIMENEZ (SIG). In: CHAVES, J.M; FRANCA-ROCHA, W.
FILHO, A.; STEFANI, F.L.; PAULON, N Aquiferos Geotecnologias: Trilhando novos caminhos nas
Fraturados. In: GOVERNO DO ESTADO DE SAOgeociéncias. Salvado,: SBG-Nucleo Bahia-Sergipe,
PAULO, Mapa de aguas subterraneas do Estado de 2006.

Sdo  Paulo em  1:1.000.000 DAEE/IG- PERROTTA, M.M.; SALVADOR, E.D. 2002.
SMA/IPT/CPRM, S&o Paulo. Nota explicativa. 2005. Avaliacéo regional do potencial de produtividade de
GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULQMapa agqiiferos cristalinos em um Sistema de Informacoes
de Aguas subterraneas do Estado de Sdo Paulo enfGeogréaficas (SIG). In: CONGRESSO BRASILEIRO
1:1.000.000 DAEE/IG-SMA/IPT/CPRM, Sédo Paulo. DE GEOLOGIA, 2002, Jodo PessoAnais... Jodo
Nota explicativa e 2 anexos (mapa e CD-ROM), 2008essoa, SBG, 2002. 1 CD-ROM, p. 166-166.

IG - INSTITUTO GEOLOGICO. Zoneamento das QUADROS, E.F.; CORREA FILHO, D.; TAIOLI, F.;
areas de recarga dos aqififeros do balneario do PEREIRA JUNIOR, G.G. 3-D hydraulic tests on
municipio de Aguas de Lindéia Sdo Paulo, 1997. weathered-fractured basalt - Brazil. In:
Projeto Concluido. INTERNATIONAL CONGRESS ON ROCK
IG - INSTITUTO GEOLOGICOEstudo geolégico e MECHANICS, 1991, AacherRroceedings.. Aachen,
hidrogeolégico do  municipio da estancia International Society of Rock Mechanics, 1991.
hidromineral de Po4 Sdo Paulo, 2000. Projeto REBOUCAS, A.C. Potencialidade hidrogeolégica dos
Concluido. basaltos da Bacia do Parana no Brasil. In:
IG - INSTITUTO GEOLOGICO.Mapeamento da CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 1978,
vulnerabilidade natural dos aquiferos fraturados Recife,Anais... Recife, SBG, 1978. 1 CD-ROM, v.6,

pré-cambrianos da Regido Metropolitana de P.2963-2976.

Aguas Subterraneas, v.21, n.1, p.65-84 83



Potencial dos aqiiferos fraturados do Estado dePdo: condicionantes geoldgicos

SINELLI, O. Agua subterranea no municipio dehidrogeoldgicos e hidrogeotécnicos Sdo Paulo,
Ribeirdo Preto. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE1991, 291 f. Dissertacédo. Escola Politécnica- USP.
GEOLOGIA, 1971, Sdo Paulddnais... Sdo Paulo,

SBG, 1971. 1 CD-ROM, p.17-34. AGRADECIMENTOS

TAKAHASHI, A. T., PERROTTA, M. M., Agradecemos a equipe e instituicdes que trabalharam
SALVADOR, E. D. Hidrogeologia das bacias de na elaboracdo do Mapa de Aguas Subterraneas do
drenagem dos Rios Mogi-Guacu e Pardo, SF5d0 Estado de Sdo Paulo e em especial ao gedlogo José
Paulo, 2003. Projeto Mogi-Guacu/Pardo. CPRM Eduardo Campos que muito contribuiu para o
Secretaria de Estado do Meio Ambiente-SP. entendimento dos dados do cadastro de pogos do
TRESSOLDI, M. Uma contribuicio 53 DAEE, peca fundamental para a realizacdo do

caracterizacdo de macicos rochosos fraturados zoneamento dos diferentes potenciais dos aquiferos
visando a proposicdo de modelos para fins fraturados do Estado. Também agradecemos ao Dr.

Luiz Carlos Ferrari que contribuiu para a analise
estatistica da producéo dos pocos.

84 Aguas Subterraneas, v.21, n.1, p.65-84



