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RESUMO

Foram utilizadas técnicas de andlise hidrogeologica,
geoldgica-estrutural e morfoldgica para compreender a influencia
dos condicionantes geolGgicos-estruturais no comportamento hidrogeo
16gico dos terrenos cristalinos da regiao de Jundiai - SP. Os resul
tados obtidos demonstraram que a condutividade hidriulica do meio
fraturado esta diretamente associada a génese do fraturamento, com
as fraturas de tracdo, Rl e Y do modelo de Riedel e as fraturas aber
tas por alivio de tensao associadas aos pocos tubulares de maior

produtividade.

1. INTRODUCAO

Este trabalho tem por objetivo colocar em discussiao
os procedimentos metodoldgicos empregados na andlise dos condicio -
nantes estruturais dos aquiferos fraturados em terrenos cristalinos
da regiao de Jundial - SP. Para realiza-lo foram analisadas informa
¢bes de 189 pocos tubulares com dados hidrogeoldgicos basicos devi-
damente consistidos, a saber: niveis éstatico e dinamicos, vazio e
perfil geoldgico-construtivo. A andlise do fraturamento foi obtida
atraves da fotointerpretacao, de levantamentos de campo e da -anali-
se da bibliografia existente sobre a evolugdo geotectonica da darea.
Nos trabalhos de fotointerpretagao procurou-se associar cada um dos
pogcos com os dados hidrogeoldogicos basicos as morfoestruturas carac
terizadas. Estes procedimentos foram aplicados no desenvolvimento da
Dissertacao de Mestrado: "Estudos das Caracteristicas Hidrogeologi-
cas dos Terrenos Cristalinos sob Clima Umido, na Regiao de Jundiai-
SP'". (Bertachini, 1987).

2. GEOLOGIA

v As litologias predominantes na regido de Jundiai sdo
os xistos, gnaisses, quartzitos, migmatitos e granitos. Os metamor-
fitos sao as litologias mais antigas da area e foram designados por
Batista et al (1986) como pertencentes ao Grupo Itapira do Protero-
zoico Medio. Os granitos e demais intrusivas foram relacionadas prin
cipalmente aos eventos termais do Ciclo Brasiliano e diversos auto
res as subdividem em: intrusivas pré-tectonicas, sin-tectonicas &
pos-tectonicas.

A foliacao principal observada em todos os metamorfi
tos da area estudada foi denominada de "Sn" e atribuida a uma fase
de dobramentos 'Dn", ela pode ser observada nos metamorfitos do Gru
po Itapira e nas rochas intrusivas pré ou sin-tectonicas. A ‘fase
"Dn'" gerou dobras apertadas e isoclinais, observadas desde a escala
microscopica até a escala métrica. A foliagao "Sn' apresenta orien-
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tacdo preferencial na direcdo N45W/32SW com disperszo em varias di-
recoes (Figura la), que refletem um efeito de‘interferéncia sobre
"Sn'" causado por duas fases de dobramentos ''pos-Dn" com eixos N-S e
NW-W (Figura b).

As falhas, fraturas, juntas e demais estruturas de
ruptura que truncam as rochas existentes, tem sua evolucao inicial
na fase de dobramentos 'Dn', a qual pela sua intensidade mascarou
as estruturas ripteis de possiveis eventos anteriores. Assim parte
das falhas e fraturas encontradas no campo podem ser correlaciona -
das a esta fase de.deformacgao. : !

As grandes falhas transcorrentes, caracterizadas pe
la extensao de centenas de quilometros e pelas espessas zonas de ro
chas cataclisticas, constituem importante feigc@o estrutural, muito
bem definidas a nivel regional. Desenvolvidas no final do Ciclo Bra
siliano, estas falhas truncam todas as rochas do Pré-Cambriano, in-
clusive os granitos pos-tectonicos. Na area de estudos, a principal
feicdao € a falha de Jundiuvira, com atitude média regional na dire-
cdo NE (Bistrichi et al 1981), oscilando localmente entre N8OE e
N60E. Dentro deste dominio ocorrem ainda outras falhas transcorren-
tes, com pequenos deslocamentos como as falhas de Cachoeira, Pirai
e do Cururu, estas orientadas segundo a direcdo noroeste. O carater
do movimento da falha de Jundiuvira teria sido dextral e para as fa
lhas de Cururu, Pirai e Cachoeira, o movimento teria sido sinestral
(Hasui et al, 1978).

Em analise estrutural na zona do falhamento de Jundi
uvira, no extremo sudeste da folha de Jundiai, Batista et al (1986)
associaram a este evento duas fases de dobramentos: 'Dn + 1" e
"Dn + 2". Sendo "Dn + 1'" correlacionada a foliacao milonitica domi-
nante na zona de falha observada, identirficada pelos autores COio
Sn + 1. A fase '"Dn + 2", deforma a foliagcdo milonitica "Sn + 1".

3. ANALISE GEOMETRICA DO FRATURAMENTO

Nos trabalhos de campo os planos de ruptura foram
classificados em funcao de sua ocorrencia e extensao, nos seguintes

conjuntos de estruturas:

Fraturas de primeira ordem: as que se estendem por todo o aflora-
mento sem serem interrompidas.

Fraturas de segunda ordem: as que se interrompem na escala de aflo
ramento.

Fraturas de terceira ordem: as de pequena extensao, delimitadasno
afloramento. :

Falhas: fraturas de primeira ordem com grande deslocamento entre
‘capa e lapa.

I Na Figura 2 encontram-se os diagramas de projecdo es
tereografica destas estruturas, onde verifica-se que a maior inci -
déncia de descontinuidade & encontrada na direcdo N45°E com mergu -
lhos subverticais, predominantes no quadrante sudeste. Esta atitude
espacial é a mais frequente nos diagramas do conjunto total de fa
lhas e fraturas e naquela com fraturas de primeira ordem. Observa -
se também que esta atitude espacial esta praticamente ausente nos
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diagramas com fraturas de segunda ordem.

A -direcdo N50W & a segunda em frequéncia nos diagra
mas para o conjunto total de falhas de fraturas e para fraturas de
primeira ordem; nos diagramas com fraturas de segunda ordem € a di-
recao predominante.

iy Com menor frequéncia dos diagramas de projecao este
reografica estdo as direcoes N70°E/vertical e N559E/80°NW,  eviden
ciados em todos os diagramas de projecao estereografica utilizados.
Finalmente, com menor evidéncia, foram observados planos de ruptura
nas direcdes N15°E/609SW, N25°NE, N15%W/vertical e EW/vertical.

Para um melhor entendimento do mecanismo do fratura
mento, procurou-se comparar os resultados obtidos no campo com a
distribuicao dos esforgos nos principais eventos geologicos-estrutu
rais, ou seja: a fase de deformacdo "Dn" e os falhamentos transcor
rentes. .

a. Fase de Deformacao ''Dn"

Sabendo-se que a foliacdo '"Sn' apresenta maximo na diregao N450W, as
fraturas com direcao em torno de 459E correspondem as fraturas de
tracdo da fase Dn. De acordo com o proposto por Larson (1977), den
tre as fraturas desenvolvidas no estado plastico com importancia hi
drogeologica destacam-se as fraturas de tracao designadas pelo au
tor como fraturas "acl", que sao aquelas desenvolyidas em planos que
contém a direcao de maximo esforco, os eixos de maximo estiramento
"a'" & de maximo encurtamento ''c" de um dobramento.

A direcao N45°E é a predominante no conjunto totalde
falhas e fraturas observadas e nas fraturas de primeira ordem. Esta
congruéncia geométrica sugere que durante a fase de dobramentos 'Dn'
foi desenvolvido um_forte sistema de fraturas "acl" orientado orto-
gonalmente a foliagdo com a qual ainda guarda tal relacao. O Predo-
minio desta direcdo entre fraturas mais extensas (fraturas de pTi
meira ordem) converge também para a descricao de Larson (1977) das
fraturas de tracdo como sendo as mais extensas.

i A fase de dobramentos 'Dn' ainda poderia ser respon-
savel pelo desenvolvimento de sistemas de fraturas de cisalhamentos,
cuja identificacdo fica dificultada pelos eventos posteriores.

b. Falhamentos Transcorrentes

0 falhamento transcorrente de Jundiuvira € o evento mais significa-
tivo da tectonica ruptil local. Ele esta superimposto aos dobramen-
tos da fase '"Dn'", o que significa que descontinuidades geradas na
fase Dn foram afetadas ou reativadas durante esse evento. O falha -
mento de Jundiuvira, propriamente dito esta associado aos sistemas
de falhamentos transcorrentes de menor expressdo que cortam toda a
regidao estudada.

Admitindo-se os modelos de desenvolvimento de falhas
e fraturas em uma zona de transcorréncia proposto por Riedel (1929
in Sadowski, 1984) e Harding (1974), verificamos que existe uma boa
correlacdo geométrica destes com as fraturas e falhas observadas no

campo a saber:

. Fraturas Ry (antitéticas): falhas e fraturas de primeira, segunda
e terceira ordem com direcdo proxima a N500W;

. Fraturas R (sintéticas): falhas e fraturas de primeira ordem com
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direcio proxima a N700E;

. Fraturas Y (falhamento principal): falhas e fraturas ds bpT meira
ordem com direcao proxima a N55°9E;

. Fraturas de tracao: corresponderiam a planos de fraturas com dire
cdo proxima a N80OW com frequencia baixa.

As fraturas R sao os elementos mais marcantes des
tes modelos, sendo caracterizados tanto nas falhas de Cururu, Piral
e Cachoeira como em juntas de pequena extensao, todas com direcao
em torno de N50°W. Alem de ser esta a Unica direcao de fraturamento
preenchida pelos diques de rochas acidas, revela estarem mais aber-
tas ao menos durante o periodo das intrusoes.

c. Modelo de Desenvolvimento do Fraturamento

Na figura 3 tem-se o modelo do desenvolvimento das principais estru
turas rupteis da area estudada, cuja evolucao deu-se a partir deuma
fase de dobramentos (Dn) a qual mascarou as descontinuidades ante -
riores. Nessa fase de dobramentos desenvolveram-se, principalmente,
fraturas de tracao ortogonais a foliacao plano axial, que_correspon
dem atualmente na regiao de Jundiai as fraturas com direcao em tor=
no de N45E. Sobre as rochas previamente fraturadas, deu-se o desen-
volvimento do falhamento transcorrente de Jundiuvira, o qual sunde-
se ter-se dado em duas fases: 'Dn + 1" e 'Dn + 2. A fase '"Dn + 1 "
& de dificil reconstituicdo do ponto de vista do fraturamento, ja a
fase '"Dn + 2" apresenta boa reconstituigao tanto do ponto de Vista
do fraturamento como dos dobramentos.

Apds o falhamento transcorrente, a area deve ter si
do afetada por outros eventos, mas nao foi possivel identificar sis
temas de fraturas mais jovens, nem mesmo nos Sedimentos Permo-Carbo
niferos que ocorrem em areas restritas.

4. HIDROGEOLOGIA

Dentre os pocos tubulares inventariados na regido es
tudada foram selecionados 189 pocos com informagoes confiaveis. Es
tes pocgos foram associados aos lineamentos de fraturas gerando um
conjunto de dados com as seguintes informagoes:

. profundidade, vazdo, niveis estatico e dinamico e capacidade espe
£ e R Sul
cifica;
: & 1 : o
. a orientacdo do lineamento: o azimute de 02, .a 180%-

. a evidencia do lineamento, com base na retilinearidade: contras -
tes de textura e topograficos; os lineamentos foram classificados
como sendo de evidéncia forte, media ou fraca;

. extensdo: o comprimento do lineamento em kmj;
. distancia: a menor distancia entre o poco tubular e o lineamento.

Os lineamentos de fraturas foram analisados com rela
cdo a sua orientagao. Como anteriormente o parametro utilizado fol
a capacidade especifica, desta vez comparou-se o seu valor media
em intervalos de 10°.do azimute dos lineamentos em um diagrama de
frequéncia do tipo rosacea.

Na Figura 4 encontram-se esses diagramas de frequeéen-
0 : 4 5 : j
cia, os quais foram construidos para os pocos situados em lineamen-

15



tos com evidéncia forte e/ou média e/ou fraca (Figura 4a), forte e/
ou fraca (Figura 4b); e forte (Figura 4c). Nos diagramas podemos ob

servar que em torno das direcoes N450E, N85OW, N40®/N50°W, N6BOE &
N-S é que sao encontrados os maiores valores medios da capacidadees
pecifica, sendo que o intervalo com maiores valores medios da capa-

cidade especifica é o entre N40°E e N50CE.

A ocorréncia de valores médios da capacidade especi-
fica mais elevados em determinadas direcGes esta relacionada a géne
se das fraturas e/ou falhas contidas nessas direcdes. Desta forma ,
comparando-se os valores da Figura 4 com a andlise geométrica do
fraturamento, pode-se entender melhor 3 natureza do fraturamento da
regidao de Jundial.

i i A direcao que apresenta maior valor da.capacidade es
pecifica media e a N45°E, que e congruente com a diregao das fratu-
ras de tracao da fase de deformagao Dn e das fraturas e falhas de
rejeito direcional sinteticas ao falhamento transcorrénte. As fratu
ras de tracdo, em geral, tendem a apresentar-se mais abertas, com
condicbes mais favoraveis a circulacdo da dgua subterranea. A impor
tancia dessa direcao reside tambem no fato de serem as mais frequen

tes entre as.fraturas de primeira ordem.

Ainda com valores mais elevados da capacidade especi
fica média dos pogos tubulares em relacao aos demais, encontra-seos
lineamentos de fratura com as seguintes direcdes: N85OW, N50°W a
N309W, N10°W a N10°E e N65CE. Com respeito a estes lineamentos tem-
se que:

. a direcdo N85°W & a das fraturas de tracdo da fase Dn + 2 do . fa
lhamento transcorrente;

. o intervalo entre N30°W e N50°W corresponde. as fraturas e falhas
antiteticas (R,) do modelo de Riedel (in Sadowski, 1984). Estasfo
ram as Unicas éescontinuidades preenchidas pelos diques de rochas
icidas, devido a, além de outros fatores, serem fraturas e/ou fa-
lhas mais ‘abertas;

a diregao N-S (de N10°W a N10°E) ndo corresponde as diregdes dos
principais sistemas de fraturas estudadas no item 3.2. Sao fratu-
ras pouco expressivas, provavelmente geradas na fase Dn como fra-
turas de cisalhamento que, no entanto, sdao congruentes com a dire
cao do eixo dobramento Dn + 2. No final desta fase (Dn + 2) estas

fraturas teriam sido "abertas' por alivio de tensdo em conformida
de com o proposto por Price (1966) e empregado na hidrogeologia
por Costa (1980); g »

. a direcdo N65°E corresponde 3 direcao do falhamento transcorrente
na fase Dn + 2 (fraturas Y do modelo de Riedel).

_Nos demais intervalos dos diagramas da Figura 4.11 ,
os valores médios da capacidade especifica sao pequenos, pelo ‘fato
de nao seremAdiregées de fraturamento favoraveis a circulagao das a
guas subterraneas.

As principais caracteristicas das fraturas considera
das como mais permeaveis ou mais abertas sao:

. fraturas de tracdo, tanto as geradas na fase diictil como na Tuptil;

. fraturas com elevada frequéncia de ocorréncia, tais como: Rj © Y,
do modelo de Riedel;

. fraturas abertas por alivio de tensdo.
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5. CONCLUSOES

Os ‘trabalhos desenveolvidos permitiram compreender o
comportamento das principais condicionantes geologico - estruturais
gue intervéem no comportamento hidrogeologico dos aquiferos fratura
dos em terrenos cristalinos da regido de Jundiai. Os resultados ob
tidos ndo podem obviamente ser extrapolados mecanicamente para ou
tras ireas, mas, no entanto, os procedimentos metddoldgicos adapta-
dos ou desenvolvidos para este estudo poderao ser aplicados em ou

tras areas de terrenos cristalinos.
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PORCENTAGEN

PORCENTASEN

€c) 68 POLOS DE FRATURAS DE 2° ORDEM

Obs . Projegdes no hemisferio inferior

FIGURA 2 - ESTEREOGRAMAS EM REDE EQUIA'REA DE FALHAS
E FRATURAS
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FALHAMENTO TRANSCORRENTE NSSE

Sy~ - ATITUDE OA FOLIAGAO $n
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FRATURAS € FALMAS DE REJEITO DIRECIONAL PREDOMINANTES NA
P,R @ Ry - lpga ESTUDADA E CORRELACIONADAS AO MODELO DE RIEDEL

ANTICLINAL DEFINIDO PELA FOLIAC‘O $n

1

FIGURA 3 - MODELO DO DESENVOLVIMENTO DOS PRINCIPAIS SISTEMAS
DE FRATURAS E FALHAS OBSERVADAS NA REGIAO DE JUNDIA[
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