MODEL O CONCEITUAL PRELIMINAR DE CIRCULAGAO DE AGUA
SUBTERRANEA NO AQUIFERO SERRA GERAL, RIBEIRAO PRETO, SP

Amélia J. Fernandes!, Carlos Maldaner?, Ingo Wahnfried?, Luciana M.R Ferreiral, Marcia M. N.
Pressinotti', Claudia Varnier!,Mara A. Iritani®, Ricardo Hirata®

RESUMO

Exigem evidéncias de recarga do Sitema Aquifero Guarani (SAG), aravés da Formacéo
Serra Geral, nas vizinhangas da &ea de afloramento do SAG, onde cidades economicamente muito
desenvolvidas estdo ingtdadas, no Estado de S&o Paulo. Estas cidades sdo abastecidas por &gua
subterrénea do SAG e, ab mesmo tempo, congtituem uma ameaga para este recurso tanto em termos
de quantidade como de quaidade. Este trabaho faz pate de uma pesquisa em andamento cujo
objetivo principad € caracterizar os parametros hidraulicos dos caminhos preferenciais de fluxo de
agua subterrdnea através dos basdtos do Aquifero Serra Gerd (ASG), os quais devem condtituir a
ligecdo entre o SAG e a superficiee Os métodos empregados na pesquisa S80: mapeamento
geoldgico de detahe, levantamento detdhado de fraturas e andlise tectnica, geofisca de superficie
e de pogo, testes hidraulicos, testes com tracadores, e andises hidroquimica e isotépica Este
trabadho gpresenta um moddo conceitud prelimina de circulacdo da &ua no ASG, o qud €
bascado em mapeamento geoldgico, no levantamento preliminar de fraturas tectdnicas e em dados
de pocos cadastrados. Conclui-se que os principais caminhos de circulacéo correspondem
principdmente a fraturas subhorizontais, geradas durante o redfriamento dos basdtos, e a fraturas
tectonicas subverticais que, provavel mente, conectam a superficie aos arenitos do SAG.
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ABSTRACT

There is evidence of vertical recharge of the Guarani Aquifer System (SAG), through the
Serra Geral Formation, in the vicinity of the SAG outcroping area, where greatly economically
developed cities are settled in the State of SAo Paulo. These cities are supplied by groundwater of
the SAG and, at the same time, constitute a threat to this resource in terms of both quantity and
quality. This work is part of an ongoing research® whose main goal is to characterize the hydraulic
parameters of the preferential pathways of groundwater flow through the basalts of Serra Geral
Aquifer (ASG), which constitute the linkage between the SAG and the surface. The employed
methods consist of detailed geological mapping, detailed fracture survey and analysis of tectonic
structures, surface and well geophysics, hydraulic tests, tracer tests, and hydrochemical and
isotopical analysis. This work presents a conceptual model for the circulation of groundwater in
ASG, which is based on geological mapping, tectonic fracture survey and pre-existent well data. It
is concluded that the main pathways for groundwater circulation in the basalts correspond mainly
to subhorizontal fractures, related to the cooling process of the basalts, and to subvertical tectonic
fractures that probably constitute the linkage between the surface and the sandstones of the SAG.
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1 - Introducéo

A &ea edudada insere-se em faxa de afloramento do Aquifero Serra Geral (ASG), mas
egpecificamente no municipio de Ribeirdo Preto, Estado de Sdo Paulo, onde o Sigtema Aqiifero
Guaani (SAG) (formagbes Botucatu e Pirambdia) aflora ou encontra-se parcidmente confinado
pda Formacdo Serra Gera. Este municipio foi escolhido por ser o mas populoso do Bradl
totalmente abastecido por mananciais subterraneos, e também 0 que apresenta a maior quantidade
de informagdes hidrogeol dgicas disponivels.

O entendimento e a quantificacdo do fluxo verticd através dos basdtos, resultando em
recarga do Aquifero Guarani, sd0 os objetivos do projeto “A Formacdo Serra Geral como conexdo
hidraulica entre 0 Sistema Aqliifero Guarani e a superficie andise edtruturd e ensaios in Stu”, com
financiamento da FAPESP (Processo 04/11798-04). Estes temas sdo de grande importancia, pois
interferem tanto na disponibilidade hidrica, como na vulnerabilidade & poluicdo do SAG, tendo em
vigda que importantes cidades paulistas estdo locdizadas nesta faixa de provave contribuicéo
verticd. Este traba ho apresenta os primeiros resultados obtidos no projeto mencionado.

2 - Métodos

Os méodos empregados foram:
- Levantamentos geoldgico e edruturd redizados em duas fases. uma primeira de reconhecimento
regional e outra de detahe (escala 1:10.000). No levantamento estrutural foram anotados dados que

permitiram a disincdo entre edtruturas de resfriamento (digungdes colunares e fraturas horizontais)
e edruturas tectbnicas tais como: relacbes angulares entre as fraturas, perssténcia através de
basdtos vesiculo-amigdadoidais, feicbes da superficie da fratura e tipo de fratura (Smples ou zona
de fratura). A fase de levantamento geoldgico de detalhe concentrou-se na &ea de Bonfim Paulista,
paraaqua foi elaborado mapa de detalhe compativel com a escaa 1:25.000 a 1:10.000.

- Elaboracdo de mapas de lineamentos de forma independente por dois intérpretes e sobre varios

materiais em papd ou digitals e nas seguintes escalas (1) 1:100.000, sobre 4 imagens de modelo
digitd de devacéo do terreno (Shuttle Radar Topographic Mission - SRTM) segundo iluminagbes
provenientes de N, E, N45E e N45W; (2) 1:60.000, sobre fotos aéreas em 1:60.000 de 1965 da
USAF, da regido de Riberdo Preto; (3) 1:10.000 sobre mapa digitd das cartas topogréficas
1:10.000, do IGC, segundo as mesmas iluminagbes utilizadas no modelo da Shuttle. Mapa de
lineamentos em escala 1:25.000 foi compilado do projeto SIA-Guarani (processo FAPESP
02/10368-0, SMA/SAO PAULO & STMUGV/BAVIERA 2004).

- Cadastramento de pocos através de: consulta do banco de dados do projeto SIA-Guarani e do

SIDAS (Sistema e Informaciio de Aguas Subterrdneas do Departamento de Agues e Energia
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Elérica (DAEE); vistas a condominios, resdéncias e empresas, com verificacd de coordenadas
geogréficas, e as principais empresas de perfuracdo que atuam naregigo.

- Condrucdo de secBes geoldgicas regionas e de detdhe utilizando dados de pogos, e de mapas
geoldgicos e topograficos em escaa 1:50.000 (toda a regido) e 1:10.000 (&ea a lete de Bonfim
Pauliga).

3 - Estratigrafia dos derrames

Os trabalhos de campo redizados permitiram a identificacdo e mapeamento de quatro
derrames de basdltos (figuras 1 e 2). Estes derrames foram denominados, da base para o topo, ¢
Bl, B2, B3 e B4. Os trés primeiros gpresentam espessuras aproximadas de 45m, 45-50m e 80m,
respectivamente. Os basdltos apresentam granulacdo fina (B1, B2 e B4) ou sdo afaniticos (B3); no
centro dos derames predominam fraturas verticas, em gerd com espacamento mérico a
decimétrico (B1, B2 e B4) ou diguncdes centimétricas (B3). Os contatos entre B1 e B2 e entre B2 e
B3 podem ser marcados por arenitos pouco espessos e peperitos (figura 3). Camadas de basato com
vesiculas, amigddas e, por vezes, geodos (basatos VA) sdo comumente observadas no topo de cada
derrame, sendo mehor desenvolvidas no basdto B1. Um aspecto digtintivo do derrame B2 é a
presenca de fenocristais de minerd verde claro de até 1cm e de augita ao redor de 0,5cm. O contato
entre B2 e B3 pode ser ondulado e apresentar desnivelamentos significativos em distancias curtas.
Além das diguncles centimétricas, € caracteristico do basdto B3 a presenca de brechas hidraulicas
(figura 4) e de diques de diabdso de mergulho baixo (figura 5). Fraturas horizontais, de
espacamento métrico a decimétrico também etfo presentes e sBo mas frequentes junto aos
contatos dos derrames, onde as diguncles estéo ausentes. Importantes surgéncias de égua ocorrem

em fraturas horizontais adjacentes aos nivels de brecha do basato B3.

4 - Estruturas Tectonicas

As fraturas tectbnicas foram diferenciadas das fraturas que delimitam as digungdes colunares
com base nos seguintes critérios digtribuicdo anisotrépica; continuidede laterd e verticd, agumas
vezes perssindo na porcdo de basdto VA; presenca de varias superficies subpardelas e pouco
espacadas, relacdo angular entre os grupos de fraturas, e presenca de edtrias de atrito. Para a regido
como um todo, foram identificados 4 trends direcionais principais correspondentes a N20-40E,
N55-N65E, N55-75W, N30-N40W, seguindo esta ordem de importancia, conforme é observado na
figura 6. Na regido de Bonfim Pauligta (distrito de Ribeiréo Preto), selecionada para a redlizacéo do
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estudo de detahe, os trends de fraturas sdo bastante semehantes (figura 7): N20-55E (com maximo
entre N20-30E) predominando sobre N20-80W (com maximo em N65-80W). A direcdo N80 a EW
e NS também estéo presentes, mas sdo subordinadas.

As camadas de basdto VA contém poucas fraturas, condituindo uma bareira para a
propagacd0 das mesmas. Nestes niveis foram identificadas agumas fraturas com as seguintes
diregbes. N40-60E, N10-20E, N60-70W e N8OE. Desta forma, apesar da porcdo de basatos
macicos ser intensamente fraturada, somente uma pequena parte dedtas fraturas se propaga através
dos contatos entre 0S mesmos.

As edtruturas tectonicas podem ser subdivididas basicamente em fraturas smples ou zonas de
fraturas, todas com mergulhos eevados ou subverticais. As smples sBo continuas, planares ou
suavemerte onduladas, com espacamento decimétrico ou métrico, e estéo presentes principamente
nos Bl, B2 e B4. Edtrias sub-horizontais foram observadas em parte destas superficies, que muitas
vezes si0 preenchidas por minerais lameares pretos €ou carbonatos, sendo que os steps,
relacionados as edrias, S0 gerdmente marcados por estes minerais. Estas feigbes servem como
indicadores cineméticos e, neste caso 0 movimento € no mesmo sentido do caimento dos steps.

As zonas de fraturas foram encontradas no B1 e B3, ocorrendo com menor freqiéncia que as
fraturas dmples. Apresentam espessuras centimétricas a deciméricas, variando de 3 aé 50cm e
grande continuidade latera e verticd; condituemse de vaias supeficies subparaldas, com
espacamento milimétrico, ou onduladas e anastomosadas, formando um padréo lenticular, o que
indica que foram geradas por cisdhamento. SB0 acompanhadas por maior dteracdo intempérica
para agilo-minerais de cores ocre ou esverdeada, indicando que, pedo menos em parte da sua
evolugdo, ou mesmo atuamente, condituiram caminhos importantes de circulacdo de &ua As
direcOes de zonas de fraturas, em ordem decrescente de importancia sdo: N40-70W, N60-50E, EW
a N80E, N30-35W e N10W (figura 8). Como indicado pelo mergulho elevado das fraturas e pelas
edrias sub-horizontais, ou de camentos baixos, conclui-se que os eventos tecténicos pds-basatos
naregido foram de regime transcorrente.

Andise prdiminar dos paeoesforcos que deram origem as edtruturas tectOnicas descritas €
apresentada em Fernandes et al. 2005 (enviado ao 43° Congresso Brasileéro de Geologia). Apesar
de sar necessxria a coleta de mais dados estruturals, estes autores concluem que os resultados
preliminares sGo concordantes com o que é descrito na literatura referente a tecténica cenozdica no
Estado de S8 Paulo e redizam correlagbes com os eventos descritos por Fernandes & Amara
(2002) e Fernandes & Meo (2005). O evento mais jovem, descrito por Fernandes & Meo (2005),
sia extendond e com s3 de direcdo NNW. Isto permitiria a geracédo de fraturas NE-ENE

audmente mais abertas, podendo contribuir com maior eficacia para o fluxo de &gua subterrénea
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No entanto, ainda ndo é possivd descartar, em termos de controle de circulagdo da agua
subterrénea, a atuacdo dos esforcos associados aos demais eventos tectdnicos quaternarios. Somente
investigagtes hidrogeol dgicas de detalhe podem esclarecer esta questéo.

Foram elaborados aguns mapas de lineamentos, separadamente por dois intérpretes, sobre
vaios materiais em pagpd ou digitais e também em escdas didintas. Dois deles sGo apresentados
nes figuras 9 e 10. Obsarva-se que (1) Os resultados obtidos pelos dois intérpretes sGo bastante
semehantes no que diz repeito aos trends identificados, diferindo com relacéo a frequéncia rdaiva
entre ees, (2) nas rosaceas observa-se que os trends mais importantes sdo os NE, vindo em seguida
o NW-WNW, tanto para a regido de Ribeirdo Preto, como para a aea de Bonfim Paulista; (3)
enquanto pela interpretacdo de lineamentos a direcdo EW € bastante importante, os trends de
fraturas que mais se gproximam sdo ENE ou WNW; e (4) Nota-se que, entre  de lineamentos e de
fraturas medidas, exigem 5 intervaos principais de direcOes edtruturais na &ea de Bonfim Pauligta
(NS-N25E, N40-55E, N30-55W, N65-80W e N5-25W).
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Figura 2. Mapa geol 6gico da area de Bonfim Paulista, mostrando locaizacgo de pogos, de afloramentos e das

secOes geol dgicas de detal he.

Figura3
(3) Basdlto vesicular-amigdaloidal em matriz arenosa silicificada (peperito, contato B2/ B1). (4). Brecha
hidraulica. (5) Dique de mergulho baixo.

Figura 4 Figura5
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Figura 6. Rosécea com todas as diregdes de fraturas Figura 7. Rosécea com todas as diregdes de fraturas
tectonicas medidas nos trabalhos de campo naregido tecténicas medidas nos trabal hos de campo na é&rea de
de Ribeiréo Preto (SP). Bonfim Paulista (SP).

Figura 8. Zonas de fraturas de cercade 1 m de espessura (A), constituindo por¢des de denso fraturamento
(B eC) naqual aateracdo € mais acentuada. As principais direces estdo em torno de N28E/76SW e

N16W/89SW.
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Figura 9. Mapa de lineamentos das folhas topogréficas 1:50.000 de Ribeirdo Preto, Bonfim Paulista, Serrana,
Cravinhos, tracado em escala 1:100.000 sobre 4 imagens de modelo digital de elevacéo do terreno segundo
iluminagBes provenientes de N, E, N45E e N45W. Os lineamentos foram tragados idependentemente por dois
intérpretes (A e B).
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| A , ®
Figura 10. Mapa de lineamentos, tragado em 1:60.000 sobre fotos agéreas, da area de Bonfim Paulista. Os
lineamentos foram tracados idependentemente por dois intérpretes (A e B).

5 - Andlise dos dados de pocos

Foram cadastrados nos municipios de Ribeirdo Preto e Jardindpolis 398 pogos tubulares
profundos, sendo 371 em Ribeirdo Preto e 27 em Jardindpolis, em muitos casos com registro
incompleto de dados importantes, tais como perfis litologico e congtrutivo e profundidade do nivel
dindmico ou mesmo estético.

A tabela 1 gpresenta as espessuras médias das litologias encontradas s pogos. Com relagéo
a espessura de basalto, 250 pogos continham informac@o, sendo que em 6 esta era inferior a 10 m e
em 15 era maior que a profundidade de perfuracdo, ndo atingindo a base do ASG. Estes 21 pogos
né foram considerados na tabela 1, procurando-se diminuir a dispersdo dos dados. Dos 229 pogos
utilizados na andlise, somente 129 possuiam informactes sobre a espessura de basalto sfo, ou sga,
diferenciavam a presenca de materiais inconsolidados. O basalto sG0 apresenta na regido espessura
média de 80,16 m e de 88,89 quando considerada a camada inconsolideda; esta apresenta espessura
médiade 13,75 m.

A espessura média de arenitos das formagtes Botucatu e Piramboia (dados de 286 pocos) € de
126,54 m. Vae a pena ressatar que este vaor ndo corresponde a espessura total do SAG nesta
regido, umavez que somente dois pocos foram perfurados atravessando todo o pacote de arenito.

Os pocos na regido apresentam uma profundidade média de 172,78 m (tabela 1). Os vaores
de produtividade dos pogos foram caculados levando-se em consideracdo os dados de testes de
bombeamento. Os pogos apresentam valores médios de vazao de 81,67 ni/h, nivel estético de 57,74
m e nivel dindmico de 84,32 m. O rebaixamento médio para estas taxas de bombeamento é de 25,13
m e a capacidade especifica média é de 5,63 nP/h/m. Na tabela 1 pode se observar a grande
variacdo do nimero de pocgos utilizado para a andise de cada paré@metro, pois nem todos apresentam
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todas as informagdes sobre 0os mesmos parametros, dificultando o caculo da capacidade especifica
e de outras andlises.

Uma vez que pocos que atravessam somente 0 ASG sdo poucos, ndo foi possivel avaliar como
se comporta 0 nivel d'&gua dentro deste aguifero, pois sempre existe a influéncia da potenciometria
do SAG asubjacente. Com o0 objetivo de verificar como se da edta influéncia foram feitos gréficos de
“Nivel estético versus Espessura aravessada do SAG” e “Nivel edtético versus Profundidade do
poco”. A Figura 11 mostra que exise corrdacdo entre a profundidade do nivel edtédico e a
espessura do SAG para 0s pogos locdizados nas regifes de Jardindpolis e Bonfim Pauligta,
sugerindo que, conforme um dado poco se gorofunda no SAG, passa a interceptar curvas
potenciométricas de menores vdores. Iso indicaia um fluxo com componente verticd e

descendente para as aguas do SAG proximo a sua area de afloramento.

Tabela 1. Espessura das litol ogias encontradas nos perfis dos pogos cadastrados e seus dados de

produtividade.
Média | Mediana| D60 | Numero depogoscom
padréo informacéo

Espessura SAG (m) * 126,54 |125,00 72,32 286
Espessura Solo €/ou 88,89 84,00 39,73 229
Cenoz6ico+ASG (m) 2

Espessura Solo e/ou Cenozdico 13,75 12,00 9,19 156
(m)

Espessura ASG (m) ° 80,16 72,00 43,75 129
Profundidade do pogo (m) 172,78 164,50 79,41 344
Vazzo (nr'/h) * 81,67 54,00 75,11 226
Nivel Egtético (m) * 57,74 | 48,25 38,71 214
Nivel Dindmico (m) * 84,32 77,08 39,05 172
Rebaixamento (m) 25,13 21,00 18,78 168
Capacidade Especifica (mP/Wm) 5,63 3,81 8,84 159

! espessura de arenito dentro do poco; Z espessura de basalto somada & espessura de materiais
inconsolidados; ® espessura de basalto no poco (exclui a camada de materiais inconsolidados).
* dados obtidos nos testes de bombeamento.
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Figura 11. Gréfico de correlacéo entre nivel estético e espessura atravessada do SAG para
todos os pocos localizados fora da atua &rea urbana de Ribeirdo Preto (regides de
Jardindpolis e de Bonfim Paulista

6 - Secbes geoldgicas

A partir dos dados dos pocos, dos mapas geologicos e mapas topograficos foram elaboradas
segdes  hidrogeologicas  regionais e  locais, baseadas em mapas 1.50.000 e 1:10.000,
respectivamente, sendo que aqui sGo apresentadas somente as locals, ilustradas nas figuras 12 e 13.
As segles regionais s80 apresentadas por Madaner et al. (2005, enviado ao 43° Congresso
Brasleiro de Geologia). Estes autores concluem que a superficie de contato dos arenitos da
Formacdo Botucatu com a dos basaltos da Formacdo Serra Geral é continua e com ondulagdes cujo
comprimento de onda é de cerca de 2 km e amplitude de 50 a 100 m; defendem que estas
ondulagbes devem corresponder a0 paeordlevo de dunas da época de deposicdo dos arenitos
Botucatu. Portanto, as variagOes relativamente abruptas das cotas do contato entre basdto e arenito
néo seriam devides a deslocamentos verticais e tectdnicos, como proposto por outros autores. E
importante mencionar novamente que as fraturas tectdnicas, observadas na regido, foram geradas

por regimes tectbnicos transcorrentes, para 0S quais sBo predominantes movimentos laterais e néo
verticas (ver item 4).
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Figura 13. Secéo geoldgica (locaizada nafigura 2) mostrando os contatos entre basato (ASG) e arenito (SAG) e entre os varios derrames de
basaltos.
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7 - Modelo conceitual de circulacéo da agua nos derrames basalticos

A partir das observagbes de campo foi possivel elaborar um modelo conceitud de circulagéo
da &gua nos derrames basdticos na regido de Ribeirdo Preto (SP). Neste modelo, supde-se que as
fraturas horizontals e pelo menos parte das verticas, de origem tectonica, estéo interconectadas e
que o nivel potenciométrico do Sisema Aquifero Guarani (SAG) esta acima do contato com o
Aqlifero Serra Gera, mas abaixo do nivel d'égua dos basdtos. Os caminhos preferencias de
circulacdo sfo condicionados pel os seguintes fatores:

- Com excegdo da porcéo sudeste da area de Bonfim Paulista, existem trés derrames na regido,
sendo que as fraturas sub-horizontals, principdmente aquelas Stuadas junto aos contatos inter-
derames, ou muito proximo a edes, condituem as descontinuidades mas permeaves.
Principdmente em afloramentos de pedreiras observou-se vegetacdo e fluxo de &gua ao longo
destas fraturas.

- As zonas de cisdhamento que cortam todos os derrames verticdmente também condituem
caminhos de fluxo sgnificativo, como indicado pea maor dteracdo da rocha ao longo dedtas
Zonas, mas menor que o das fraturas sub-horizontais.

- As fraiuras das digungbes colunares sdo caminhos de circulagdo de agua somente junto a
superficie. No derrame superior foi observada deposicdo de Oxidos nos planos de fraturas, proximo
a supeficie. Abaixo da faixa de dteraco edtas fraturas estéo seladas, havendo preenchimento por
minerais lameares pretos ou granulares brancos.

- Os derrames sd0 considerados impermeavels nas porgdes isoladas pelas fraturas sub-horizontais e
pelas estruturas tectonicas subverticais.

Dega forma a maor pate do fluxo fica limitado &s fraturas subhorizontas e a dgumas
edruturas tecténicas subverticais. Consderando-se que a velocidade da circulacéo da agua no SAG
€ muito lenta, o fluxo verticad também é mais lento. Porém este pode ser maior em porgdes onde as
zonas de cisdhamento dimentam aguma descontinuidede horizontal e onde a condutividade da
zona 0 permite. As saidas desta &gua ocorrem na interseccdo das descontinuidades com a superficie
do terreno, criando nascentes d' &gua, nas drenagens e, também, no SAG.

Algumas edruturas tectbnicas verticas podem servir de meio para que ocorra fluxo
ascendente e descarga caso interceptem a superficie do terreno em cotas abaixo do nive
potenciométrico do SAG.
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Figura 14. Secéo esquemética mostrando os principais meios de circulacéo de &gua nos derrames basdlticos da regido de Ribeirdo Preto (SP).
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8 - Conclusdes

Com base nos trabahos de campo, na regido de Ribeirdo Preto, foram caracterizados quatro
derrames de basaltos denominados, da base para o topo, de B1, B2, B3 e B4. Os trés primeiros
gpresentam espessuras aproximadas de 45m, 45-50m e 80m, respectivamente. Os contatos entre B1
e B2 e entre B2 e B3 s80, por vezes, marcados por arenitos pouco espessos e peperitos. A superficie
de contato dos arenitos da Formacdo Botucatu com os basdtos € continua e ondulada, devido ao
paleorelevo de dunas atuantes durante a deposicdo dos arenitos. Camadas de basadto com vesiculas,
amigdalas e geodos sdo comumente observadas no topo de cada derrame.

Entre lineamentos e fraturas tectOnicas medidas no campo, exisem 5 trends edruturas
principais de fraturas de mergulhos elevados cortando os kesdtos na area de Bonfim Paulista (NS
N25E, N40-55E, N30-55W, N65-80W e N5-25W). Estas estruturas foram geradas em regimes
tectbnicos transcorrentes, como atestado pelos seus mergulhos eevados e peas edrias de atrito
subhorizontais ou de mergulhos baixos.

Exise corrdacdo entre a profundidade do nivel estético e a espessura do Sistema Aqifero
Guarani (SAG) para os pogos locaizados nas regides de Jardinopolis e Bonfim Paulista, sugerindo
que, conforme um dado pogo se aprofunda no SAG, passa a interceptar curvas potenciométricas de
menores vaores. Igo indicaria um fluxo com componente verticad e descendente para as aguas do
SAG préximo a sua &rea de afloramento.

O fluxo de &gua subterrénea, nos basatos, ocorre principamente segundo fraturas horizortas,
muitas vezes proximaes aos contatos entre derrames, e secundariamente, em parte das estruturas
tectbnicas subverticas que devem permitir a recarga vetica do SAG. Condderando que a
velocidade da circulacdo da &gua no SAG € muito lenta, o fluxo vertica também € lento. As saidas
desta &gua ocorrem na interseccdo das descontinuidades com a superficie do terreno (criando

nascentes d’ &gua) e nas drenagens.
9 — Agradecimentos
Agradecemos a FAPESP pdo financiamento do projeto (processo 04/11798-4) e pela

concessdo de duas bolsas de estudos, uma de doutorado (processo N° 04/15543-0) e outra de

iniciac@o cinetifica (processo 05/00101-5), cujos trabahos sdo a €l e relacionados.

XIV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas



10 - Referéncias Bibliogr &ficas

FERNANDES, AJ & AMARAL, G. 2002. Cenozoic tectonic events a the border of the Parana
Basin, S&o Paulo, Brazil. Journa of South American Earth Sciences, 14(8):911-931.

FERNANDES, A.J. & MELO, C.L. 2005. Coberturas cenozbicas e estruturas deformadoras na
Depresstio Periférica Paulista, Campinas, Séo Paulo. Reviga do Ingtituto Geoldgico, 25(1/2):49-
66.

Fernandes A J Mddaner C, Pressinotti MMN, Wahnfried |, Ferreira LMR, Varnier  C, Iritani MA,
Hirata R (2005) Edatigrafia e estruturas dos basdtos da Formacdo Serra Geral em Ribeirdo
Preto, SP (enviado ao 43° Congresso Bradileiro de Geologia).

Maddaner C, Fernandes A J, Wahnfried |, Ferreira LMR, Pressinotti MMN,Varnier C, Iritani MA,
Hirata R (2005) Representacéo tridimensond do Aquifero Serra Gerd na regido de Riberéo
Preto, SP (enviado ao 43° Congresso Brasileiro de Geologia).

SMA/SAO PAULO & STMUGV/BAVIERA (2004) Projeto “Sistema de Informagdo para o
Gerenciamento Ambienta do Recurso Hidrico Subterrdneo no Afloramento do Aquifero Guarani
no Estado de Séo Paulo’. Cooperacdo Técnica entre a Secretaria do Meio Ambiente do Estado
de S8 Paulo (Brasil) e a Secretaria de Meio Ambiente, Sallde Publica e Protecdo ao Consumidor
do Estado da Baviera (Alemanha) - CD-ROM (Relatério Técnico).

XIV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas



