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ABSTRACT

Since the end of 1962, when aerial photographs of the whole State (almost
100,000 sq. mi.) became available (at 1:25,000 scale), we noticed that highly
productive ground-water wells were usually located in or at photogeological

fractures, which are tectonic lines, almost always straight ones, detectable under
atereoscope, usually participating of a discontinuous net of straight lines at almost
right angles, one of the directions being mostly between NNE and ENE, while the
other is between WNW and NNW.

It seems these photogeological fractures are conveniently enhanced by tectonic

and climatic features . The crystalline shield is profusely fractured. Due to humidity
of climate, with yearly precipitation greater than evapotranspiration, in some areas
twice as much, fractures of massive rocks and pervious strata of sediments are
usually saturated with ground-water . Due to high temperatures and existence of
-dry season, the rocks along fractures are submitted to deeper decomposition because
the microclimate is tbere always perbumid, while on the adjacent blocks the de­
'Composition is restricted mainly to the rainy season . In this way conspicuous
fractures are usually transformed into deep V-shapped straight line valleys which

Jay out segments of a net. In the crystalline Precamhrians one of the directions,
probably that of the NW quadrant, seems to be that of the tectonic stress. The
other is probably a normal answer of massive rock : at right angles when isotropic,
'Or at some angles clearly smaller than 90° when metamorphic, thus possessing its
own lineation . It seems those faulted blocks are still in slow isostatic movements.

Composed of fractured vertical blocks, this geologic unit has no horizontal

interstice aquifers, so that it is considered as being of the scarcest possibilities of
ground-water . However, if the wells were not drilled at random, but on photo­
geological fractures, this would be the area of highest certainty of ground-water,
as a general rule . This is the reason why some rare wells in this formation are
free flowing, and of high yield upon pumping .
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In the great sedimentary basin, with maximl!J thickness ~t· 3 miles, all'
consolidated strata are fractured, including the triassic basaltic lavas. reaching at

the Parana river 1 mile of continuous thickness . .These fractures seem to be­

detectable in some places even through 300 to 400 ft. of sandy sediments when
containing some lime-cemented layers. The author ' called such fractures "photo­

geological" because they are only detected on aerial photographs under stereoscope .
Since in all formations, even in those considered tertiary, tbere are photo­

geological fractures, the tectonic moviments seem to have been extended throughout
all ages including the cenozoic, and presumably are still going on.

Among 255 towns and villages of the Interior, from which we possess data
of 908 tubular wells (by the end of June 1964), being registered at least the

location, yield, depth, ' geological profile , and stratigraphic position, only half a

hundred towns possess at least one dozen borings each. Forty-one among these
towns show the same aspect of having a few highly productive wells, and a great

majority of unproductive or of low productivity. These latter ones are usually
the deepest, as the unsuccessful drillings, hoping to recover the loss, are usually
deepened to the capacity of the rig before giving them up.

Photogeological study of these 41 towns showed that all productive wells are­
at or on the fractures, wbile the unproductive ones are far from them. The
remaining seven towns do not depend on fractures as their wells dip into thick
strata of water-bearing sandstones.

Almost everywhere natural springs were observed along the best visible

photogeological fractures. When, after location of such fractures, geophysical
prospection was made, the existence of them was verified by sudden diminution
of electric resistivity indicating aquiferous fissure. Such association of this two

procedures suggests to be valuable in locating the best points for ground-water
wells .

INTRODU(,;AO

Gracas aexistencia de fotografia, aereas verticais cobrindo intei­
ramente 0 territ6rio paulista, tornou-se possivel verificar que quase
sempre vazao excepcionalmente alta de pecos tubulares coincide com
a sua posicao sabre ou junto a fraturas fotogeol6gicas, que sao linhas.
praticamente retas identificaveis nas fotografias aereae sob estereos­

.copio, quase sempre esbocando rede descontinua, de duas direcoes
quase perpendiculares entre si, sendo uma principalmente entre NNE
e ENE, e a outra entre WNW e NNW.

Sao certamente 1) as particularidades climaticas do Estado,
fazendo com que a decomposicao das rochas nas fraturas tectonicas
nao cessasse durante a estacao seca devido a relativa abundancia de

:: -",
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agua subeerranea, e 2) as particularidades geologicas de generalida­
de de blocos falhados em movimentos isostaticos que parecem nao
ter cessado, os dois - fatores principais que devem ter condicionado
esta rede ou trelica de retas de determinadas direcoes que so se en­
xergam nas fotografias aereas em visao tridimensional. Por isso cha­
mou 0 A. estas retas de fraturas "fotogeologicas".

Das 237 cidades do Interior, das quais temos conhecimento
de 819 pecos tubulares perfurados para captacao de agua subter­
ranea (situacao estatistica em 31-12-1963), estando registrados ao
menos os dados de vazao, profundidade, localizacao e perfil geolo­
gico, verificou 0 A. a existencia de 41 cidades das que possuem mais
de uma dezena de pecos com a particularidade que maioria deles,
geralmente os de maior profundidade, apresentam vazao muito me­
nor que alguns outros, cuja produtividade 6 cerca de 10 vezes maior,
apesar de profundidade menor. Estudando as fotografias aereas
das regioe; destas 41 cidades, verificou que os pecos mais produ­
tivos situam-se junto a fraturas fotogeologicas, ao passo que os me­
nos produtivos ou secos se acham longe de tais fraturas. Neste ul­
timo caso os pecos sao perfurados ate quase a capacidade da sonda
na esperanca de salvar a despesa ja havida, ao passo que no outro
caso, de furo em fenda aquifera, basta apenas atingi-Ia em profun­
didade livre de fragmentos de rocha decomposta.

Dado que as fraturas fotogeologicas Se encontram mesmo nas
Iormacoes sedimentares de espessas camadas nao consolidadas e so
se acham obliteradas por aluvionamentos recentes ou terraplenagens
que cobriram ou nivelaram as irregularidades naturais do terreno,
sugerem as fotografias aereas que nao ha no Estado de Sao Paulo
regioes "desaconselhadas" ou "contra-indicadas" para perfuracao de
P0l;Os tubulares. Tal qualificacao e adequada a muitos locais, dis­
tantes de fraturas, mas nao a regioes , Os dois pecos mais produti­
vos de Jundiai, com cerca de 50 Jti3 de agua por hora cada, en­
quanta amaioria mal produz 5 m3/h, estao em pIanos aluviais, po­
rem no prolongamento hipotetico de retas fotogeologicas .

o Pre-Cambriano e a unidade geologica mais profusamente
fraturada e, sendo a das menores possibilidades gerais de agua sub­
terranea por ser constitufda de blocos verticais de rocha e por isso
desprovida de aquiferos horizontais de porosidade de intersticios, e
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nessa formacao que os furos ao tonga de Iraturas produzem os maio­
res aumentos de vazao, simultaneamente com a desnecessidade de
abrir furos muito profundos. Se ao inves de furar em qualquer pon­
to, apenas as fraturas fotogeol6gicas fassem escolhidas, seria esta a
formacao de agua subterranea mais certa e abundante como con­
dicao geral.

Enquanto no Cristalino a equidistancia media de fraturas foto­
geol6gicas, ou seja, a abertura media de malha da rede de fraturas ,
e da ordem de 1/2 km, nas formacoes sedimentares contendo cama­
das consolidadas aumenta para 1 all /2 km, e nas capeadas por es­
pessas camadas nao consolidadas pode ser rarefeita ate a equidis­
tancia de uns 3 km.

Nas formacoes sedimentares as fraturas fotogeologicas, apesar
de muito menos freqiientes, e refletindo fraturas por vezes bastante
profundas, ainda assim aumentam a vazao dos pecos tao significa­
tivamente que, em media um so furo na fratura substitui diversos
furos mais profundos situados longe das retas fotogeol6gicas. A re­
alimentacao sendo muito mais rapid a (pequeno "draw-down), con­
vern aumentar 0 diamctro do furo a fim de baratear ainda mais 0

m" de agua recalcada, bombeando maiores quantidades por unida­
de de tempo.

Mesmo nas regi6es de arenito Bauru, que apresentarri a menor
densidade de fraturas, provavelmente devido a superposicao de avan­
tajada espessura dessas camadas arenosas e mal consolidadas sabre
a laje basaltica subjacente, nota-se relativamente grande acrescimo de
VaLaO nos pecos perfurados ao longo de fraturas localizadas foto­
geologicamente , Algumas destas fraturas dao ideia de serem reflexo
superficial de fendas tectonicas existentes na laje basaltica subja­
cente, mesmo em lugares em que esta se acha a uma centena de
metros de profundidade.

Em pleno Terciario do Vale do Paraiba fraturas mal visiveis
na superffcie devido a espessura de sedimentos nao consolidados,
podem ser prolongamento para cima das falhas principais do chao
cristalino subjacente, as quais devem estar interligadaj, com as das
serras que encaixam a bacia sedimentar. Deve ser esta a explicacao
do artesianismo natural observado em diversos pecos de Cacapava,
Sao Jose dos Campos e Pindamonhangaba. P090 de 277 m de pro-
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fundidade perfurado pela Petrobras na barra do Una, munic. de Tre­
membe, verte agua com 39°C, tendo entrado 27 m no embasamento
cristalino (cota na boca 546 m). Neste caso a agua deve vir de pro­
fundidade de 400 ou 500 m abaixo no nivel do mar (com algum
esfriamento enquanto sobe) 0 topo da coluna liquida estando pro­
vavelmente acima da cota 1.000 da serra da Mantiqueira ou da Que­
bra-Cangalha. Isto e indicio que poco que acerte em fenda aqui­
fera pode receber agua de extensa rede de fraturas, interligadas.

Na cidade de Lorena fraturas fotogeol6gicas mal perceptiveis
devido a peneplanizacao e infima diferenciacao do relevo provaram
no entanto tambem possuirem notavel significacao hidrol6gica, pois
os melhores pecos da cidade e as cisternas mais produtivas parecem
localizar-se justamente ao longo dessas retas, que formam trelica
mal visivel, mas de direcoes firmes na regiao toda (prospeccao na
cidade executada pelo colega Sergio Mezzalira).

Surge a ideia que os movimentos isostaticos causadores do fra­
turamento fotogeol6gico do Estado de Sao Paulo sejam cenozoicos
e perdurem ou talvez mesmo estejam exacerbados nos nossos dias .

Geralmente as fraturas fotogeol6gicas sao vales retilineos com
perfil em V, no qual as encostas sao topografica e estratigraficamen­
te diferentes. Esta diferenca indica ria que a fratura ja se desenvol­
veu em falha com certo rejeito. Por vezes depositos recentes de ta­
lus cobrem localmente a reta da fratura e 0 curso d'agua e obrigado
a contorna-los descrevendo curva dentro de vale retilineo . Estes
talus sao os pontos mais comodos para perfuracao de poco tubular,
que se torna assim livre de perigo de inundacao e 0 furo pode acertar
na fratura. 0 angulo do V sendo agudo, com 0 curso d'agua profun­
damente encaixado, convern por vezes executar pequena terraplena­
gem desviando 0 curso d'agua a fim de poder furar na fratura. Mas
em muitos casos pocos perfurados a distancias ate 20 e mesmo 30 m
da f'ramra derarn otimos resultados, seja por que haveria diaclases
abertas ligando-os a fenda aqiiffera, seja por que 0 plano desta nao
seria vertical, mas mergulhando urn pouco, justamente na direcao do
furo.

Tratando-se de plano de fratura algo fora da vertical, fazendo
com 0 mesmo angulo da ordem de 5°, caso este que parece bastan­
te freqiiente, a inferencia da direcao do mergulho torna-se impres-
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cindivel, c tanto mais, quanto maior a espessura de sedimentos aci­
rna da primeira fratura em camada competente cobrindo aqilifero
de interstfcios. Em tais casos e mesmo, por vezes, a fim de evitar
confusao de fissura de intemperismo com fenda aqiiffera, e neces­
sario 0 concurso da geoffsica a fim de indicar de que lado e a que
distancia da fratura deve ser feita a perfuracao . Por sua vez, sem
estudo fotogeologico previo, houve insucesso de prospecoes geoff­
sicas, mesmo numerosas, por nao se terem escolhido bong lugares
para efetuar as determinacoes ,

Quase sempre tern sido constatadas fontes naturais ao longo das
fraturas fotogeologicas mais conspfcuas. Onde foi feita prospeccao
geoffsica apos a localizacao da fratura fotogeologica, a existencia des­
ta foi confirmada por brusca diminuicao da resistividade do subsolo
indicando fenda aquifera, fato este que sugere grande utilidade em
aliar os dois metodos na localizacao de furos para pecos artesianos.
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