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RESUMO 

PINO, D. S. (2019). Aplicação do método Discrete Fracture Network para definição do modelo 

conceitual hidrogeológico do aquífero fraturado da região de Jurubatuba, São Paulo. Tese de Doutorado. 

São Paulo, Instituto de Geociências, Universidade de São Paulo. 238p. 

 

Este trabalho consistiu em uma investigação de detalhe em um aquífero cristalino fraturado, com manto 

inconsolidado sobreposto a rochas cristalinas sãs do Complexo Embu com o objetivo de conhecer o 

arcabouço estrutural e hidráulico para investigação de uma área contaminada por solventes 

organoclorados na região do Canal Jurubatuba, São Paulo. Destaca-se que pela primeira vez foi aplicado 

com sucesso o método Discrete Fracture Network (DFN) em uma região tropical, envolvendo 

minuciosa coleta de informações estruturais em testemunhos de sondagem e perfilagens geofísicas, além 

da instrumentação empregada para a medição de transmissividade e cargas hidráulicas. Foi perfurado 

um poço com cerca de 60m de profundidade, com recuperação contínua de testemunhos, cuja descrição 

foi feita em campo. Foram realizadas perfilagens geofísicas: calibre, gama natural, imageamentos 

acústico, óptico, de temperatura (tipo ALS, trazido pela primeira vez ao Brasil), além de ensaios 

hidráulicos com sistemas de obturadores de pressão. Uma membrana flexível de poliuretano foi instalada 

no furo aberto para evitar contaminação cruzada, sendo retirada apenas no momento da instalação do 

sistema de monitoramento multinível. Foi instalado um sistema tipo Westbay, com 15 zonas de 

monitoramento, o primeiro deste tipo a ser instalado no Brasil. Em outra perfuração, foi instalado um 

sistema tipo CMT, com 7 zonas de monitoramento. Adicionalmente, em três poços preexistentes foram 

coletados dados estruturais em perfilagens acústica e de calibre, além de ensaios hidráulicos. 

Afloramentos próximos à sondagem realizada foram estudados para uma melhor compreensão das 

estruturas da área. Observou-se que materiais geológicos anteriormente considerados em contato 

abrupto na verdade apresentam contatos graduais, com importante alternância de materiais de distintas 

competências e porosidades duplas. Além disso, constatou-se a ocorrência de fluxo predominantemente 

descendente entre as camadas, e a perfilagem de temperatura e ensaios com obturadores indicaram 

continuidade de características hidráulicas entre diferentes materiais. A importância do fluxo 

descendente é suplantada pelo fluxo horizontal no intervalo de 9.5 a 14.6m, conforme sugerido pelas 

assinaturas isotópicas de oxigênio e deutério fortemente empobrecidas. Os trechos com transmissividade 

mais elevada estão relacionados ao gnaisse fino com as famílias de fraturas A (sub-horizontal) e B 

(N064/27, mergulho para SE), ou à intercalação de gnaisse fino, pegmatito e gnaisse bandado e 

combinação das famílias A e B, indicando que o fluxo não é necessariamente função de uma única 

orientação de estruturas, mas que seu potencial pode ser aumentado diante da associação de mais de 

uma família de fraturas. Algumas das famílias de fraturas aqui identificadas foram ainda relacionadas a 

estruturas descritas em trabalhos regionais. 

PALAVRAS-CHAVE: aquífero fraturado, fraturas, hidráulica, Jurubatuba, DFN  
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ABSTRACT 

PINO, D. S. (2019). Application of the Discrete Fracture Network method to define the hydrogeological 

conceptual model of the fractured aquifer in the Jurubatuba region, Sao Paulo, Brazil. PhD Thesis. São 

Paulo, Instituto de Geociências, Universidade de São Paulo. 239p. 

 

This work consisted of a detailed investigation of a fractured crystalline aquifer, with an unconsolidated 

overburden with a crystalline bedrock from the Embu Complex. The objective was knowing the 

structural and hydraulic framework for investigating an area contaminated by organochlorine solvents 

in the Jurubatuba Channel region, in Sao Paulo, Brazil. It is noteworthy that for the first time the Discrete 

Fracture Network (DFN) method was successfully applied in a tropical region, with detailed data from 

rock core and geophysical profiling, in addition to the instrumentation used for the measurement of 

transmissivity and hydraulic loads. . A borehole about 60m deep was drilled, with continuous rock core 

recovery, described in the field. Geophysical profiling was performed: caliper, natural gamma, acoustic 

and optical televiewer, temperature (ALS type, brought to Brazil for the first time), as well as hydraulic 

tests with packer systems. A flexible polyurethane membrane was installed in the open borehole in order 

to prevent cross-contamination, being removed only for installing the multilevel monitoring system. A 

Westbay system with 15 monitoring zones was installed, the first of its kind to be installed in Brazil. In 

another drilling, a CMT type system with 7 monitoring zones was installed. Additionally, in three pre-

existing wells, structural data was collected in caliper and acoustic profiles, as well as in hydraulic tests. 

Outcrops near the boreholes were studied to better understand the fracture framework of the area. It was 

observed that geological materials previously considered in abrupt contact actually have gradual 

contacts, with important alternation of materials of different competences and double porosities. In 

addition, a predominantly downward flow between layers was found, and temperature profiling and 

packer tests indicated continuity of hydraulic characteristics between different materials. The 

importance of downward flow is supplanted by horizontal flow from 9.5 to 14.6m, as suggested by 

strongly depleted oxygen and deuterium isotopic signatures. The portions with higher transmissivities 

are related to fine gneiss with the fracture sets A (subhorizontal) and B (N064/27, dipping to SE), or the 

intercalation of fine gneiss, pegmatite and banded gneiss and combination of families A and B, 

indicating that the flow is not necessarily a function of a single fracture orientation, rather its potential 

can actually be increased by combining more than one fracture family. Finally, some of the fracture 

families identified here were also related to structures described in regional works. 

 

KEYWORDS: fractured aquifer, fractures, hydraulics, Jurubatuba, DFN 
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1. INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

Na literatura científica mundial, os aquíferos cristalinos fraturados são em geral menos 

abordados do que os aquíferos sedimentares, devido não apenas à sua maior complexidade 

hidráulica em função dos efeitos de heterogeneidade e de escala, mas também à necessidade de 

maiores investimentos para a condução de estudos. A compreensão da dinâmica do fluxo da 

água subterrânea nos aquíferos fraturados depende da caracterização geométrica de suas 

estruturas (foliação, dobras, zonas de cisalhamento rúptil-dúctil, falhas e fraturas). Há um 

consenso, entretanto, sobre a importância de um avanço no conhecimento da avaliação de 

aquíferos cristalinos fraturados, dada a sua importância para o abastecimento de água em muitas 

regiões do globo. 

Na Região Metropolitana de São Paulo (RMSP), poucos são os casos de investigação 

ambiental em aquíferos cristalinos; em geral, os estudos se limitam à porção sedimentar e rasa 

(Barbosa, 2015). Este é o caso do Canal do Jurubatuba (Figura 1), uma área reconhecidamente 

complexa não somente geologicamente, mas inclusive do ponto de vista do gerenciamento 

ambiental. Sedimentos aluviais da Bacia de São Paulo estão sobrepostos a uma expressiva 

camada de manto inconsolidado e ao embasamento gnáissico e granítico do Complexo Embu. 

 

 

Figura 1 – Região do Canal Jurubatuba (a antiga ZUPI 131, contorno vermelho) no contexto do município de 

São Paulo. Fonte: Servmar et al. (2009).  
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O manejo inadequado de solventes organoclorados e outras substâncias tóxicas por 

indústrias que se instalaram na área desde a década de 1950 provocou a contaminação do 

subsolo e da água subterrânea. A intensa explotação da água subterrânea por poços tubulares 

provocou fortes potenciais hidráulicos verticais descendentes e possibilitou o transporte da 

contaminação para o aquífero cristalino fraturado, mais profundo. A contaminação das 

diferentes porções aquíferas gerou restrições ao uso do recurso hídrico na região, classificadas 

em três níveis (Figura 2): Zona de Alta Restrição (vermelho), com 10.75 km²; Zona de Média 

Restrição (preto), com 31 km²; e zona de Baixa Restrição (cinza), com 18 km² (Deliberação 

CBH-AT nº 01 de fevereiro de 2011). Cálculos simples indicam que os prejuízos econômicos, 

gerados pela restrição de acesso à água subterrânea dos poços interditados, atingem a ordem de 

milhões de reais por ano. Riscos à saúde humana devidos à utilização da água subterrânea 

contaminada por usuários de poços ilegais e não cadastrados no Departamento de Águas e 

Energia Elétrica (DAEE), os quais são estimados na ordem de centenas, também são 

decorrentes desse cenário. 

 

 

Figura 2 – Zonas de restrição e controle para captação e uso da água subterrânea. 

Fonte: CBH-AT (2011).  
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Diversas fontes de contaminação foram identificadas no aquífero sedimentar na região 

do Jurubatuba. A detecção de contaminantes também em poços de abastecimento profundos 

pode ser explicada tanto pelas interconexões de fraturas, como pelo efeito de transporte dos 

contaminantes através dos próprios poços de abastecimento, ou ainda por ambos os efeitos 

ocorrendo simultaneamente. Entretanto, ainda não há uma compreensão precisa das 

responsabilidades pela contaminação no aquífero fraturado. Esta complexa situação fez com 

que a CETESB – Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) classificasse a 

região de Jurubatuba como uma das áreas críticas no Estado de São Paulo, criando a demanda 

de um procedimento de gerenciamento diferenciado para a definição de estratégias de 

intervenção, de comunicação de risco e de gestão da informação. 

Para melhor avaliar essa contaminação, é essencial conhecer a hidráulica do aquífero 

fraturado e sua relação com o aquífero sedimentar. Nesse contexto, este Doutorado aplicou 

tecnologias avançadas diversas para a avaliação de detalhe do aquífero cristalino fraturado em 

uma área contaminada no Jurubatuba – uma indústria cujos poços de monitoramento 

registraram concentrações de tetracloroeteno (PCE) da ordem de vários mg/L (ou partes por 

milhão, ppm) em profundidades próximas a 15m, em que ocorre a base do manto inconsolidado. 

Tais concentrações são bastante elevadas, considerando-se que concentrações da ordem de parte 

por bilhão (ppb) já são capazes de tornar a água não potável. 

Os estudos de caracterização dos aquíferos no Jurubatuba são focados no aquífero 

sedimentar, e se associam a relatórios técnicos desenvolvidos por empresas de consultoria 

ambiental, que na maioria dos casos não são publicados em periódicos de revisão por pares, e 

não há dados locais sobre a interação entre o manto inconsolidado e a rocha sã. Os modelos 

conceituais de contaminação nesses relatórios em geral são derivados de métodos tradicionais 

de investigação, baseados na execução de sondagens para amostragem de solo, avaliação da 

qualidade da água subterrânea, instalação de poços de monitoramento convencionais e 

(raramente) execução de testes hidráulicos. 

Dada a complexidade de estudos no aquífero fraturado e o escasso conhecimento a seu 

respeito na região do Jurubatuba, esta pesquisa de Doutorado almejou ampliar o entendimento 

do modelo conceitual hidrogeológico local, por meio da aplicação do método Discrete Fracture 

Network, DFN (Parker, 2007; Parker et al., 2012). Os estudos consistiram na realização de testes 

hidráulicos e na instalação de um sistema multinível de monitoramento de água subterrânea 

(MLS) na porção do aquífero fraturado, em uma nova perfuração na rocha sã, em um ponto 

estratégico. Ademais, foram realizadas descrições detalhadas das litologias, estruturas e 

hidrogeologia locais. 
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Além da produção de conhecimentos acerca do aquífero cristalino local, objetivou-se 

testar a viabilidade de aplicação das diferentes técnicas para o gerenciamento ambiental no 

Estado de São Paulo. Em termos de contribuições científicas, um conjunto de procedimentos e 

técnicas foi testado pela primeira vez em aquífero cristalino fraturado em região tropical, em 

que a camada de intemperismo (alteração de rocha) é bastante expressiva. 

Trabalhos apresentados em congressos nacionais e internacionais relacionados a este 

estudo incluem: Pino et al. (2016a, 2016b, 2016c, 2018, 2019a, 2019b); Lojkasek-Lima et al. 

(2015, 2016, 2017, 2018); Bertolo et al. (2015). 
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2. OBJETIVOS 

Este doutorado teve como objetivo geral desenvolver um modelo conceitual 

hidrogeológico em escala de detalhe para o aquífero fraturado cristalino de uma área industrial 

do Jurubatuba. Os objetivos específicos foram: 

• Aplicar o método DFN (Discrete Fracture Network) desenvolvido por Parker (2007) para 

o caso de regiões tropicais, em que há expressiva camada de solo de alteração e rocha 

alterada mole (manto inconsolidado) sobre a rocha sã cristalina; 

• Caracterizar a litologia e as estruturas (com ênfase nas rúpteis) dos níveis aquíferos locais - 

cristalino e sedimentar; 

• Descrever a geometria da rede de fraturas observadas no site; 

• Identificar as transmissividades em intervalos discretos e relacioná-las com os grupos de 

fraturas e descrever os potenciais hidráulicos verticais do sistema; 

• Comparar o modelo conceitual hidrogeológico local com trabalhos anteriores; 

• Apresentar recomendações e sugestões acerca dos procedimentos testados nesta pesquisa 

para o gerenciamento de áreas contaminadas em cenários geológicos complexos, em 

particular caracterizados por rochas cristalinas fraturadas. 
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7. CONCLUSÕES 

Foi aplicado com sucesso o método DFN em uma região tropical (Canal Jurubatuba, 

na cidade de São Paulo, SP), onde uma expressiva camada de materiais de alteração recobrem 

o embasamento (cerca de 7m de solo de alteração e 10m de rocha alterada mole, RAM, sobre 

10m de rocha alterada dura, RAD, e então, rocha sã, RS). O principal desafio foi a perfuração 

e recuperação de testemunhos de materiais de competências bastante distintas que se 

intercalavam, a exemplo do veio de quartzo em meio ao solo de alteração e da interface 

RAM/RAD. O cenário geológico de espessos mantos de intemperismo sobre a rocha sã é 

característico de regiões de clima tropical, tendo sido uma aplicação inédita do método DFN. 

Uma vez que a recuperação contínua de testemunhos é um dos princípios que definem o 

método, a adequação do sistema de perfuração (da coroa de perfuração e do sistema de 

circulação de água) foi fundamental para o sucesso das investigações, pois possibilitou o maior 

índice de recuperação possível nos trechos de interface SA/RAM e RAM/RAD. 

Localmente, identificou-se a seguinte sequência de materiais geológicos, da base para 

o topo: rocha sã (intercalação de gnaisse fino, gnaisse bandado e pegmatito), rocha alterada 

dura (rocha com sinais de intemperismo químico), rocha alterada mole (rocha mais 

intemperizada, em que a porosidade da matriz passa a ter um papel mais relevante na circulação 

da água subterrânea), solo de alteração e depósitos aluvionares. Não foram observados 

sedimentos da Bacia de São Paulo (BSP) nos pontos de estudo. 

Foram descritas 977 estruturas no total, entre testemunhos (408), perfilagens 

geofísicas (520) e afloramentos (49), dando-se ênfase às estruturas rúpteis, devido à sua 

importância para a circulação da água subterrânea. A maioria das fraturas identificadas é de 

baixo a médio ângulo de mergulho, em função do viés de orientação das linhas de levantamento 

principais (poços verticais). Dessa forma, ressalta-se a importância de serem realizados 

levantamentos em no mínimo três linhas de levantamento aproximadamente ortogonais entre si 

sempre que possível, a fim de abranger o maior número de orientações de estruturas e eliminar 

pontos cegos. Para este trabalho havia poucos afloramentos disponíveis por se tratar de uma 

região de planície de inundação, de modo que foram aproveitadas as exposições de rocha em 

um grande canteiro de obras. 

Os dados coletados permitiram caracterizar 05 famílias de fraturas no total, 

relacionadas com a litologia: (i) família A, sub-horizontal, no BGn e no FGn associado a BGn 

e Peg; (ii) família B, de orientação média N064/37 (mergulho para SE), no BGn associado a 

FGn e Peg; (iii) família C, de orientação média N000-035/37-49 (mergulho para SE), no BGn; 
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(iv) família D, de orientação média de N315-322/80-86 (mergulho para NE ou SW), no BGn; 

e (v) família E, de orientação média N012-040/71-90 (mergulho para SE), no BGn. A relação 

dessas famílias com grandes estruturas de estudos regionais indicou a representatividade do 

levantamento realizado. 

A avaliação de gradientes hidráulicos e dados isotópicos mostrou, de modo geral, fluxo 

descendente até cerca de 40 m de profundidade, com exceção do intervalo de 10 a 14.5 m (na 

RAM), em que as assinaturas isotópicas de oxigênio e deutério sugerem um fluxo horizontal 

importante. Entre 52 e 60 m constatou-se fluxo vertical ascendente – onde ocorre uma 

associação de rochas e de famílias de fraturas, e alguns dos valores de transmissividade mais 

elevados para a rocha sã. 

Em função de ensaios com obturadores, os trechos mais relevantes para o fluxo da 

água subterrânea compreendem a combinação de mais de uma família de fraturas, em geral 

envolvendo as famílias A e B, com transmisividades hidráulicas calculadas na ordem de  

1E-04 m²/s. 

A classificação das razões isotópicas em função do litotipo parecem surgir alguns 

grupos mais bem definidos, de modo que seriam necessárias mais campanhas analíticas, 

preferencialmente em outras épocas do ano hidrológico (inclusive envolvendo outros poços), a 

fim de apontar com clareza que tipo de resposta os isótopos estão refletindo. Análises de 

isótopos de estrôncio também poderiam contribuir nesse sentido. 

As famílias de fraturas identificadas neste estudo puderam ser relacionadas àquelas 

definidas em estudo regional no Jurubatuba descrito na literatura, com base nos intervalos de 

direção e mergulho das estruturas. A associação a eventos tectônicos foi limitada pela 

amostragem de detalhe em poucos pontos, e devido às rochas pré-cambrianas aqui estudadas 

terem passado por muitas fases de deformação rúptil, dificultando o reconhecimento de todos 

os eventos de sua história tectônica. Por outro lado, em termos de caracterização hidráulica, o 

presente estudo trouxe novos dados, mais detalhados, em relação aos descritos na literatura. 

Este projeto contribuiu ainda ao testar diversos procedimentos com potencial para uso 

no gerenciamento de áreas contaminadas em cenários geológicos complexos, como no caso do 

Jurubatuba. Foram apresentadas recomendações em relação a cada uma das técnicas 

empregadas e, quando possível, sugestões de adaptação ao cenário geológico e econômico 

brasileiro, para a realização de projetos tanto acadêmicos como comerciais de investigação 

ambiental. 

Em resumo, neste estudo realizado essencialmente em 1-D, observou-se que materiais 

geológicos anteriormente considerados em contato abrupto, na verdade apresentam contatos 
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graduais, com importante alternância de materiais de distintas competências e porosidades 

duplas. Além disso, constatou-se a ocorrência de fluxo predominantemente descendente entre 

as camadas, e a perfilagem de temperatura tipo ALS e ensaios com obturadores indicaram 

continuidade de características hidráulicas entre diferentes materiais. A importância do fluxo 

descendente é suplantada pelo fluxo horizontal na porção da RAM, conforme sugerido pelas 

assinaturas isotópicas fortemente empobrecidas. A ocorrência frequente das famílias A e B, 

juntamente com seu baixo/médio ângulo de mergulho e a observação de feições de oxidação 

em fraturas do testemunho, sugere que o fluxo horizontal da água subterrânea tenha ainda uma 

componente importante para SE. Verificou-se ainda a conexão hidráulica entre distintos níveis 

do aquífero, de 12 a 45.3 m (Zonas III, IV, V, VI, X e XI). Não obstante, os trechos com 

transmissividade mais elevada estão relacionados ao FGn com as famílias de fraturas A e B, ou 

à intercalação de FGn, Peg e BGn e as famílias A e B, indicando que o fluxo não é 

necessariamente função de uma única orientação de estruturas, mas que seu potencial pode ser 

aumentado diante da associação de mais de uma família de fraturas. 
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