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    RESUMO


    A motivação que levou ao estudo da geologia física e química dos basaltos de Ribeirão Preto foi investigar a existência de recarga do Sistema Aquífero Guarani (SAG) através dos basaltos do Aquífero Serra Geral (ASG), objetivo do projeto abreviadamente denominado FRATASG. Além de métodos hidrogeológicos, a pesquisa demandou uma investigação geológica de detalhe, a qual é essencial para a elaboração de modelos conceituais de circulação de água subterrânea em aquíferos complexos, caso dos basaltos do ASG. Assim, o estudo contemplou trabalhos de campo para descrição dos aspectos macroscópicos e das relações entre os basaltos e os arenitos subjacentes, coleta de amostras e análises petrográficas e químicas. Também foram utilizados dados de perfis litológicos de cinco poços construídos no projeto FRATASG, fundamentais para o estabelecimento da estratigrafia em subsuperfície. O estudo concluiu que, na área de Bonfim Paulista, ocorrem quatro derrames de basaltos, denominados B1, B2, B3 e B4, do mais antigo para o mais jovem. A ocorrência de B4 é muito restrita, pois foi erodido em grande parte. B1 e B2 apresentam espessuras de, em média, 45 e 55 m, respectivamente. Todos os quatro basaltos são do tipo sheet like lobes e devem ter sido colocados pelo mecanismo de inflação. B1 apresenta espessa crosta vesicular superior e, assim como em B2, pode apresentar mais de um nível vesicular no topo. Colunas de resfriamento foram observadas em B2 e B3, sendo mais espetaculares em B3 devido à presença de uma camada colunada inferior (B3-C) e uma sobreposta com entablamento (B3-E). B3 é o derrame mais espesso (75 a 100 m) e contém brechas hidráulicas distribuídas em bolsões, posicionados na camada B3-C, ou ao longo de fraturas sub-horizontais que até hoje permitem circulação de fluidos (água subterrânea). B3 apresenta composição química homogênea e é perfeitamente distinguível de B1 e B2 com relação a vários óxidos (Al2O3, P2O5, Fe2O3, TiO2 e MgO) e elementos traço (Ni, Zn, Cu, Y). A distinção entre B1 e B2 restringe-se aos óxidos P2O5 e TiO2 e aos elementos Cu, Zn, Y e Ni.
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    ABSTRACT


    The study of the physical geology and geochemistry of the basalts of Ribeirão Preto was part of a hydrogeological research that aimed at investigating the recharge of the Guarani Aquifer System (SAG) through the basalts of the Serra Geral Aquifer (ASG), a project shortly named FRATASG. In addition to hydrogeological methods, the research demanded a detailed geological investigation, which is essential for the elaboration of conceptual models of groundwater circulation in complex aquifers, as is the case of the fractured basalts of the ASG. Thus, the study encompassed field work for the description of the macroscopic aspects and relationships among the basalts and the underlying sandstones, as well as, rock sampling and petrographic and chemical analysis. Furthermore, the use of lithologic logs of five wells drilled in FRATASG project was essential for the establishment of the subsurface basalt stratigraphy. The study concluded that, in Bonfim Paulista region, there are four basalt floods, namely B1, B2, B3 and B4. The B4 occurrence is very restricted as it was largely eroded. B1 and B2 average thicknesses are 45 and 60 m, respectively. All four basalts are of sheet-like lobe types and were probably emplaced by inflation, B1 being the one that presents more evidence in that respect. B1 presents a thick vesicular top and, as well as B2, can show more than one vesicular layer at the top. Columnar joints were observed in B2 and B3 and are more remarkable in B3, where a lower colonnade tier (B3-C) is overlain by an entablature layer (B3-E). B3 is the thickest flow (75 to 105 m) and contains irregular and roughly round patches of hydraulic breccia in B3-C or along sub-horizontal fractures that allow the circulation of fluids (groundwater at the present). The chemical composition of B3 is homogeneous and very different from B1 and B2 with regard to several oxides (Al2O3, P2O5, Fe2O3, TiO2 e MgO) and trace elements (Ni, Zn, Cu, Y). B1 is very different from B2 with regard to P2O5, TiO2, Cu, Zn, Y and Ni.
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    INTRODUÇÃO


    O Instituto Geológico, em parceria com a USP - Universidade de São Paulo, USGS - Serviço Geológico dos Estados Unidos, UQAC - Universidade de Quebec em Chicoutimi, e com colaboração do IPT - Instituto de Pesquisas Tecnológicas, ON - Observatório Nacional e COC - Universidades COC, desenvolveu estudo geológico e hidrogeológico de detalhe em área localizada no distrito de Bonfim Paulista, município de Ribeirão Preto, com o intuito de responder à seguinte questão: existe recarga do Sistema Aquífero Guarani (SAG) através dos basaltos do Aquífero Serra Geral (ASG)?


    A motivação deste estudo é o fato do SAG, o mais importante e estratégico manancial de água potável do Brasil, estar sendo ameaçado, em termos de qualidade e quantidade, devido à instalação de grandes centros urbanos em áreas constituídas de basalto e próximas ao afloramento do SAG. Alguns indícios hidrogeoquímicos como concentrações elevadas de nitrato e cloreto, detectadas em poços do SAG, na área urbana de Ribeirão Preto, levantam a possibilidade desta contaminação chegar ao SAG através de fraturas transmissivas verticais do ASG. Assim, o projeto “A Formação Serra Geral como conexão hidráulica entre a superfície e o Sistema Aquifero Guarani: análise estrutural e ensaios in situ - FRATASG” realizou investigações geológicas e hidrogeológicas de detalhe para contribuir para o entendimento do fluxo vertical através dos basaltos.


    Os métodos utilizados no projeto envolveram desde mapeamento geológico de detalhe e estudo das estruturas tectônicas rúpteis até ensaios hidráulicos e estudos hidroquímicos e isotópicos. Neste artigo são apresentados os resultados referentes à geologia e geoquímica dos basaltos que ocorrem no distrito de Bonfim Paulista, município de Ribeirão Preto. Ressalta-se que a estratigrafia estabelecida com base em afloramentos e nos perfis litológicos de poços, construídos e amostrados no projeto FRATASG, foi claramente confirmada pela composição química dos basaltos.

  


  
    MATERIAIS E MÉTODOS


    Pesquisa bibliográfica


    Com relação à Formação Serra Geral, a pesquisa bibliográfica enfocou os seguintes temas: contextualização geral da Formação na Bacia do Paraná em termos de constituição, quimismo e idade; geologia física dos derrames de basalto (zoneamento, espessura e extensão lateral, geo­metria das fraturas de esfriamento etc.); morfologia dos terrenos basálticos; processos de colocação das lavas basálticas; interação com sedimentos intertrappe.


    Apenas atualmente alguns trabalhos têm se dedicado ao estudo da geologia física da Formação Serra Geral, como, por exemplo, o de Waichel et al. (2006). A literatura mais antiga é derivada, em grande parte, dos estudos realizados para a construção de barragens nos Estados de São Paulo e Paraná, cujo enfoque foi geotécnico.


    Elaboração de seções geológicas


    Foram elaboradas quatro seções regionais na área de Ribeirão Preto e quatro seções locais em Bonfim Paulista (Figura 1). Neste artigo são apresentadas uma das seções regionais e duas das locais. As regionais basearam-se nos seguintes dados: perfis litológicos de poços disponíveis em cadastro do projeto SIA-Guarani (SMA/São Paulo e ­STMUGV/Baviera, 2004), complementado no projeto FRATASG; base topográfica em escala 1:50.000 do IBGE; e mapa geológico de Sinelli et al. (1973). As seções locais e o mapa geológico, restrito à área de Bonfim Paulista, foram elaborados com base na descrição de afloramentos, de perfis de poços do cadastro, bem como de poços construídos no projeto FRATASG, e em cartas topográficas 1:10.000 do IGc (cartas Fazenda São Thomaz, Bonfim Paulista, Ribeirão Preto VI e Ribeirão Preto VII). As cotas originais dos poços foram mantidas nas seções, fazendo com que seu topo ficasse acima ou abaixo da topografia representada, já que parte deles se encontra um pouco afastada do traçado das seções e, consequentemente, em cotas distintas.
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    Figura 1. Mapa de localização da área de estudo apresentando poços, todos os afloramentos descritos no projeto ­FRATASG, e a área selecionada para estudo de detalhe (retângulo tracejado). A geologia foi compilada de Sinelli et al. (1973). A seção AA’ foi construída com base nos dados de poços e do mapa geológico.


    Elaboração de mapa de contorno estrutural da base dos basaltos


    Mapa de contorno estrutural da base dos basaltos foi elaborado com base na descrição dos perfis geológicos de 166 poços que, entre os 398 poços constantes do cadastro, continham esta informação. Tabela com as coordenadas dos poços e cota de base do basalto foi utilizada na interpolação pelo método de krigagem ordinária. Esta permite ajustar os parâmetros de entrada a partir de variogramas experimentais, construídos com o programa Geovisual (de autoria de Jorge Kazuo e Marcelo Rocha, IGc/USP). Os variogramas foram feitos nas duas direções com maior anisotropia na distribuição dos valores (N25E e N65W).


    Trabalhos de campo


    Os levantamentos geológicos de campo consistiram em descrição de 50 afloramentos, sendo que a maioria deles se localiza a leste da área urbana de Bonfim Paulista. Também foi realizado levantamento detalhado de dados estruturais com o objetivo de identificar estruturas de importância para o fluxo de água subterrânea. Os resultados deste levantamento são tratados em Fernandes, Rouleau e Maldaner (em preparação).


    Análises petrográficas e químicas


    Das amostras coletadas, 32 foram laminadas e descritas ao microscópio petrográfico Jenapol e 20 foram submetidas a análises químicas pelo método de fluorescência de raio X em laboratório do Instituto de Geociências da USP (principais óxidos, elementos traço e perda ao fogo). Os elementos maiores foram obtidos a partir de pastilhas fundidas e os elementos traço em pastilhas de pó prensado; tais métodos são descritos em detalhe por Mori et al. (1999).

  


  
    CONTEXTO GEOLÓGICO: A FORMAÇÃO SERRA GERAL


    No Estado de São Paulo, os basaltos da Formação Serra Geral (Eocretáceo) superpõem-se à Formação Botucatu (Jurássico-Cretáceo). São sobrepostos pelos grupos Bauru e Caiuá (Neocretáceo), conforme descritos em Fernandes e Coimbra (2000) e, nas regiões onde este grupo não ocorre, por sedimentos cenozoicos.


    A Formação Botucatu consiste de arenitos quartzosos finos a grossos, bem selecionados e arredondados, com estratificações cruzadas de grande porte, indicando deposição em ambiente eólico desértico (Almeida, 1954). Localmente intercalam-se sedimentos mais finos de ambiente lacustre.


    A oeste do rio Mogi-Guaçu, próximo à área de estudo, a Formação Serra Geral é superposta pela Formação Vale do Rio do Peixe, pertencente ao Grupo Bauru e composta por arenitos finos a muito finos intercalados com siltitos ou lamitos arenosos (Fernandes e Coimbra, 2000). Corresponde, em grande parte, à antiga Formação Adamantina, definida por Soares et al. (1980).


    Coberturas areno-argilosas relativamente extensas e delgadas (máximo de 10 m de espessura), sem estruturas sedimentares, depositadas a partir do Terciário, também recobrem diretamente os basaltos, ocorrendo em larga escala na região nordeste do Estado, tanto na região da Depressão Periférica, quanto nas Cuestas Basálticas (Bjornberg, 1965; Soares et al., 1973; Melo, 1995; entre outros). Distinguem-se dos arenitos Bauru por ser frequente a presença de nível basal de acumulação de clastos de quartzo, quartzitos e diversos tipos de concreções limoníticas, e por conterem fragmentos de carvão vegetal dispersos a até 6 m de profundidade e grande quantidade de magnetita (Sinelli, 1971a; Melo, 1995). Sedimentos aluviais e baixos terraços quaternários, constituídos por areias, areias argilosas e turfeiras também ocorrem na região (Soares et al., 1973).


    A sequência de derrames da Formação Serra Geral, como citado em Milani (2004) beira os 2.000 m no depocentro das lavas, situado na região do Pontal do Paranapanema. No poço de Cuiabá Paulista os basaltos alcançam espessura de 1.700 m (Almeida, 1986). Esta formação pertence à Província Magmática do Paraná (PMP), que ocorre nas regiões sul e sudeste do Brasil, uma das maiores províncias de basaltos continentais do mundo, cuja colocação precedeu a abertura do Atlântico Sul, com a fase principal de atividade vulcânica entre 133 e 130 Ma (de acordo com síntese de Nardy, Machado, Oliveira, 2008). Esta província constitui-se principalmente de rochas vulcânicas e intrusivas (diques e soleiras) basálticas de natureza toleítica (Cordani e Vandoros, 1967; Melfi, Piccirillo, Nardy, 1988; Marques e Ernesto, 2004).


    Nardy et al. (2002) propõem três unidades litoestratigráficas para a Formação Serra Geral, denominadas de Unidade Básica Inferior, Membro Palmas e Membro Chapecó, com base em mapeamento em escala regional. A primeira representa 95% do volume das rochas vulcânicas da Bacia do Paraná, e a segunda e terceira, 2% e 0,5%, respectivamente, sendo que ambas sobrepõem-se à Unidade Básica Inferior. No entanto esta estratigrafia não é sustentada na parte norte da província magmática, onde os basaltos de alto Ti são mais jovens que os dacitos Chapecó, como demonstra a coluna de Peate, Hawkesworth e Mantovani (1992) e os trabalhos realizados em Ourinhos, como os de Picirillo et al. (1987) e Janasi et al. (2007).


    Geologia Física


    O zoneamento vertical dos derrames de basalto foi descrito inicialmente por Leinz (1949) e consiste em: 1) base constituída por vidro e basalto com fraturas horizontais; 2) porção central de basalto denso com fraturamento vertical originado por resfriamento; e 3) topo composto por zona de fraturamento horizontal superposta por zona vesicular amidaloidal, que pode estar mineralizada por quartzo, calcita, zeólitas ou fluorita. Posteriormente, inúmeros autores descrevem zoneamento semelhante, como, por exemplo, Sinelli (1971a) na região de Ribeirão Preto.


    Leinz (1949) ressalta a morfologia em degraus das regiões constituídas por derrames basálticos onde os patamares sub-horizontais, ou de baixa declividade, correspondem às zonas vesiculares e de fraturas horizontais; nestes a decomposição e a erosão avançam predominantemente na horizontal. As encostas de declividade acentuada correspondem ao basalto denso com fraturas verticais, pois estas facilitariam a queda de blocos segundo essas fraturas, devido ao solapamento por decomposição mais rápida do piso formado por zonas vesiculares. Muitas quedas d’água seriam formadas por este processo. Marques Filho et al. (1981) fazem a mesma associação entre a zonalidade dos basaltos e a morfologia para o relevo acidentado e a morfologia em degraus das áreas basálticas das bacias dos rios Iguaçu e Uruguai.


    Em mapeamento da porção sudoeste do Paraná, a MINEROPAR/CPRM (2006) utiliza uma variedade de critérios para a separação faciológica e cartografia geológica de basaltos. Estes critérios incluem aspectos macroscópicos texturais e estruturais, além de litoquímica e relações estratigráficas.


    A espessura de cada derrame da Formação Serra Geral é muito variável. O perfil elétrico de Presidente Epitácio, no extremo oeste do Estado de São Paulo, com quase 1.800 m perfurados em basalto, acusa 32 picos que seriam correlacionáveis a zonas vesiculares, indicando o mesmo número de derrames e uma espessura média individual de 50 m (Leinz et al., 1966). Nardy et al. (2002) citam estudos paleomagnéticos que demonstrariam uma proporção quase constante de quatro derrames de basalto a cada 100 m, resultando em uma espessura média de 30 m para cada um. No entanto ocorre grande variação de espessura que vai de menos de 10 a 100 m, como, por exemplo, nas barragens de Água Vermelha (divisa de São Paulo com Minas Gerais) e Itaipu onde são observadas espessuras que variam de 7 a 40 m e 20 a 50 m (Bjornberg e Kutner, 1983), respectivamente, notando-se que espessuras menores que 30 m também são comuns. A determinação da espessura de cada derrame, além de ser dificultada pelas exposições de rocha descontínuas, pressupõe um entendimento a respeito da definição do que é um derrame. Neste sentido, são úteis as definições de alguns termos associados à geometria e colocação do magma indicadas por Self, Keszthelyi e Thordarson (1998), que consistem em:


    1. Lobos: o menor pacote coerente de lava. Variam desde a escala centimétrica à quilométrica, dependendo da taxa de extrusão da lava.


    2. Derrame (flow): produto de um único extravasamento de lava.


    3. Campo de derrames: produto de muitos extravasamentos separados de lava.


    4. Derrame simples e composto: formados por um ou vários lobos, respectivamente.


    5. Sheet flow: corpo contínuo de lava líquida por toda a largura do derrame. A colocação é contínua e relativamente rápida sobre superfícies planas com mergulhos baixos que favorecem a produção de derrames dominados por sheet-­like lobes. Este tipo de lobo prevalece em províncias de flood ­basalt (lava basáltica extremamente fluida que extravasa na superfície como uma série de erupções horizontais e em rápida sucessão, cobrindo áreas muito vastas; são relacionados a ambientes extensionais e à quebra de continentes).


    Os derrames pahoehoe são colocados por inflação, i.e., injeção de lava sob uma crosta solidificada. Self, ­Keszthelyi e Thordarson (1998) apontam que todos os grandes campos de derrames basálticos terrestres estudados até o presente, incluindo flood basalts, foram colocados como derrames em lençol (sheet) e por inflação. Isto levou os autores a propor que este é o modo padrão de colocação de grandes volumes de lava. Este tipo de colocação seria termicamente eficiente, ou seja, devido ao isolamento térmico dado pela crosta solidificada, a redução de temperatura durante o fluxo seria muito pequena (0,001 a 0,1ºC/km); isto possibilitaria o fluxo de lava por longas distâncias (até mais que 1.000 km) com a formação de lobos muito extensos e com baixa relação espessura/extensão em área (Self, Keszthelyi, Thordarson, 1998; Self, 2008; Self et al., 2008). Muitos dos derrames do ­Columbia River Basalt Group são do tipo pahoehoe; a extensão lateral pode atingir 600 km. As feições diagnósticas da colocação do tipo pahoehoe são: superfícies pouco rugosas, onduladas e em corda; distribuição interna de vesículas, cristalinidade e juntas.


    Segundo Self, Keszthelyi e Thordarson (1998), a inflação dá-se por fluxo contínuo de lava nova e cheia de bolhas de voláteis para dentro do lobo. Depois da estagnação, e para viscosidades típicas de basalto, as bolhas remanescentes devem subir para a superfície em dias ou semanas, gerando um núcleo denso. No entanto, durante a cristalização desse núcleo, elementos incompatíveis, incluindo voláteis, concentram-se no residuum, o qual pode ascender como diápiros, por flutuação. O residuum é frequentemente muito silicoso (até riolítico), e apresenta maior cristalinidade que a lava circundante. Quando os diápiros ascendentes atingem a base da crosta superior do derrame, eles se espalham na horizontal, formando lençóis vesiculares sub-horizontais, tipicamente de 1 a 5 cm de espessura, com limites inferiores planares. Os limites superiores são irregulares e refletem a topografia irregular da base da crosta superior e solidificada do basalto. As zonas vesiculares (ZV) têm várias dezenas de centímetros a muitos metros de espessura e se formam por causa da flutuação de pressão e/ou fluxo durante a inflação. A base da ZV inferior e o topo do lençol vesicular marcam a base da crosta superior quando a inflação terminou.


    Geoquímica


    Na região sul da PMP predominam basaltos com menor quantidade de titânio (TiO2 ≤ 2%) e elementos incompatíveis, associados a vulcânicas ácidas do tipo Palmas; na parte norte predominam basaltos com maior quantidade de titânio (TiO2 ≥ 2%) e elementos incompatíveis, juntamente com ácidas do tipo Chapecó (Picirillo et al., 1988). A grande maioria das soleiras é constituída por rochas básicas com altos teores de Ti. De acordo com a assinatura geoquímica de elementos traço incompatíveis (tais como Zr, Nb, Y), as efusivas e intrusivas de alto Ti da Formação Serra Geral são subdivisíveis em Paranapanema, Pitanga e Urubici (Peate, Hawkesworth, Mantovani, 1992), com conteúdos cada vez mais elevados de Ti e Sr, sendo que os derrames do Nordeste do Estado de São Paulo são do tipo Urubici (TiO2 > 3,3% e Sr > 550 ppm) (Machado et al., 2005; Machado, Nardy, Oliveira, 2007). Basaltos hipovítreos (50 a 90% de vidro) de Ribeirão Preto apresentam teores de Ti ainda mais elevados (3,37% <= TiO2 <= 4,47%) (Nardy et al., 2005). Análises de rochas básicas extrusivas e intrusivas, da região de Piraju e Ourinhos, revelam que a geoquímica pode ser utilizada como ferramenta de correlação estratigráfica (Janasi et al., 2007). Foram observadas variações importantes e progressivas nos conteúdos de MgO, TiO2, e P2O5, de elementos traço incompatíveis como Zr e Sr, e de razões elementares utilizadas para identificar magmas-tipo (Ti/Y, Zr/Y) (Negri, Janasi, Montanheiro, 2008).


    Interação com sedimentos


    De um modo geral, próximo ao contato com a Formação Botucatu, há camadas de arenito, de espessuras variá­veis, intercaladas em meio aos derrames de basalto, que são mais frequentes e espessas quanto mais próximas à base da Formação Serra Geral.


    De acordo com Jerram et al. (2000) e Scherer (2002), os derrames de lava preservaram completamente a morfologia das dunas, pois estas mostram poucos sinais de modificação ou deformação, inclusive preservando marcas onduladas presentes na superfície das dunas (Jerram e Stollhofen, 2002), indicando um mecanismo passivo de colocação das lavas. As dunas preservadas no paleodeserto cretáceo da Bacia de Huab chegam a 100 m de altura e cerca de 1 km de comprimento de onda. Existem dunas maiores, porém não são completamente preservadas (Jerram et al., 2000). Isto indica que, no início do evento magmático, um único derrame poderia ser da ordem de 100 m de espessura, sendo que os topos das maiores dunas, que ficaram descobertas, sofreram a ação dos ventos e formaram as pequenas dunas que compõem os arenitos encontrados entre os derrames. Supõe-se que as maiores dunas possuam altura de pelo menos 160 m (Jerram et al., 2000). Os mergulhos dos caimentos dos flancos da duna variam de 15º a 29º (Jerram et al., 2000). Dunas preservadas por basaltos foram observadas por Almeida (1954) na Serra de Botucatu em São Paulo, mostrando que os basaltos foram colocados quando o paleodeserto Botucatu ainda era ativo. Isto e a recorrência de deposição de dunas entre os derrames de basaltos da base da Formação Serra Geral são evidências de que esta e a Formação Botucatu foram parcialmente contemporâneas (Assine et al., 2004).


    Rochas onde há mistura de sedimento e basalto, nos contatos entre derrames, são comuns e em geral de pequena espessura; são elas os peperitos e as brechas. Frequentemente pensa-se que os peperitos se formam devido à presença de água contida nos sedimentos inconsolidados com os quais o magma basáltico entra em contato. No entanto, exemplos de ambiente árido demonstram que os peperitos podem se formar por outros processos que nem sempre requerem água. Com base nisto, Jerram e Stollhofen (2002) propõem que o termo peperito seja descritivo e se relacione a um material que se formou pela interação entre magma juvenil e sedimento, com ou sem a presença de água. Este último aspecto deve ser investigado para cada caso. Brechas ou pseudopeperitos (no sentido de Jerram e Stollhofen, 2002) formam-se pela deposição de areia sobre crostas de basaltos, promovendo uma mistura dos fragmentos da superfície de topo do basalto com a areia.

  


  
    RESULTADOS


    Geologia da região de Ribeirão Preto


    Na região de Ribeirão Preto ocorrem as formações Piramboia, Botucatu e Serra Geral, além de formações superficiais e aluviões mapeados na escala 1:50.000 por Sinelli et al. (1973). Seções geológicas regionais, das quais uma é incluída na Figura 1, mostram que a espessura total de basalto na região varia de 10 a 160 m, com valores mais frequentes de 70 a 110 m. Os perfis dos poços dispostos nas seções mostram variações. por vezes abruptas, das cotas de contato entre a base da Formação Serra Geral e o arenito Botucatu (Figura 1), que muitas vezes têm sido interpretadas como desnivelamentos verticais produzidos por falhas (Sinelli, 1971b). No entanto, tais variações das cotas de contato são compatíveis com a morfologia de dunas, que foram preservadas pelos derrames de basaltos, devido ao mecanismo passivo de colocação das lavas, a exemplo do que é descrito no Estado do Rio Grande do Sul por Scherer (2002), e na Bacia de Huab, no noroeste da Namíbia, por Jerram et al. (1999, 2000) e Jerram e Stollhofen (2002). Tomando como exemplo a seção geológica da Figura 1, a superfície de contato dos arenitos da Formação Botucatu com os basaltos apresenta ondulações com comprimento de onda de cerca de 2 km e amplitude de 50 a 100 m. Além disto, as zonas de cisalhamento e pequenas falhas, observadas na região de Ribeirão Preto, apresentam mergulhos elevados e estrias sub-horizontais, ou de mergulhos baixos, indicando que os deslocamentos tectônicos existentes são predominantemente horizontais, o que caracteriza regime tectônico transcorrente. Desta forma, os dados estruturais também indicam que deslocamentos verticais importantes são menos prováveis.


    As cotas mais baixas de contato basalto/arenito coincidem com a região urbana de Ribeirão Preto, como indicado pelo mapa de contorno estrutural do topo da Formação Serra Geral (Figura 2). Segundo Massoli (2007), dados de poços mostram que, nessa mesma região, o contato entre as formações Botucatu e Piramboia também é mais profundo. O autor considera que tais desnivelamentos verticais são de origem tectônica. Tal hipótese ainda deve ser mais investigada.
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    Figura 2. Mapa de contorno estrutural da superfície de topo dos basaltos na região de Ribeirão Preto (SP) contendo localização de poços, afloramentos descritos no projeto FRATASG, e principais rodovias.


    As direções de maior anisotropia, identificadas no mapa de contorno estrutural (Figura 2), correspondem a N25E e N65W. A discussão deste dado é aprofundada em Fernandes, Rouleau e Maldaner (em preparação), onde os dados estruturais são apresentados.


    Estratigrafia e descrição dos basaltos de Bonfim Paulista


    A estratigrafia dos derrames foi caracterizada, com maior segurança, na área de Bonfim Paulista onde foram identificados quatro derrames de basaltos que receberam, da base para o topo, a seguinte nomenclatura: B1, B2, B3 e B4. Na estrada de Cravinhos para Serrana e nesta última também foram descritos afloramentos de B1, B2 e B3, localizados na Figura 1. Os basaltos contêm vesículas, amídalas e geodos abundantes na sua porção superior e menos abundantes junto aos contatos basais. Estes níveis são denominados de B-VA. O mapa geológico esquemático e a coluna estratigráfica destes derrames são exibidos nas Figuras 3 e 4. As informações dos poços do cadastro disponível foram úteis principalmente para traçar o contato entre basalto e arenito e também para inferir o número de derrames que ocorrem em áreas com poucos dados de afloramentos, como na porção norte do mapa. Os contatos entre os vários derrames, representados no mapa geológico (Figura 3), foram inferidos a partir dos afloramentos e das quebras negativas de relevo (a exemplo da morfologia em degraus, descrita por Leinz,1949), as quais, em geral, coincidem com o B-VA do topo de cada derrame. A continuidade lateral dos derrames chega, na área de Bonfim Paulista, por exemplo, a pelo menos 11 km, para o B3. A extrapolação desta estratigrafia, para a região circunvizinha a Bonfim Paulista, encontra dificuldades devido às variações das cotas dos contatos. No entanto, os basaltos descritos na pedreira de Serrana (AF24, AF = afloramento), separados entre si por camada pouco espessa de arenito, são correlacionáveis a B1 e B2 (B1 assenta-se diretamente sobre os arenitos Botucatu). Os afloramentos que ocorrem próximo a Cravinhos são correlacionáveis a B3-E (AF14 em cota aproximada de 680 m - apresenta entablamento, descrito mais adiante), e ao contato B1-VA e B2 (AF15 em cota aproximada de 640 m - apresenta brechas e arenito entre B1-VA e B2). Assim, a extensão lateral mínima destes derrames na região estudada é de cerca de 30 km.
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    Figura 3. Mapa geológico da área de Bonfim Paulista, mostrando localização de poços preexistentes, de poços perfurados no projeto FRATASG, de afloramentos e das seções geológicas de detalhe.
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    Figura 4. Coluna estratigráfica esquemática dos basaltos mapeados na região de Bonfim Paulista. Brechas ou pseudopeperitos (no sentido de Jerram e Stollhofen, 2002) formam-se pela deposição de areia sobre derrames, promovendo uma mistura dos fragmentos da superfície de topo do basalto com a areia.


    Com base nas características observadas para os basaltos de Ribeirão Preto, considera-se que eles devam ser do tipo sheet-like lobes colocados sob o mecanismo de inflação, sendo esperado que as suas extensões laterais sejam muito grandes, a exemplo do que ocorre em outras províncias basálticas, como a Columbia River Basalt Group. Isto se contrapõe a outros trabalhos, como o de Marques e Ernesto (2004), onde se afirma, com base na magnetoestratigrafia, que a extensão lateral dos derrames não passa de poucos quilômetros. Derrames pouco espessos de basaltos, e com provável extensão lateral também pequena, são frequentes na porção sul da província, como pode ser depreendido das descrições de Waichel et al. (2006), mas não é o caso da região de Ribeirão Preto.


    As características mais marcantes de cada derrame estão sintetizadas na Tabela 1.
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    Basalto 1 - B1


    O derrame B1 situa-se na base da pilha vulcânica, repousando diretamente sobre os arenitos Botucatu, os quais afloram na porção NE da região mapeada (Figura 3); B1 foi observado em superfície somente no AF7, em Bonfim Paulista, e AF24, em Serrana (Figuras 1 e 3). A posição destes contatos e os dados disponíveis da área de afloramento dos arenitos da Formação Botucatu sugerem que a espessura média de B1 esteja em torno de 45 m. No entanto, os dados dos poços construídos (Figura 5) mostram que a espessura de B1 pode variar de 13 a 50 m.
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    Figura 5. Perfis litológicos dos poços perfurados (Galo Vermelho-PG, Brejinho-PB, Limeira-PL, PPE1 e PPE2).


    O basalto denso do B1 é maciço, fanerítico e de granulação fina. Ao microscópio observa-se textura intersertal e microporfirítica, estrutura maciça, e granulação fina (Tabela 2). O nível B1-VA (nível vesicular-amidaloidal de B1) da porção superior contém vesículas, amídalas verdes (clorofeíta/celadonita) e abundantes geodos, centimétricos a decimétricos, alongados na horizontal, preenchidos principalmente por quartzo, calcita, zeólitas e calcedônia/ágata (AF24, próximo a Serrana). B1 apresenta várias feições, semelhantes às descritas por Self, Keszthelyi e Thordarson (1998), que indicam que sua colocação se deu pelo mecanismo de inflação, tais como: mais de uma zona vesicular na porção superior do derrame (poços PPE1 e PL, Figura 5); zona vesicular muito espessa (Poço PG) com pelo menos 32 m (Figura 5); vesículas e geodos tipicamente alongados na horizontal, com base inferior planar e topos irregulares, mostrando a presença de crosta superior solidificada que limita a ascensão das vesículas; veios, de espessura milimétrica, de maior cristalinidade, encontrados no basalto denso, que correspondem aos líquidos residuais (residuum) que se formam durante a cristalização do núcleo denso de basalto; e porções, com limites bem definidos, mais ricas em vesículas e amídalas (Figura 6), que devem ter se formado também pela ascensão de diápiros de residuum.
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    Figura 6. Basalto vesicular da porção superior de B1 (B1-VA) contendo porções mais claras com maior quantidade de vesículas e amídalas com relação às suas adjacências (AF7). Devem ter se formado por ascensão de diápiros de residuum durante o processo de colocação de magma por inflação. Aparecem tanto sob a forma de bolsões (centro da foto) como de veios (acima e à esquerda).
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    A seção AA’ (Figura 3) mostra tendência de diminuição de espessura de NE para SW. Nos AF7 e AF24 não foram observadas colunas, sendo que as fraturas presentes tendem a ser contínuas e planares ou onduladas. Parte destas fraturas corta também o nível B1-VA.


    Basalto 2 - B2


    O contato entre B1 e B2, em Bonfim Paulista, não foi observado em afloramentos, tendo sido posicionado com base na ocorrência do B1-VA do AF7 e das quebras de relevo negativas, situadas na base de encostas mais íngremes, como a que ocorre a noroeste e oeste do AF7 (Figura 3). No AF24, em Serrana (Figura 1), o contato entre B1 e B2 é marcado pela presença de arenito intertrappe pouco espesso, onde são observados 2 tipos de interação com os arenitos: 1) interação com B1, gerando brecha ou pseudopeperito; 2) interação com lava de B2, gerando um peperito. Na área de Bonfim Paulista, B2 repousa diretamente sobre B1-VA (Figura 5).


    Com base no mapa geológico, a espessura estimada do derrame B2 é de 45 a 70 m; a espessura identificada nos poços construídos foi de 64 m (PB), 58 m (PG) e de, pelo menos, 52 m (PL). Fenocristais milimétricos de piroxênio, com no máximo 8 mm, são típicos de B2 e, na ausência de outras feições, foram utilizados como evidência para identificação deste derrame. Ao microscópio caracteriza-se pelas texturas intergranular, porfirítica, intersertal e seriada, estrutura maciça e granulação fina a muito fina. Vidro devitrificado pode chegar a 5% no basalto denso e 30% no B2-VA (amostras 11D, E, F e G). Contém pequena quantidade de pseudomorfos de olivina e/ou piroxênios (Tabela 2). Em Bonfim Paulista e arredores, o B2 denso (porção central do derrame) foi observado nos AF6, AF10, AF22, AF40, AF41, AF42 e AF43.


    Vesículas e amídalas estão presentes no topo do derrame, e foram observadas nos AF11, AF32, AF33, AF48 e AF49. No poço Brejinho (PB), observam-se dois níveis vesiculares na porção superior de B2 (Figura 5). Esta feição pode ser explicada por uma colocação pelo mecanismo de inflação para B2, mas a proporção da espessura de B2-VA com relação ao basalto denso, é inferior a 50%. Apesar desta característica não ser imprescindível para derrames colocados por inflação, vale observar que não é encontrada em B2.


    Quando presentes, as colunas de B2 são de formato irregular, e apresentam seção basal com diâmetro decimétrico; no entanto, o mesmo basalto apresenta porções sem colunas. A porção superior do AF22 caracteriza-se pela ausência de fraturas verticais, observando-se apenas as horizontais, o que deve indicar proximidade do limite superior do derrame.


    O contato entre B2 e B3 foi melhor observado no AF11 e consiste, da base para o topo (Figura 7A), em:
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    Figura 7. Croqui de parte do AF11. A. Contato B2/B3. (A1) Basalto vesicular da porção superior de B2 (B2-VA); (A2) brecha de fragmentos de B2-VA em matriz de arenitos de coloração avermelhada; (A3) Arenito pouco espesso de cor avermelhada; (A4) Fratura sub-horizontal; (A5) brecha, de 80 cm de espessura, com fragmentos de B3-VA em matriz branca (detalhes no texto); (A6) B3 com vesículas achatadas e amídalas, ambas milimétricas, esparsas. B. B2-VA de colorações variadas resultantes de processos de alteração causados por circulação heterogênea, tanto de líquidos hidrotermais, oriundos de B3, como de líquidos já mais frios (água subterrânea), produzindo alteração intempérica (detalhes no texto). C. Bolsão de brecha alterado na base de B3c, imediatamente acima de fraturas sub-horizontais localizadas entre B2 e B3. D. Brecha em bolsão na base de B3. E. Fraturas sub-horizontais, no contato entre B3-C e B3-E, configurando uma zona de cisalhamento. Notar presença de vegetação, acompanhada por saída de água, na fratura mais inferior.


    1. B2-VA com amídalas preenchidas por carbonato (principalmente), clorofeíta/celadonita, analcima, calcedônia (às vezes fibrosa), quartzo microcristalino, clorita (pode ser fibrorradiada), zeólita (por vezes, heulandita) e óxidos de Fe. É comum a presença de fina película de clorofeíta ou celadonita, e eventualmente vidro basáltico, na borda de amídalas constituídas por minerais claros (principalmente, calcita). De um modo geral, as amídalas são envolvidas, total ou parcialmente, por vidro basáltico; algumas apresentam núcleo totalmente preenchido por vidro alterado (ao microscópio é castanho) e fina envoltória de quartzo microcristalino. Eventuais fraturas, observadas em lâmina, apresentam o mesmo tipo de preenchimento que o das amídalas. A composição da matriz do B2-VA está descrita na Tabela 2.


    2. Camada descontínua, de espessura decimétrica, de arenito fino a médio, moderada a pobremente selecionado, constituído por grãos de quartzo monocristalino. O arcabouço está cimentado por sílica microcristalina, atribuível à percolação de fluidos hidrotermais derivados de B3, sendo os grãos de quartzo recobertos por filme de óxidos e hidróxidos de Fe que se espessa junto ao contato com o basalto, originando, macroscopicamente, um filme de cor vermelho escuro, marcando tal contato. Diques clásticos oriundos deste arenito preenchem fraturas que cortam o B2-VA sotoposto. O contato arenito/B2-VA é irregular e com reentrâncias; entre ambos ocorre brecha de fragmentos de B2-VA em meio a arenito (pseudopeperitos, de acordo com Jerram e Stollhofen, 2002).


    3. Camada tabular com 80 cm de espessura de brecha constituída por fragmentos de B3-VA e matriz de calcita bem cristalizada. Na porção basal da brecha, ocorrem fraturas horizontais, pouco espaçadas, preenchidas por calcita; suas superfícies são lisas, e podem apresentar estrias de atrito. Entre o arenito e a brecha ocorre nível centimétrico de arenito alterado, terroso, avermelhado a marrom escuro, contendo fraturas onde foi cristalizada calcita. Percolação de água acorre ainda atualmente ao longo de fraturas, explicando a alteração intensa.


    4. B3 com vesículas achatadas e amídalas, ambas milimétricas, mais ou menos esparsas.


    As brechas de fragmentos de B2-VA em matriz de arenito e o B2-VA do AF11 apresentam colorações variadas resultantes de processos de alteração causados por circulação heterogênea, tanto de líquidos hidrotermais, oriundos de B3 (já que atuaram posteriormente à deposição dos arenitos, que recobrem B2), como de líquidos já mais frios (água subterrânea), produzindo alteração intempérica (Figura 7B). Tal circulação dá-se, preferencialmente, ao longo de fraturas sub-horizontais presentes na base de B3, as quais ainda são ativas hidraulicamente (presença de saídas de água) e produziram a intensa alteração de parte do arenito descrito acima. Macroscopicamente observam-se as seguintes cores:


    1. B2-VA cinza esverdeado ou cinza médio em contato com arenito avermelhado. A cor do B2-VA é devida ao maior grau de alteração hidrotermal, caracterizado, principalmente, por presença de grande quantidade de amídalas inteiramente verdes, constituídas de celadonita, presença abundante de clorofeíta verde claro na mesóstase do basalto (tanto a celadonita como a clorofeíta são provenientes de alteração de vidro), e feldspatos muito alterados a carbonato e sericita. Também estão presentes amídalas vermelho vivo (alteração de vidro ou de calcita) e friáveis; as amídalas de calcita têm uma película de celadonita nas bordas. O arenito é avermelhado devido à presença de hidróxidos de Fe, que são mais abundantes em faixa milimétrica, de cor vermelho escuro, adjacente ao BVA.


    2. B2-VA cinza médio em contato com arenito cinza-claro. O B2-VA apresenta-se menos alterado, os feldspatos são límpidos e tanto nas vesículas como nas amídalas ocorre preenchimento preto (ao microscópio, trata-se de clorofeíta marrom esverdeada), em vez de celadonita. O vidro intersticial do basalto é marrom e mais escuro, em parte já passando para clorofeíta, mas esta ainda é marrom esverdeada. Os arenitos são acinzentados e não avermelhados, ou seja, não apresentam hidróxidos de Fe.


    3. Entre os dois B2-VA acima descritos, ocorre mistura de porções mutuamente penetrantes de: B2-VA cinza-esverdeado e B2-VA cinza mais escuro com matiz avermelhado (Figura 7B). Esta última contém mais hidróxidos de Fe, os feldpspatos são acastanhados, indicando um princípio de alteração intempérica, além de amídalas pulverulentas de cor vermelho forte. Nas porções cinza esverdeadas, os feldspatos estão mais límpidos. Ambas as porções contêm amídalas e pequenos geodos preenchidos por calcita e/ou quartzo, ambos com bordas verdes de celadonita. Os contatos entre estas porções são bastante nítidos, abruptos e sinuosos.


    Brechas superpostas por arenitos pouco espessos no contato de B2 com B3 também foram observadas nos AF32, AF33, AF41 e AF44. No poço Galo Vermelho (PG), observam-se dois níveis de arenito intertrappe, no limite superior do derrame B2 (Figura 5), sendo que o nível inferior é mais coeso e vermelho, enquanto o superior é bege e friável. A existência destes dois níveis pode ser devida a: 1) o superior foi colocado por injeção de baixo para cima, devido à explosão causada pelo avanço de lava sobre arenito saturado de água (tal injeção tem o nome de spiracle); ou 2) o basalto, quando da colocação, engolfou um pedaço de arenito. A cor avermelhada do nível inferior de arenito é devida à deposição de película de óxidos e hidróxidos de Fe em torno dos grãos de quartzo, associada à circulação de água subterrânea. A camada de arenitos chega a 5 m de espessura e, junto ao contato com B3, apresenta faixa centimétrica dura e avermelhada, caracterizada pela maior quantidade de hidróxidos de Fe.


    Basalto 3 - B3


    O B3 é afanítico, e apresenta espessura total que varia de 75 (próximo ao AF5) a 105 m (entre AF31a e AF49), como indicado pelo mapa geológico (Figura 3). É caracterizado por duas porções distintas:


    1. Uma inferior, com espessuras estimadas de 15 a 20 m, onde as colunas apresentam seção basal decimétrica (os lados das colunas medem desde 10 cm a até 75 cm e o diâmetro varia de 50 a 160 cm). É descrita na literatura como colunada (ver explicação mais abaixo), sendo aqui denominada de B3-C.


    2. Uma superior e bem mais espessa (pelo menos 60 m), onde as colunas são mais finas (Figura 8A). É descrita na literatura como entablamento (ver explicação mais abaixo), sendo aqui denominada de B3-E. B3-E apresenta colunas de primeira e segunda ordem, com lados de cerca de 15 a 30 cm e de 5 a 10 cm, respectivamente (Figura 8B), sendo que estas ordens também correspondem à cronologia relativa de sua formação. A seção das colunas finas, de segunda ordem, é muito irregular, apresentando, em geral, quatro ou cinco lados, e as fraturas que as delimitam apresentam feições conspícuas em costela, típicas de fraturas extensionais, neste caso, geradas por resfriamento. As colunas de primeira ordem apresentam seção mais regular grosseiramente com 6 lados, e as superfícies das fraturas que as delimitam são bem menos rugosas e recobertas por uma película verde escuro. Supõe-se que as fraturas de primeira ordem, após se formarem, permitiriam convecção de fluidos (melhor discutida abaixo), o que ­ocasionaria um resfriamento mais rápido e a formação das fraturas de segunda ordem. Em alguns setores do AF9, nota-se que as colunas de B3-C passam continuamente para o B3-E. Vênulas brancas de espessura submilimétrica selam os espaços entre as colunas de B3-E, junto às quais o basalto apresenta halos mais escuros de 0,5 cm de alteração. Estas vênulas indicam a atuação de atividade hidrotermal após a geração das colunas.
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    Figura 8. A. Contato ondulado entre B3-C, na base, e B3-E, no topo (AF9, Pedreira Inderp). B. Duas ordens de disjunções em B3-E, uma decimétrica (lapizeira paralela ao lado de uma das colunas) e outra centimétrica contida na primeira (AF 50). C. Aspecto geral da porção leste do AF8 mostrando basalto com fraturas de espaçamento decimétrico (B3-C), abaixo, e basalto com fraturas de espaçamento centimétrico (B3-E), acima. D. detalhe da camada mais clara que separa os basaltos em (B). Esta camada contém veios sub-horizontais de sílica microcristalina ou zeólitas e fraturas predominantemente de médio a baixo ângulo (detalhes no texto).


    Para os derrames basálticos da Bacia do Paraná, entablamento foi descrito por Souza Jr. (1992) e por Gomes e Rodrigues (1999) em vários municípios paulistas, incluindo Ribeirão Preto, São Carlos e Araraquara, sendo que um dos afloramentos mencionados pelos autores é a pedreira Inderp, que corresponde ao AF9. Os termos ­entablature (entablamento) e colonnade (colunada) foram definidos por Tomkeieff (1940, apud Long e Wood, 1986). O entablamento, observado em 60% dos derrames de basaltos Grande Ronde na porção central do Columbia ­Plateau, uma das principais províncias continentais de efusivas toleíticas, é causado por esfriamento extremamente rápido o qual requer o mecanismo de correntes de convecção de água ao longo das primeiras fraturas geradas (Long e Wood, 1986). A água teria origem principal em inundações ocasionadas por desorganização da drenagem, devido a extravasamentos volumosos de lava; evidências de derrames atuais sugerem que chuvas torrenciais, por si sós, não seriam suficientes para formar entablamentos (Long e Wood, 1986).


    O diâmetro das colunas, cuja formação é governada pela atuação conjunta de transferência de calor por ­condução e convecção (esta ocorre devido aos líquidos que percolaram os espaços entre as fraturas mais precoces), sugere que seja inversamente proporcional à velocidade de resfriamento. Assim, o front de solidificação avança 2,1 m/ano para colunas de 4 m; 8,4 m/ano para colunas de 1 m, 40 m/ano para colunas de 0,2 m (­Budkewitsch e Robin, 1994). Devido às espessuras de B3, entre 75 e 105 m, e ao diâmetro das colunas do entablamento, em média menor que 20 cm (Figura 8B), é possível sugerir que B3 tenha se solidificado em um período de tempo da ordem de 2 anos. Notar que Budkewitsch e Robin (1994) não mencionam qual é a natureza do líquido que circula convectivamente nas fraturas. A possível influência de outros fatores, tais como conteúdo de água no magma, gases vulcânicos, ou cinemática da colocação do derrame, para a geração do entablamento, a princípio, não pode ser descartada (Long e Wood, 1986).


    Ao microscópio, B3-C apresenta granulação muito fina e 1 a 28% de vidro devitrificado (Tabela 3); B3-E é muito fino a vítreo, contendo 25 a 75% de vidro (por vezes em gotas, ou seja, porções arredondadas de dimensões submilimétricas), indicando resfriamento muito rápido, o que é compatível com o entablamento. Long e Wood (1986) descrevem 35 a 65% de vidro e vidro devitrificado na porção de entablamento. A estrutura maciça a fracamente fluidal, e as texturas intersertal e hialopilítica (Tabela 3), indicam baixa viscosidade do magma.

  


  
    


    Tabela 3. Textura, estrutura e granulação, observadas ao microscópio, dos basaltos da área de estudo. ***, ** e * = representa característica em ordem decrescente de importância para a amostra analisada.
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    Outra feição marcante de B3 é a presença de bolsões de brechas hidráulicas contidos em B3-C (Figuras 7C e 7D), junto ou próximos ao contato com B2. Constituem-se de fragmentos angulosos de B3-VA cinza escuro com amídalas pretas e vesículas, ambas milimétricas. A matriz da brecha na amostra AF11-Z (Tabela 2), é branca e consiste em zeólitas (mordenita) fibrosas que, mais longe das paredes dos fragmentos de basalto, ficam acinzentadas, e formam alguns cristais euédricos; próximo ao contato com os fragmentos, a matriz contém quantidades menores de calcita, quartzo, sílica microcristalina e clorofeíta.


    Uma das características marcantes dos basaltos com entablamento é a sua maior espessura, fato confirmado na área de estudo onde B3 (75 a 105 m) é bem mais espesso que os outros derrames, que não apresentam entablamento. Isto sugere que espessuras semelhantes às de B3 não são raras na Bacia do Paraná. De acordo com o observado no campo, B3 é do tipo III, que, segundo Long e Wood (1986), corresponde a derrame com um nível central de entablamento, delimitado na base e no topo por níveis colunada. No entanto deve-se lembrar que os afloramentos não são contínuos para se afirmar categoricamente que B3 possui apenas uma camada central com entablamento.


    A superfície de contato entre B3-E e B3-C, nos AF8 e 9, é bastante ondulada (Figura 8). No AF8 (Figuras 8C e 8D), observou-se, entre B3-C e B3-E, um nível de espessura de 0,5 m, sem colunas, mas com veios descontínuos e sub-horizontais, constituídos de material branco leitoso que não efervesce com ácido (sílica microcristalina ou zeólitas), e muitas fraturas de médio ângulo a sub-horizontais. O padrão de fraturas deste nível assemelha-se ao dos entablamentos descritos por Katternhorn e Schaefer (2008), para derrames colocados pelo mecanismo de inflação, e representariam a porção final de lava a resfriar, indicando assim a localização exata de lava fluida anterior à solidificação completa. O resfriamento desta lava seria muito rápido devido à percolação convectiva de água oriunda da superfície ao longo de fraturas de inflação que atingiriam este nível. Katternhorn e Schaefer (2008) observaram este tipo de entablamento em derrames pouco espessos, o que faz levantar a possibilidade de B3, neste local, ser menos espesso. No entanto não há dados conclusivos a este respeito. Os mecanismos associados à geração deste tipo de entablamento são discutidos em outro trabalho (Fernandes, Rouleau, Maldaner, em preparação).


    Fraturas sub-horizontais ou de mergulho baixo, por vezes em padrão lenticular e anastomosado, com extensão lateral da ordem de centenas de metros e superfícies lisas e estriadas, podem ocorrer no contato entre B2 e B3 (Figura 7A) e entre B3-C e B3-E (Figura 7E). Estas fraturas associam-se a níveis de brechas de espessura centimétrica a decimétrica (Figura 7A; entre B3-C e B3-E a espessura é menor que 20 cm), constituídos por fragmentos de basalto afanítico alterado, marrom avermelhado, em matriz esverdeada (clorofeíta, hidrobiotita) ou branca (quartzo microcristalino, calcita e zeólitas), por vezes amarronzada (argilomineral ferruginoso) (Amostras AF11A e B, Tabela 2). Saídas de água foram observadas em vários trechos destas fraturas, e várias evidências indicam que ao longo de tais estruturas fluíram tanto líquidos hidrotermais (alteração de B2-VA e de arenitos descrita acima) como água subterrânea, produzindo a alteração intempérica de arenito, no contato B2-B3, e de bolsão de brecha hidráulica de B3, disposto na continuidade e imediatamente acima das fraturas presentes no mesmo contato (Figura 7C). Tal brecha dispõe-se abaixo de dezenas de metros de B3 inalterado.


    As brechas hidráulicas, em bolsões ou acompanhando as fraturas sub-horizontais de grande extensão (Figuras 7A, 7C e 7D), e a alteração hidrotermal, que afeta os arenitos no contato B2 e B3 e a porção superior de B2-VA, indicam a abundância de fluidos residuais derivados de B3 que se acumularam em porções específicas. É possível que a penetração de águas de chuva e/ou inundações, também tenha contribuído para a maior presença de fluidos no derrame.


    Basalto 4 - B4


    O B3 é recoberto pelo B4 (Figura 3), observado nos AF4 e AF29 a AF31b, mas o contato não foi observado diretamente. O B4 ocorre apenas na porção SE do mapa de detalhe da região de Bonfim Paulista. Não foi possível determinar sua espessura, pelo fato de já estar parcialmente erodido. Trata-se de basalto afanítico a fanerítico muito fino com textura glomeroporfirítica e estrutura maciça. Possivelmente, o magma iniciou cristalização em profundidade e, ao ser expulso, o resfriamento foi rápido, formando matriz fina a vítrea (intergranular a intersertal). A amostra AF4 (Tabela 2) contém cavidade irregular, preenchida por carbonato, indicando que pode estar próxima da base ou topo do derrame. Exibe pequenas fraturas “em colher” e fraturas subverticais de espaçamento, em geral, decimétrico ou métrico, em parte tectônicas. As colunas, quando presentes, exibem diâmetro maior que 50 cm, sendo, ocasionalmente, maior que 1 m. As superfícies de alteração dos blocos de B4 podem apresentar concavidades semiesféricas e sulcos que imitam laminação ou estratificação, provavelmente relacionados a acamamento magmático horizontal (sucessão de camadas finas com até 10 cm de espessura), causado por fluxo magmático, como descrito por Nardy et al. (2002).


    Geoquímica


    A Figura 9 mostra que as rochas básicas da região de Ribeirão Preto são classificadas principalmente como basaltos e secundariamente como andesitos basálticos, quando representadas no diagrama TAS. A Tabela 5 apresenta os dados geoquímicos completos e a Tabela 4, a classificação dos basaltos da área de estudo baseada em Peate, Hawkesworth e Mantovani (1992). Os basaltos B1, B2 e B3 são de alto Ti e compatíveis com o tipo Pitanga. Basaltos com 50 a 90% de vidro, de Ribeirão Preto, apresentam teo­res de Ti ainda mais elevados (3,37% ≤ TiO2 ≥ 4,47%) (Nardy et al., 2005). Nota-se que é o caso de B3 na presente área de estudo.
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    Figura 9. Diagrama TAS (Le Bas et al., 1986) mostrando que as rochas básicas da região de Ribeirão Preto são classificadas principalmente como basaltos e secundariamente como andesitos basálticos.

  


  
    


    Tabela 4. Dados geoquímicos completos das amostras.
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    Tabela 4. (continuação)
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    A estratigrafia estabelecida com base em dados de afloramentos e dos poços perfurados foi corroborada pelas análises químicas, sendo que B3 é perfeitamente distinguível de B2 e B1 com relação a vários óxidos (Al2O3, P2O5, TiO2 e MgO) e elementos traço (Ni, Zn, Cu, Y) em função dos valores de SiO2 (Figura 10); com relação aos valores de MgO/TiO2, além dos componentes já citados, os teores de Fe2O3 também são diferenciados (Figura 11). A utilização da razão MgO/TiO2, como índice de diferenciação, foi indicada verbalmente pelo professor Valdecir Janasi e, de fato, parece adequado para as rochas em estudo, em que MgO diminui com o fracionamento, enquanto TiO2 aumenta. A distinção entre B1 e B2 restringe-se aos óxidos P2O5 e TiO2 e a poucos elementos menores (Cu, e secundariamente, Zn, Y e Ni) (Figura 11); comportamento semelhante é observado nos gráficos MgO/TiO2 (Figura 11). As amostras PPE1-94m (B1), nos gráficos de abscissa MgO/TiO2, ficam mais próximas de B3 do que das outras amostras de B1 para o Ni, Y, Z, V e Fe2O3. Supõe-se que isto pode ter sido causado pelo fato das porções basais de B1, esfriadas mais precocemente, não permitirem processos de diferenciação. As concentrações de óxidos e elementos traço para as várias amostras de B3, com exceção do Na2O, são muito pouco variáveis, possivelmente devido ao esfriamento muito rápido, o que, da mesma forma que para a porção basal de B1, não permitiu uma diferenciação. Sugere-se processo de diferenciação magmática em função da profundidade no derrame B2, pois todas as amostras coletadas em profundidades maiores em poços (PL 48-50, PL 44-46 e PPE1-42) apresentam teor de SiO2 < 50,5% (Tabela 5), ao passo que aquelas de afloramentos, situadas, provavelmente, em níveis mais rasos de B2, bem como amostra mais próxima à superfície no PL (PL 18-20), contém teores de SiO2 > 51%. Além disso, as amostras com SiO2 < 50,5%, apresentam teores de Mg, Ti e Fe mais elevados e de K e Zr mais baixos, quando comparadas às amostras com SiO2 > 51% (Figura 10). O maior conteúdo de sílica das amostras AF6, 22, 43 e 48 não é causado por feições secundárias, pois se verificou, nas seções delgadas, que estas não contêm microvesículas ou veios.
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    Figura 10. Diagramas de variação para alguns óxidos maiores e elementos menores usando SiO2 como um índice de variação para os basaltos de Bonfim Paulista.
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    Figura 11. Diagramas de variação para alguns óxidos maiores e elementos menores usando MgO/TiO2 como um índice de variação para os basaltos de Bonfim Paulista.

  


  
    CONCLUSÕES


    A Formação Serra Geral, na região de Ribeirão Preto, apresenta espessuras que oscilam entre 40 m, ao longo de algumas drenagens, até 170 a 240 m, em topos de colinas. As variações acentuadas das cotas de contato entre arenitos da Formação Botucatu e basaltos, observadas em poços muito próximos entre si, são atribuídas à preservação do relevo de dunas devido à colocação passiva dos derrames de lava. As cotas do contato basalto/arenito variam até 160 m, sendo que a porção mais baixa, com alongamento predominante segundo a direção NE-SW, coincide com a área urbana de Ribeirão Preto. A extensão lateral mínima dos derrames, com base nos dados de afloramentos, é de cerca de 30 km. No entanto, as espessuras identificadas e os mecanismos de colocação, a exemplo do que é apresentado na literatura, permitem classificar os basaltos de Ribeirão como sheet-like lobes, sendo de se esperar que as suas extensões laterais sejam muito grandes, possivelmente da ordem de 600 km ou mais, a exemplo do que ocorre no Columbia River Basalt Group e outras províncias basálticas.


    Os trabalhos realizados na região de Ribeirão Preto permitiram estabelecer a estratigrafia dos derrames de basalto, principalmente no distrito de Bonfim Paulista, onde foram realizados trabalhos de detalhe, e elaborar mapa geo­lógico compatível com a escala 1:25.000. A morfologia em degraus, típica de áreas basálticas, foi extremamente útil para o mapeamento dos contatos entre os derrames. A estratigrafia obtida de dados de poços e de afloramentos foi corroborada pelas características geoquímicas das amostras coletadas. Foram identificados, da base para o topo, quatro derrames, denominados pelas siglas B1, B2, B3 e B4. A extrapolação desta estratigrafia para a região circunvizinha a Bonfim Paulista ainda é bastante limitada, devido aos desnivelamentos dos contatos, mas pode ser feita na direção de Serrana, passando por Cravinhos. A geoquímica constitui uma ferramenta promissora para que a extrapolação atinja uma região maior. Além da estratigrafia, as feições de geologia física, observadas em campo, permitiram identificar uma série de processos relativos tanto à colocação como às historias de resfriamento de cada basalto.


    B1 apresenta várias feições que indicam que o mecanismo de inflação foi importante para a sua colocação. As evidências da atuação deste fenômeno são: zona vesicular superior muito espessa ou mesmo duas zonas vesiculares; vesículas e geodos tipicamente alongados na horizontal, com base inferior planar e topos irregulares, mostrando a presença de crosta superior solidificada; veios de maior cristalinidade ou porções mais vesiculadas, ambos derivados de cristalização de líquidos residuais (residuum).


    Fenocristais milimétricos de piroxênio são característicos de B2. Na porção superior deste podem ocorrer dois níveis vesiculares; arenitos intertrappe pouco espessos e descontínuos, além de brechas (fragmentos de B2-VA em matriz de arenito) ocorrem no contato com B3.


    B3 é perfeitamente distinguível dos outros basaltos por apresentar porção basal colunada (B3-C) e superior de entablamento (B3-E) e ser muito mais espesso. Também são características específicas de B3: fraturas sub-horizontais de grande extensão, tanto entre B2 e B3, como entre B3-C e B3-E, originadas hidraulicamente (elevada pressão de fluidos) e acompanhadas por brechas hidráulicas; e bolsões métricos a decamétricos de brechas hidráulicas na porção colunada, evidenciando acúmulo heterogêneo de fluidos em porções basais de B3. De acordo com a literatura, a presença de entablamento indica resfriamento extremamente rápido, o que requer o mecanismo de correntes de convecção de água, possivelmente oriunda de inundações, sugerindo grande disponibilidade de água no ambiente, pelo menos em determinado período de tempo. Sugere-se, com base no diâmetro das colunas do entablamento e estimativas das taxas de resfriamento oriundas da literatura, que B3 tenha se solidificado em um período de tempo da ordem de 2 anos. Entablamento é descrito em outras regiões do Estado de São Paulo e também no Paraná, sugerindo que basaltos muito espessos, e provavelmente com extensões de centenas de quilômetros, não são raros na Bacia do Paraná.


    Entablamento que ocorre em camada, no contato entre B3-E e B3-C, e caracterizado por fraturamento denso de baixo ângulo e veios sub-horizontais, sugere, de acordo com a literatura, a atuação de fraturas de inflação.


    Os basaltos B1, B2 e B3 são de alto Ti e compatíveis com o tipo Pitanga. A estratigrafia estabelecida com base em dados de afloramentos e dos poços perfurados foi confirmada pelas análises químicas, sendo que B3 é perfeitamente distinguível de B2 e B1 com relação a vários óxidos (Al2O3, P2O5, TiO2 e MgO) e elementos traço (Ni, Zn, Cu, Y). A distinção entre B1 e B2 existe mas não é tão evidente. Em B2 as concentrações de SiO2 aumentam conforme diminui a profundidade das amostras no derrame, evidenciando que processos de diferenciação magmática devem ter atuado durante a cristalização deste basalto.
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