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RESUMO

A motivacdo que levou ao estudo da geologia fisica ¢ quimica dos basaltos de Ribeirdo Preto foi investigar a existén-
cia de recarga do Sistema Aquifero Guarani (SAG) através dos basaltos do Aquifero Serra Geral (ASG), objetivo do pro-
jeto abreviadamente denominado de FRATASG. Além de métodos hidrogeoldgicos, a pesquisa demandou uma investiga-
¢do geologica de detalhe, a qual ¢ essencial para a elaboragdo de modelos conceituais de circulagdo de dgua subterranea em
aquiferos complexos, caso dos basaltos do ASG. Assim, o estudo englobou levantamentos estruturais de detalhe e a anali-
se de fraturas que levou a identificag@o de quatro eventos tectonicos. Concluiu-se que o fluxo vertical de agua subterranea
¢ importante até a profundidade de 10 m e, secundariamente, até 25 m. O fluxo horizontal, mais importante até a profundi-
dade de 50 m, ocorre ao longo de fraturas preferencialmente localizadas nos contatos entre os basaltos B2 e B3 ou proxi-
mas a estes. Sugere-se que a recarga do SAG através do ASG ¢ dificultada pela nao propagacao de fraturas nos niveis ve-
siculares dos basaltos, presentes nos contatos entre derrames, que funcionariam como uma barreira hidraulica de carater
regional. Assim a circulagdo de agua subterranea nos basaltos é do tipo limitada por estratos (stratabound), uma vez que ¢é
muito mais intensa paralelamente aos derrames do que transversalmente a eles. Com base em feigdes diagnoésticas de flu-
X0, propde-se que o fluxo vertical, atravessando toda a pilha de basaltos e chegando ao SAG, quando presente, ocorra se-
gundo estruturas de dire¢ao NE.

Palavras-chave: Formagéo Serra Geral; Geologia estrutural; Tectonica; Fluxo de 4gua subterranea; Aquiferos fraturados;
Recarga do Sistema Aquifero Guarani.

ABSTRACT

The study of the physical geology and geochemistry of the Ribeirdo Preto basalts was part of a hydrogeological
research, which aimed to investigate 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 the hydrogeological research, a detailed geological
investigation was conducted to develop a conceptual model of groundwater flow in complex aquifers, as is the case of
the fractured basalts of the ASG. Therefore, this study included a thorough structural survey and analysis of horizontal
and subvertical fractures, which resulted in the identification of four tectonic events. It was concluded that the vertical
groundwater flow is important up to 10 m in depth and, secondarily, up to 25 m. Horizontal flow, more evident up to the
depth of 50 m, predominates and occurs along sub-horizontal fractures, which occur mainly at the contact between basalts
2 and 3 and in its vicinity. Because the great majority of subvertical fractures do not propagate into the vesicular layers,
which occur at the basalt contacts, it is suggested that these layers act as regional hydraulic barriers, and greatly hamper
the recharge of the SAG through the ASG. As a consequence, groundwater flow in the basalt stack is of stratabound type,
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as it occurs mainly along the basalt contacts. Based on diagnostic features of the flow, it is proposed in this study that the vertical flow,
which crosses the basalt stack reaching the SAG, is local and probably occurs along NE structures.

Keywords: Serra Geral Formation; Structural geology; Tectonics; Groundwater flow; Fractured aquifer; Recharge of the Guarani

Aquifer System.

INTRODUCAO

O Instituto Geologico - SMA, em parceria com a USP
- Universidade de Sao Paulo, e com colaboragdao do USGS
- Servico Geoldgico dos Estados Unidos, UQAC - Univer-
sidade de Quebec em Chicoutimi, IPT - Instituto de Pes-
quisas Tecnolédgicas, ON - Observatorio Nacional e COC
- Universidades COC, desenvolveu estudo geologico e hi-
drogeoldgico de detalhe em area localizada no distrito de
Bonfim Paulista, municipio de Ribeirdo Preto (SP) (Figu-
ra 1), com o intuito de responder a seguinte questio: exis-
te recarga do Sistema Aquifero Guarani (SAG) através dos
basaltos do Aquifero Serra Geral (ASG)?

A motivacao deste estudo ¢ o fato do SAG, importante e
estratégico manancial de dgua potavel do Brasil, estar sen-
do ameacado, em termos de qualidade e quantidade, devido
a instalacdo de grandes centros urbanos em areas constitui-
das de basalto e proximas ao afloramento do SAG. Concen-
tragdes elevadas de nitrato e cloreto, detectadas em pogos do
SAG, na area urbana de Ribeirao Preto, levaram a considerar
a possibilidade desta contaminacao chegar ao SAG através
de fraturas transmissivas verticais do ASG. Assim, o proje-
to “A Formagao Serra Geral como conexao hidraulica entre
a superficie e o Sistema Aquifero Guarani: analise estrutural
e ensaios in situ - FRATASG” realizou investigagdes geolo-
gicas e hidrogeologicas de detalhe para contribuir para o en-
tendimento do fluxo vertical através dos basaltos.

Os métodos utilizados no projeto envolveram desde
mapeamento geoldgico de detalhe e estudo das estruturas
tectonicas rupteis, até ensaios hidraulicos e estudos hidro-
quimicos e isotopicos. Neste artigo sdo apresentados os re-
sultados referentes ao levantamento estrutural de detalhe
no distrito de Bonfim Paulista, além de dados coletados
em regido maior no municipio de Ribeirdo Preto e arredo-
res. Um modelo hidrogeoldgico conceitual, construido com
base em mapeamento de detalhe, apresentado em Fernan-
des et al. (2010), e nos resultados do levantamento estrutu-
ral ¢ apresentado no final do trabalho.

METODOS
O estudo estrutural da area de Ribeirdo Preto envolveu:

elaboracdo de mapa de lineamentos, levantamento siste-
matico de fraturas ao longo de scanlines e levantamento e
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analise de estruturas tectonicas. Os métodos envolvidos em
cada uma destas abordagens sdo descritos abaixo.

Elaboracdo de mapas de lineamentos

Mapas de lineamentos foram elaborados sobre os se-
guintes materiais:

1. Modelos digitais de elevagdo do terreno segundo ilu-
minagdes provenientes de N, E, N45E e N45W nas esca-
las 1:100.000 (SRTM - Shuttle Radar Topographic Mis-
sion, resolugdo de 90 m) ¢ 1:10.000 (cartas topograficas
1:10.000, do IGC, publicadas em 1992).

2. Fotos aéreas de 1965 da USAF, escala 1:60.000.

3. Fotos aéreas 1:25.000.

4. Cartas topogréaficas digitais, 1:10.000, do IGC.

A atividade de interpretacdo foi realizada de forma in-
dependente por dois técnicos e sobre 0s mesmos materiais,
de modo a reduzir a subjetividade da interpretacdo. Apos
isto a dupla de intérpretes, em conjunto, realizou uma tria-
gem dos lineamentos, chegando a um mapa Unico para a
area de Bonfim Paulista.

Levantamento de fraturas e analise estrutural

Os levantamentos geoldgicos na area de estudo consis-
tiram em descri¢ao de 50 afloramentos que permitiram um
reconhecimento da geologia de Ribeirdo Preto e a elabora-
¢do de mapa geoldgico, compativel com a escala 1:25.000,
para a area de Bonfim Paulista. Dados de fraturas tectoni-
cas foram coletados na regido como um todo, mas com mais
detalhe na area de Bonfim Paulista. Nesta mesma area foi
realizado levantamento sistematico de fraturas ao longo de
scanlines e em pogos construidos no projeto FRATASG,
através da utilizacdo de perfilagens acusticas pela ferra-
menta Borehole Acoustic Televiewer (BHTV). A seguir é
feita uma descri¢ao dos métodos empregados.

Levantamento sistematico de fraturas ao longo
de scanlines

O levantamento sistematico de fraturas em afloramen-
tos de boa qualidade (pedreiras e cortes de rodovias), pelo
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método das scanlines, descrito em Rouleau e Gale (1981),
consiste em descrever cada uma das fraturas que secciona
uma linha de comprimento definido e teve como objetivo a
melhor caracterizacdo de parametros geométricos das fratu-
ras, tais como espagcamento, comprimento, etc. Isto permitiu
modelagem de rede de fraturas apresentada em Fernandes e
Rouleau (2008). Em cada um dos afloramentos AF6, AF7,
AFS, AF9, AF11 e AF22 (Figura 1), foram realizadas duas
scanlines horizontais, na medida do possivel em paredes de
orientagdes distintas, de modo a evitar distor¢des causadas
pela amostragem. Scanlines verticais também foram realiza-
das em alguns dos afloramentos com o objetivo de caracteri-
zar as fraturas sub-horizontais. Os dados foram registrados
em planilhas e, das informacdes coletadas, de forma indivi-
dual para cada fratura, as mais importantes foram: atitude, es-
pacamento, feicdo genética (estrias indicando cisalhamento,
ou “costelas” e “plumas”, indicando geracao por extensao),
tipo de fratura, preenchimento/revestimento e terminagdes.
Com isto foi possivel identificar trends principais de fraturas
e 0s espacamentos caracteristicos para cada grupo. As termi-
nagdes, coletadas de forma sistematica, permitem identificar
com que frequéncia os varios grupos de fraturas se propagam
através de camadas menos competentes, como de basalto ve-
sicular e amidaloidal (B-VA), que se localizam no contato
entre os basaltos. Este dado foi de extrema importancia para
deduzir o grau de conexao hidraulica entre os derrames ba-
salticos adjacentes. Principalmente nas pedreiras, pelo fato
de serem afloramentos muito grandes e de poderem apresen-
tar dominios estruturais distintos, foi avaliado se as scanlines
realizadas eram representativas de tais dominios.

Levantamento e analise de estruturas
tectbnicas

Estudar a tectdnica que atuou sobre basaltos defronta-se
com a questdo de distinguir fraturas formadas como resul-
tado do resfriamento, que ocorrem em grande quantidade,
daquelas formadas posteriormente, pela atuacdo de esfor-
¢os tectonicos. As fraturas subverticais dos basaltos podem
ser divididas em dois tipos: as que delimitam e as que ndo
delimitam colunas. Quando as fraturas subverticais delimi-
tam colunas, tendo em geral distribuicao isotrdpica, a gé-
nese por resfriamento ¢ inequivoca.

Por outro lado considera-se que a geragdo tectdnica ¢
indicada pelas seguintes feigdes:

1. Padrdes de fraturas conjugadas.

2. Zonas de fraturas subparalelas e com trends bem de-
finidos, por vezes anastomosadas, indicando que o cisalha-
mento foi o mecanismo de sua propagacao, e distribuidas
em faixas estreitas, em geral com largura de centimetros a
decimetros (ver exemplos no item “Fraturas subverticais™).
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3. Fraturas de maior continuidade que se propagam dos
niveis de basalto denso para os niveis B-VA, pois, de acor-
do com a zonalidade normal dos basaltos, as fraturas sub-
verticais de resfriamento tendem a ndo cortar o B-VA.

4. Fraturas que se propagam em camadas de arenito
intertrappe, por vezes bem desenvolvidas e com trend(s)
direcional(is) bem definido(s).

A presenga de planos de falha com estrias de atrito e
degraus (steps) perpendiculares indica a atuagao de esfor-
¢os tectonicos, tanto em estruturas originalmente de resfria-
mento como as geradas por esforcos tectdnicos.

Nos casos 1 e 2, a origem tectonica ¢ provavel, mas, de
acordo com Long e Wood (1986) fraturas de aspecto tec-
tonico podem ocorrer em basaltos (principalmente de me-
nor espessura), pois o deslocamento do derrame, duran-
te o processo de resfriamento, ao longo do paleo-relevo,
atua no sentido de criar esforcos anisotropicos. J& derra-
mes mais espessos tenderiam a formar lagos de lava onde
tais esfor¢os ndo atuam. No entanto, considera-se aqui
que conjugados ou zonas de fraturas claramente posterio-
res as fraturas de resfriamento devem ter origem tectoni-
ca. Exemplos disto s@o os conjugados (por vezes mais de
um evento) cujas terminagdes sao condicionadas por fra-
turas de resfriamento, ou ainda quando uma determinada
superficie de fratura é constituida pela unido de segmen-
tos de juntas colunares (ver exemplos no item “Fraturas
subverticais”).

Preenchimento das fraturas por fases hidrotermais se-
melhantes ao preenchimento de vesiculas e amidalas, tam-
bém é comum. A idade do mesmo ¢ dificil de identificar,
pois podem se relacionar a fase hidrotermal do final do res-
friamento ou a percolagdes posteriores quando os basaltos
estavam em maiores profundidades.

O levantamento das estruturas tectonicas na presente
pesquisa teve como objetivos a determinagao: 1. dos trends
de fraturas tectonicas mais importantes e que podem servir
como conexao hidraulica entre os varios derrames e destes
com o Sistema Aquifero Guarani; 2. dos varios eventos tec-
tonicos pos-basaltos e de sua superposi¢cao no tempo, sendo
que, a principio, o evento mais jovem determinaria a dire-
¢do atual do fluxo principal de 4gua subterranea. Para isto,
o levantamento consistiu em:

1. Medicao da atitude das fraturas e das estrias de atri-
to, determinacdo do sentido de movimento e tratamen-
to dos dados pelo método dos diedros retos (Angelier e
Mechler, 1977).

2. Observagao de relagdes angulares e medicao de pa-
res conjugados para determinagdo da posi¢do do esforco
maximo principal.

3. Anotacaoderelacdes de superposi¢ao entre estruturas.
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A determinacdo de eventos tectonicos ¢ feita a partir da
analise conjunta dos dados mencionados acima. A determi-
nag¢ao do sentido de movimento pode ser feita com base em
varios tipos de indicadores, descritos na literatura por Petit
(1987) e Angelier (1994). Na area de estudo foram identifi-
cados 3 tipos: 1. degraus formados por minerais; 2. degraus
formados na rocha e relaciondveis aos conjugados de Rie-
del; 3. alternancia de faces polidas e faces de cristalizacao
de minerais. Estes foram classificados em positivos, quan-
do o sentido de movimento ¢ concordante com o mergulho
do degrau que indica o movimento (tipo 1), e negativos,
quando ocorre o contrario (tipo 2); o tipo 3 ¢ uma compo-
sicdo de indicador negativo (faces polidas) e positivo (de-
graus de minerais).

As relagdes de superposicao entre os varios eventos ou
campos de esforcos identificados basearam-se na interacao
entre grupos de fraturas atribuidas a eventos distintos. Fra-
turas mais jovens terminam em fraturas mais longas pré-
-existentes e, portanto, sdo mais curtas. Ou seja, no mo-
mento em que as fraturas mais curtas foram formadas, as
mais longas ja existiam e, por isso, controlaram a propaga-
¢do das primeiras (Price e Cosgrove, 1990).

TRABALHOS ANTERIORES

Uma sintese da geologia da Formagao Serra Geral ¢ apre-
sentada em Fernandes et al. (2010), cujo foco ¢ a estratigrafia
dos basaltos de Bonfim Paulista e da regido de Ribeirao Pre-
to, bem como da sua caracterizagao fisica e quimica.

Existe pouca informacao disponivel a respeito da geo-
logia estrutural da Formacao Serra Geral bem como uma
analise da tectonica pos-basaltos. Os dados da literatura
provem quase exclusivamente dos trabalhos sobre caracte-
rizagdo de fundacdes de barragens. Dentre estes, Bjornberg
e Kutner (1983) elaboraram sintese das caracteristicas es-
truturais das barragens em basalto no Estado de Sao Paulo,
na qual descrevem fraturas subverticais tectonicas, no en-
tanto o fluxo importante de dgua subterranea esta associado
as, assim denominadas, juntas-falha sub-horizontais. Paraa
regido sul brasileira (bacias dos rios Iguagu e Uruguai), no
entanto, Marques Filho et al. (1981) e Bjornberg e Kutner
(1983) ressaltam o controle estrutural dos rios e a ocorrén-
cia de numerosos lineamentos, além de zonas de fraturas
subverticais com estrias indicando movimentagao transcor-
rente bem como falhas normais com rejeitos de alguns me-
tros a dezenas de metros. Estas estruturas subverticais tam-
bém constituem caminhos de fluxo de agua subterranea.
Marques, Magalhaes e Serra Junior (1987) descrevem, na
barragem de Porto Primavera, fraturas subverticais de dire-
¢20 N45-55W com estrias indicando movimentagao trans-
corrente em basaltos e fraturas N84E com movimentagao
sinistral nos arenitos da Formag¢ao Caiua.

Série Cientifica U SP

Na regido sul brasileira ocorrem numerosos lineamen-
tos tectonicos e macro-fraturas com diregoes N60-70W,
N60-70E, N10-40W e N10-40E, sendo muitas delas de fra-
turamento intenso subvertical, parte delas com estrias (que
indicam predominio de movimentos horizontais sobre os
verticais) e presenca de zona central brechada com preen-
chimento calcitico ou de argilas expansivas; os rios Igua-
cu e Uruguai sdo controlados estritamente por lineamentos
tectonicos (Marques Filho et al., 1981).

GEOLOGIA DA REQIAO DE BONFIM
PAULISTA - RIBEIRAO PRETO

De acordo com Fernandes et al. (2010), na area de Bon-
fim Paulista ocorrem quatro derrames de basaltos denomi-
nados, do mais antigo para o mais jovem, de B1, B2, B3 e
B4 (Figura 2). A ocorréncia de B4 ¢ muito restrita, pois foi
erodido em grande parte. B1 e B2 apresentam espessuras
de, em média, 45 e 55 m, respectivamente. Os quatro ba-
saltos sdo do tipo sheet-like-lobes e devem ter sido colo-
cados por inflagdo, processo descrito em Self, Keszthelyi
e Thordarson (1998). B1 apresenta espessa crosta vesicu-
lar superior e, assim como B2, pode apresentar mais de um
nivel vesicular no topo. Colunas de resfriamento foram ob-
servadas em B2 e B3, sendo mais conspicuas em B3, cons-
tituido por uma camada colunada inferior (B3-C) e outra
justaposta com entablamento (B3-E). B3 ¢ o mais espes-
so (75 a 100 m) e contém brechas hidraulicas distribuidas
em bolsdes, posicionados na camada B3-C, ou ao longo de
fraturas sub-horizontais, que hoje permitem circulagdo de
agua subterranea. Descricao detalhada da geologia da re-
gido, principalmente da area de Bonfim Paulista ¢ feita em
Fernandes et al. (2010).

ANALISE ESTRUTURAL

A andlise estrutural em basaltos deve considerar que,
nestas rochas, estdo presentes fraturas cuja génese relacio-
na-se ao resfriamento e, a principio, ndo tém relacdo com
esforgos tectonicos. As fraturas de resfriamento sao contro-
ladas pelo paleo-relevo e pelo mecanismo de colocagdo do
basalto, o qual controla as dimensdes e formatos dos cor-
pos. Fernandes et al. (2010) consideram que o mecanismo
de colocagao dos basaltos de Bonfim Paulista/Ribeirao Pre-
to foi de inflagdo, no qual o derrame ¢ alimentado por lava
colocada sob crosta ja solidificada de basalto, e que os der-
rames s3o do tipo sheet-like-lobes, ou seja, sdo corpos ta-
bulares de grandes dimensdes laterais. Esta crosta ¢ rica
em vesiculas e sob ela ocorre basalto denso onde abundam
as fraturas subverticais. A maioria destas tem sua propaga-
¢do controlada pelo resfriamento que ocorre das bordas (in-
ferior e superior) para o centro do derrame. As isotermas
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Figura 2. Mapa e secéo geoldgica de Bonfim Paulista, modificados de Fernandes et al. (2010), e estereogramas das fra-
turas medidas ao longo de scanlines com identificagdo do afloramento (ex., AF6) seguida do nome da scanline (ex., 1AH)
e do numero de fraturas medidas (N). O traco reto no estereograma representa a dire¢cdo da parede do afloramento onde
foram realizadas as medidas. Os afloramentos das scanlines localizam-se ho mapa. PB, PG, PL e PPE-1 sdo 0s pogos per-
furados e perfilados. SRTM: Shuttle Radar Topographic Mission; msnm: metros sobre o nivel do mar; PB, PG, PL, PPE-1: po-
¢os perfurados no projeto FRATASG (ver texto).
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do derrame em resfriamento sd3o, de um modo geral, para-
lelas a estes limites, os quais sdo proximos da horizontal.
As fraturas propagam-se perpendicularmente as isotermas
e, portanto, sdo de um modo geral verticais (Budkewitsch
e Robin, 1994). Fraturas horizontais também sdo comuns
e formam-se, muito provavelmente, devido a contragdo do
derrame, durante o resfriamento. O alivio de pressdo, que
atua proximo a superficie em fungdo da denudacao, deve
ser um fator relevante para o incremento da abertura das
fraturas horizontais.

A seguir sdo descritas as fraturas horizontais e depois
as subverticais. Com relacdo as ultimas, procurou-se dife-
renciar as que delimitam colunas, inequivocamente rela-
cionadas a resfriamento de lava, e as que ndo delimitam,
bem como outras fei¢des que indiquem origem relaciona-
da a resfriamento ou a tectonica. Posteriormente, sdo apre-
sentados os eventos tectonicos identificados na area de es-
tudo a partir de uma sintese das estruturas verificadas em
cada derrame. Uma vez que o objetivo do estudo ¢ indicar
os caminhos preferenciais de fluxo de dgua subterranea nos
basaltos de Ribeirdao Preto, sdo apresentadas as fei¢des in-
dicativas da existéncia de fluxo.

Fraturas horizontais

Por praticidade, utiliza-se a expressdo “fraturas hori-
zontais”, mas de fato sdo sub-horizontais ou, mais rara-
mente, de mergulhos baixos. Sua extensdo varia de deci-
metros a dezenas ou mesmo centenas de metros; no basalto
denso, apresentam espagamento decimétrico a métrico e
podem ser preenchidas por silica microcristalina e calci-
ta. Os maiores comprimentos foram observados em B3-E
e as mais conspicuas, e com fluxo de 4gua importante, es-
tdo no AF11 tanto no contato entre B3-C e B3-E, em meio
ao basalto denso, na profundidade de 40 m, como no con-
tato entre B2 e B3, na profundidade de 55 m (Figura 3).
Ambas atingem extensdo lateral minima da ordem de cen-
tenas de metros e a ocorréncia de cisalhamento ¢ indicada
pelo padrao lenticular e anastomosado das fraturas e pelas
suas superficies lisas, contendo estrias de atrito. No con-
tato B2/B3, estas fraturas ocorrem imediatamente abai-
xo de camada continua, de 20 cm de espessura, de brecha
contida na base de B3 e constituida de fragmentos de B3-
-VA e matriz de calcita e quartzo com algumas cavidades
(Figura 3C e 3D). No contato B3-C/B3-E também ocor-
re uma camada de brecha, menos espessa (centimétrica) e
mais irregular, sendo constituida por fragmentos de basalto
denso, afanitico, parcialmente alterado, marrom averme-
lhado, em matriz verde (clorofeita, hidrobiotita) ou bran-
ca (quartzo microcristalino, calcita e zedlitas), por vezes
amarronzada (argilomineral ferruginoso) (Fernandes et al.,
2010). Imediatamente acima do contato B2/B3, e dentro
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de B3-C, também ocorrem bolsdes de brecha, que contém
fragmentos de B3-VA com vesiculas achatadas e rotacio-
nadas. Neste caso, os fragmentos de B3-VA estdo conti-
dos em basalto menos vesicular, ou seja, a crosta de basal-
to vesicular formada inicialmente foi englobada por lava
do mesmo derrame (autobrecha), possibilitando a rotagao
dos fragmentos ainda em estado plastico. Este bolsdo dis-
pde-se abaixo de 45 m de rocha fresca, no entanto apre-
senta-se muito alterado. A alteragdo que gerou o material
terroso e amarronzado foi causada pelo fluxo de agua sub-
terranea ao longo da fratura horizontal no contato B2/B3,
com a qual o bolsdo esta conectado. A maior porosidade
dada pelas vesiculas, provavelmente conectadas por pe-
quenas fraturas, deve ter sido um facilitador para o fluxo e
alteragdo. Cristalizagdo de calcita e alteragdo terrosa tam-
bém esta presente na camada descontinua de arenitos en-
tre B2 e B3 (Fernandes et al., 2010). A hipdtese aventa-
da para a origem destas estruturas no contato B3-E/B3-C
¢ a seguinte:

1. B3 foi colocado sobre uma superficie com paleo-re-
levo ondulado, o que ocasionou isotermas de resfriamento
onduladas e, consequentemente, o “contato” também ondu-
lado entre B3-E e B3-C, ja que as fraturas que delimitam as
colunas se formam paralelamente ao gradiente termal, que
¢ perpendicular as isotermas (Budkewitsch e Robin, 1994).

2. B3-C esfriou muito mais lentamente que B3-E, per-
mitindo a segregacdo de volateis durante a cristalizacdo
do basalto, no entanto, estes volateis ndo puderam ascen-
der devido a rapida solidificacdo de B3-E. Assim, os vola-
teis migraram lateralmente de areas de maior pressdo para
areas de menor pressao, dentro do nivel B3-C, acumulan-
do-se em bolsdes onde foi solidificado o basalto vesicular.
E provével que as areas de menor pressdo correspondam a
locais com menor espessura de B3-E sobre B3-C, e onde
a espessura do derrame ¢ menor. A topografia do contato
B3-C/B3-E, no AF11, eleva-se no local de ocorréncia de
bolsdo de brecha, sugerindo uma espessura menor de B3-E
neste local. E importante notar que no AF9, onde o conta-
to B3-C/B3-E foi observado por toda a pedreira, ndo foram
observadas nem fraturas horizontais de grande extensao e
nem bolsdes de brecha. Este local ¢ topograficamente mais
baixo que o do AF11 e a espessura de B3-E ¢ possivelmen-
te maior, havendo, portanto, um peso maior de rochas aci-
ma do contato B3-C/B3-E. Os volateis tenderiam a migrar
desses locais para aqueles em que o peso de rochas sobre-
postas ¢ menor. Assim, o AF9 representaria um local onde
a pressao de fluidos foi menor, ndo havendo a possibilida-
de de ocorrer fraturamento hidraulico.

3. Actimulo adicional de fluidos, com a progressiva
solidificacao da lava, levou ao fraturamento hidraulico
ao longo dos contatos B2/B3 e B3-C/B3-E, para onde,
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Figura 3. AF11. Fraturas horizontais com importancia para o fluxo de agua: (A) e (B) no contato B3-C e B3-E, em meio
ao basalto denso, até a profundidade aproximada de 40 m; e (C) no contato B2-B3, na profundidade aproximada de 55
m. (D) é detalhe de (C), mostrando a brecha que ocorre na base de B3. Notar em (A1) bolsdo de basalto vesicular alte-
rado abaixo de pacote espesso de basalto ndo alterado. Este bolsao conecta-se com a fratura horizontal mostrada na foto
C, indicando fluxo de agua importante ao longo da fratura. A extremidade esquerda da foto (A) corresponde ao local das
fotos (A) e (C) da Figura 6, onde ocorre alteracdo importante ao longo de fraturas verticais e horizontais. Notar que este
tipo de alteracdo ndo ocorre no restante do paredao da foto (A). Em (B) observa-se que a fratura horizontal (acompanha-
da por vegetacao - flecha da esquerda), no contato B3-C e B3-E, passa a ser fratura de baixo angulo e entra em B3-C, ao
mesmo tempo em que deixa de ser acompanhada por vegetacao (flecha da direita).

subsequentemente migraram mais fluidos que, apds se so-
lidificarem, passaram a formar a matriz da brecha. O fato
do fraturamento hidraulico gerar fraturas horizontais, que
em parte aproveitaram superficies pré-existentes (conta-
tos B3-C e B3-E e B2/B3), indica que o esfor¢o mini-
mo principal (o3) era vertical e que, portanto, havia um
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esfor¢o méximo compressivo (ol), horizontal. O mergu-
lho de algumas destas fraturas, ainda que bastante baixo,
e a presenca de liquidos percolantes, propiciou o cisa-
lhamento ao longo das estruturas, mostrando se tratarem
de fraturas hibridas, pois extensdo e cisalhamento atua-
ram em conjunto. Na Figura 3B observa-se que a fratura
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horizontal ¢ acompanhada por vegetacdo (flecha da es-
querda), indicando maior fluxo e abertura (predomina ex-
tensdo), no contato B3-C e B3-E. Esta fratura passa a ser
de baixo angulo e entra em B3-C, ao mesmo tempo em
que deixa de ser acompanhada por vegetacao (flecha da
direita), ou seja o fluxo ¢ menor, a fratura ¢ mais fechada
e observam-se fei¢oes de cisalhamento, como anostomo-
samento das fraturas.

No AF11, estas estruturas, no contato B3-C e B3-E,
mergulham de NE para SW (Figura 3A), o qual coincide
com o mergulho acentuado dos contatos entre os derrames
na se¢do AA’ (Figura 2).

No AFS8 a superficie de contato entre B3-E e B3-C
também ¢ ondulada e marcada por um nivel de espessura
de 0,5 m, que contém veios brancos (silica microcristali-
na ou zeolitas), descontinuos e sub-horizontais, e muitas
fraturas de baixo angulo, em contraposic¢ao as juntas colu-
nares subverticais de B3-E, imediatamente acima, e fratu-
ras subverticais de B3-C, imediatamente abaixo. Os veios
horizontais e as fraturas de baixo angulo indicam fratura-
mento hidraulico (atuacdo de elevada pressao de fluidos
causada pelo acimulo e confinamento de volateis neste lo-
cal) com esfor¢o tectonico minimo vertical e maximo ho-
rizontal. Bjornberg e Kutner (1983) consideram que o des-
confinamento lateral junto aos vales seria uma das causas
do cisalhamento que ocorre ao longo das grandes fraturas
sub-horizontais em basaltos (denominadas pelos autores
de juntas-falha). No entanto, na presente area de interes-
se, tais fraturas sdo concomitantes a percolagdo de liqui-
dos hidrotermais, indicada pela matriz das brechas associa-
das as fraturas. As temperaturas associadas a este processo
sdo incompativeis com as profundidades rasas requeridas
pelo mecanismo de desconfinamento lateral junto a vales
de um relevo semelhante ao atual.

Assim, as fraturas horizontais de grande extensdo, sdo
talvez as fei¢des mais importantes para o fluxo de agua sub-
terranea para a area de estudo, como indicado pelas saidas
de 4gua verificadas em afloramentos (Figura 3), ja anterior-
mente apontadas por Fernandes et al. (2006).

Fraturas subverticais

Dados estruturais de fraturas foram levantados em aflo-
ramentos e ao longo de perfilagens actsticas (BHTV) em
cinco pogos, permitindo visualizacdo e elaboracao de es-
tereogramas das fraturas que cortam os basaltos em pro-
fundidade. Os pocos construidos sao cortados por fraturas
cujos mergulhos sdo bastante variaveis, conforme mostra-
do na Figura 4, predominando, no entanto, as de alto angu-
lo de mergulho. Nenhuma fratura subvertical foi registra-
da pelo BHTV nos intervalos constituidos por B-VA. Nos
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afloramentos também foi verificado que, em geral, os niveis
de B-V A apresentam poucas e descontinuas fraturas (Figu-
ras 5D a 5F), tanto subverticais como horizontais, apesar
de algumas das horizontais observadas serem muito exten-
sas, como descrito acima. Uma vez que as fraturas subverti-
cais de resfriamento ndo se propagam nos B-VAs, supde-se
que as estruturas planares e constituidas por varias fratu-
ras subparalelas presentes naqueles niveis sejam de origem
tectonica. Assim, conclui-se que nenhum dos pocos inter-
cepta estrutura subvertical tectonica de maior importancia.

A densidade real para as fraturas do mesmo grupo (mes-
mo trend direcional), calculada pelo método dos cossenos,
empregado em Fernandes e Rouleau (2008), de uma dada
scanline, mostra que as densidades das fraturas subverticais
variam de 0,04 a 4 fraturas/m; todas as distor¢des, causadas
pelo fato das scanlines serem subparalelas ou proximas as
diregOes das fraturas, foram eliminadas da analise. A den-
sidade média ¢ 0,7 fratura/m e a mediana ¢ 0,5 fratura/m.
Os valores de 25% e de 75%, das distribui¢des acumula-
das, correspondem a 0,4 e 0,9 fratura/m, respectivamente.

A seguir sao descritas as fraturas subverticais observa-
das em cada um dos derrames mapeados, no afloramento
da Formacao Botucatu mais proximo da regido de estudo,
localizado em Altindpolis (SP), e em dois corpos de areni-
tos intertrappe. Apds isto serdo descritos os eventos tectd-
nicos que afetam os basaltos de Ribeirdo Preto.

Basalto 1

O Basalto 1 (B1) foi observado no AF7, AF24 e nos 5
pogcos perfurados (Figuras 3 e 5). Bl ndo apresenta colu-
nas de resfriamento, sendo que as fraturas presentes ten-
dem a ser continuas, na escala dos afloramentos, e planas
ou onduladas. Parte destas fraturas de superficie planar
corta também o nivel B1-VA e algumas, cuja dire¢do va-
riade NNW a ENE, com predominio das que estdo no qua-
drante NE, encontram-se preenchidas por mineral acicular
fibrorradiado de cor cinza-creme (provavelmente zedlita),
ou ainda minerais brancos (silica microcristalina) e quart-
zo em cristais pontiagudos, semelhante ao dos geodos. O
quartzo indica fase hidrotermal inicial; a zedlita é poste-
rior e forma-se a partir de fluidos de temperaturas interme-
diarias (< 200°C) (Frank et al., 2008). Tal hidrotermalis-
mo pode ter ocorrido durante o resfriamento dos basaltos,
tanto do derrame que seccionam como de um posterior.
Michelin et al. (2008) propdem que parte do preenchi-
mento de fraturas e vesiculas aconteceu em época poste-
rior, por percolagdo de liquidos presentes em areias satu-
radas, sotopostas aos derrames, que teriam sido injetadas
nos basaltos devido a ocorréncia de tremores.

Parte das fraturas subverticais que seccionam os ni-
veis vesiculares e a por¢ao densa de B1 apresentam estrias
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Figura 4. Perfis litoloégicos dos pogos perfurados no projeto FRATASG. Perfilagens acusticas (BHTV — Borehole Televiewer)
permitiram a identificacdo e medicéo de fraturas (representadas nos estereogramas). As entradas de agua em 54 e 56 m,
no PL , foram deduzidas a partir das perfilagens de temperatura e de condutividade elétrica descritas em Wahnfried (2010)
e as demais foram detectadas durante a perfuracdo dos po¢os. BVA: basalto vesicular e/ou amidaloidal.

acompanhadas por pequenos degraus na rocha (steps, ver
item “Levantamento e analise de estruturas tectdnicas”™),
mostrando atividade tectonica que gerou ou reativou tais
fraturas. Estas estruturas sdo apresentadas no item “Even-
tos tectonicos”.

A densidade de fraturas, de acordo com as duas scanlines
realizadas no AF7, situa-se predominantemente entre 0,1
e 0,6 fratura/m (Fernandes e Rouleau, 2008), sendo que o
valor mais elevado (acima da mediana, quando todas as
scanlines sdo consideradas) corresponde a grupo de fratu-
ras com dire¢do em torno de NSOW, coerente com as dire-
¢oes dos lineamentos mais conspicuos proximos ao AF7.
A Figura 4 mostra estereogramas das fraturas que cortam
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B1 nos pocos PG, PL, PPE1 e PPE2. Nao foram observa-
das fraturas em B1, no poco PB.

No AF24, proximo ao municipio de Serrana (SP), além
de nao terem sido observadas colunas em B1, parte das fra-
turas presentes sao bastante continuas na vertical (pelo me-
nos 20 m) e constituem zonas de fraturas subparalelas ge-
radas por cisalhamento (de provavel origem tectonica), de
espessura centimétrica, com predominio das direcdes N60-
-80E e N60-75W, que cortam também a por¢ao vesicular de
B1 (Figura 5D). A porg¢ao vesicular também ¢ cortada por
fraturas planas e continuas de direcdes N30-80E (predo-
minante) e N65W (subordinada). Fraturas de direcao N10-
-35E e EW, também estdo presentes.



Geologia

Série Cientifica U SP

Anélise das Fraturas nos Basaltos de Ribeirdo Preto, SP:...

Figura 5. A., B., C. e D. Fraturas horizontais proximas a superficie do terreno, de comprimento métrico ou de algumas
dezenas de metros e acompanhadas por alteracdo intempérica pronunciada. E. e F. basalto vesicular de topo com pou-
cas fraturas.

(A) AF11. Nota-se a interrupgao das fraturas verticais quando estas atingem determinadas fraturas horizontais e a passa-

gem gradativa de fraturas verticais a horizontais.

(B) AF9. Fraturas verticais (paredes ocre) que deixam de ocorrer abaixo de certas fraturas horizontais.

(C) AF11. Fraturas verticais mudam de posicéo ao passar pelas horizontais.

(D) AF24. Fraturas verticais de direcdo N60E seccionando B1 denso e vesicular presente no topo da parede.

(E) AF24. Basalto vesicular, na base, e peperito, no topo (contato entre ambos é marcado por linha pontilhada) sem fra-
turas significativas. A flecha indica a presenca de dique de arenito. Peperito: material que se formou pela interagdo entre
magma juvenil e sedimento, com ou sem a presenca de agua (Jerram e Stollhofen, 2002).

(F) AF24. Fraturas verticais e planares (faces esbranquicadas) seccionando basalto vesicular.

Basalto 2

Estruturas do Basalto 2 (B2) foram observadas no
AF6, 15, 22, 42 e 43. B2, em algumas porcdes, apresen-
ta colunas de se¢do decimétrica e, em outras, apresenta
fraturas ndo formadoras de colunas, por vezes com pa-
drao tectonico.

No AF22 observam-se: por¢des com fraturas que nao
delimitam colunas e que sdo relativamente descontinuas

e sem padrao definido; e por¢des com fraturas formando
quatro geracdes de pares conjugados relativas aos quatro
eventos tectonicos identificados na area de estudo (des-
critos abaixo). As fraturas subverticais ocorrem na meta-
de inferior do AF22; na metade superior dominam fraturas
horizontais de extensdo métrica e espagamento métrico a
decimétrico; as subverticais apresentam terminacgdes supe-
riores nas horizontais ou em curvas na rocha, evidenciando
que as primeiras s30 mais jovens que as segundas.
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A densidade de fraturas, para o AF6, esta predominan-
temente entre 0,1 e 0,4 fratura/m, com um valor andmalo
de 1,3 fratura/m para a dire¢do média N25E e valor eleva-
do para a direcdo NS, encontrando correspondéncia com o
importante trend NS de lineamentos (Figura 2). A densida-
de das fraturas, para o AF22, estd predominantemente entre
0,2 e 1,7 fratura/m, sendo que os grupos de fraturas em tor-
no de N75W, N10E e N40E apresentam densidades acima
da mediana, e os grupos em torno de N70E, N45W apresen-
tam densidades acima do valor de 75% para a distribuicdo
acumulada; os lineamentos mais importantes, nas vizinhan-
cas do AF22, apresentam direcdo N30-40W (Figura 2).

Preenchimento (ou revestimento) de fraturas foi obser-
vado em varios afloramentos (AF6, AF15, AF22), sendo
mais conspicuo no AF15. E comum a presenca de duas
peliculas de mistura de celadonita e silica microcristalina
(em contato com a rocha) separadas entre si por uma peli-
cula branca de silica microcristalina e zedlita; também ha
fraturas-veio preenchidas por cristais grandes de calcita,
provavelmente relacionados a circulagdo de d4gua metedri-
ca, como indicado por Frank et al. (2008) para derrame no
Rio Grande do Sul.

Basalto 3

Com relagdo as fraturas que delimitam colunas, B3 ¢
caracterizado, de acordo com Fernandes et al. (2010) por
duas porgoes distintas:

1. Uma inferior, com espessuras estimadas de 15a20m,
onde as colunas apresentam sec¢ao basal decimétrica (os la-
dos das colunas medem desde 10 cm a até 75 cm e o didme-
tro varia de 50 a 160 cm). E compativel com o que ¢ descrito
na literatura como colunada, sendo denominada de B3-C.

2. Uma superior e bem mais espessa (pelo menos 60
m), onde as colunas sdo mais finas. E compativel com o
que ¢ descrito na literatura como entablamento, sendo de-
nominada de B3-E. B3-E apresenta colunas de primeira e
segunda ordem, com lados de cercade 15a30cmedeSa
10 cm, respectivamente.

Fernandes et al. (2010) sugerem que B3 tenha se solidi-
ficado em um periodo de tempo da ordem de 2 anos. O cél-
culo leva em conta o didmetro das colunas, como proposto
por Budkewitsch e Robin (1994), cujo modelo de resfria-
mento inclui a existéncia de correntes de convecgao de flui-
dos nos espagos formados pelas fraturas.

Em B3-C e B3-E, o preenchimento mais comum, das
fraturas que delimitam colunas, ¢ o de duas peliculas de
mistura de celadonita e silica microcristalina (em conta-
to com a rocha) separadas entre si por uma pelicula bran-
ca de silica microcristalina e zeo6lita. Vénulas brancas de
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espessura submilimétrica selam os espacos entre as colu-
nas de segunda ordem de B3-E, junto as quais o basalto
apresenta halos mais escuros de 0,5 cm de largura. Algu-
mas scanlines foram realizadas na por¢éo colunada (B3-C)
nos AF9 e AF11, ao longo das quais foram medidas fraturas
onduladas ou curvilineas e de menor continuidade, que nao
formam concentracdes ou assimetrias. No AF9 observou-
-se que estas fraturas delimitam colunas; no AF11 a dimen-
sao lateral das fraturas € maior € ndo se observam colunas,
no entanto, a auséncia de trends direcionais predominan-
tes, corrobora sua origem por resfriamento.

Fraturas que ndo delimitam colunas em B3-C foram
observadas com clareza no AF8 tanto na forma de padroes
conjugados como de predominio nitido de determinadas
direcdes com densidades muito elevadas, em que o espa-
camento chega a ser centimétrico. Este ¢ o caso de gru-
po de fraturas no intervalo N45-70W, com densidade de
4 fraturas/m, na scanline AF8-2AH (Figura 2) e, secun-
dariamente, N30-45W e N70-80W, com densidades 1,7 e
1,14 fratura/m (todas acima do valor de 75% da distribui-
¢do acumulada), respectivamente. No B3-C do AF8, uma
grande quantidade de fraturas de direcdo NE apresenta re-
vestimento por silica microcristalina impregnada por hidro-
xidos de ferro, onde se observa calcedonia fibrosa crescen-
do perpendicularmente as laminas da silica; na amostra de
mao o revestimento ¢ preto e de aspecto vitreo e em lami-
na ¢ marrom (Figura 6). Por outro lado, somente algumas
poucas fraturas NW mostram este tipo de revestimento,
indicando que a direcdo NE sofreu mais extensdo duran-
te a época de colocacgdo do preenchimento. A silica micro-
cristalina que reveste as fraturas NE algumas vezes apre-
senta fei¢cdes semelhantes as da zona periférica de fraturas
extensionais (fringe ou shoulder zone, - Price e Cosgrove,
1990) indicando que tais fraturas foram novamente retoma-
das pelo modo I (Figura 6).

A existéncia de zonas de fraturas, muitas vezes consti-
tuidas da unido de segmentos das fraturas que delimitam as
colunas finas de B3-E (Figura 7), ¢ uma evidéncia da reto-
mada destas por esforgos tectonicos. Tais zonas de fraturas,
como observadono AF8, AF11, AF14 e AF41 sdo de espes-
sura centimétrica a alguns decimetros, e constituem-se por
varias fraturas subparalelas e anastomosadas (indicagado de
cisalhamento), com espagamento milimétrico a centimétri-
co entre si. Estas zonas de fraturas apresentam-se fortemen-
te alteradas a argilominerais ocre, sdo de grande continui-
dade, apresentam trends preferenciais, e suas superficies
sd0 muito rugosas pelo fato de se constituirem da unido de
segmentos das fraturas que delimitam as colunas finas de
B3-E. A Figura 7 apresenta exemplo destas fraturas medi-
dasno AF8, AF14 e AF41. O trend direcional comum a to-
dos estes ¢ NNW (NS a N45W); no AF14, em ordem de-
crescente de importancia, ocorrem os intervalos N50-60E,
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Figura 6. B3-C do AF8. Fraturas com preenchimento por silica microcristalina preta que exibe fei¢des de fraturas exten-
sionais. A. Fratura de direcdo N50E. B. Detalhe de (A). C. Fratura de direcdo N24E. D. Uma quantidade muito maior de
fraturas de direcdo NE, quando comparadas as de diregdo NW, como observado no estereograma, apresentam esse tipo
de revestimento. E, F e G. Secéo delgada mostrando o preenchimento da fratura. A cor marrom é devida a impregnagao
por hidréxidos de Ferro que foi mais intensa no contato rocha/revestimento. Com os nicois cruzados (G) observam-se [ami-
nas marrons grosseiramente paralelas as fraturas e calceddnia (cinza escuro) que cresceu perpendicularmente as mesmas.

e N20-45W; no AF8 a dire¢do EW também ¢ importan-
te. No AF41 (Figura 7C), a dire¢do N45W ¢ subparalela a
encosta retilinea e a lineamentos de dire¢do N40W, mui-
to provavelmente controlada por estruturas tectonicas. As
fraturas medidas neste afloramento, se projetadas no senti-
do N40W, vao passar muito proximo ao AF§, onde a dire-
¢do NW ¢ muito importante (Figura 2).

Basalto 4

AF4 ¢ o unico afloramento de B4 em que foram medi-
das fraturas (apenas 7); estas se distribuem em dois inter-
valos: 5 em N35-74W e duas em N30-50E. Devido a es-
cassez de dados ndo € possivel concluir sobre sua origem e
dire¢des predominantes.

Arenitos

Arenitos intertrappe ou da Formagao Botucatu por ve-
zes sdo seccionados por estruturas tectonicas. Isto foi obser-
vado no AF23, AF28 e AF33. Afloramentos da Formagao
Botucatu ndo existem em Ribeirdo Preto ou seus arredo-
res. Os mais proéximos situam-se nos arredores da cidade
de Altinopolis, onde foi descrito o AF23 (Gruta Itambé),
e ocorrem sob a forma de escarpas e cavernas na regiao.
As fraturas presentes no AF23 tém dire¢des predominan-
tes proximas a EW e NS. No fundo da caverna foi obser-
vada uma fratura continua de dire¢do N8OE, e proxima a
direcdo do seu alongamento, aproximadamente segundo
N70W. Considera-se que € possivel que a caverna tenha se
desenvolvido nesta direcdo devido a presenca de fraturas
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extensionais ao redor de EW, que condicionariam o fluxo
principal de agua no presente.

No AF28, préoximo ao municipio de Araraquara (SP),
e AF33, proximo a Bonfim Paulista, foram observadas es-
truturas tectonicas em arenitos intertrappe, que, no caso do
AF33, estdo no contato entre B2 € B3. Neste ocorrem fratu-
ras subverticais no intervalo N10-55E, com predominio da
direcao N30E (Figura 8 A e B); o padrao indica a presenga de
fraturas conjugadas (com R, ao redor de NSOE, € R, N10E)
e, na sua bissetriz, fraturas extensionais T (dire¢do ao redor
de N30E), coerentes com o evento eNNE, descrito abaixo.

No AF28, fraturas N20E, N8OE e no intervalo N65-
-80W cortam apenas a por¢do mais endurecida do arenito
e do basalto sobreposto (Figura 8C). Esta por¢ao mais en-
durecida ¢ avermelhada e corresponde ao nivel onde houve
deposito de hidroxidos de ferro que coincide com o contato

Figura 7. Fraturas tectonicas de alto angulo, exibindo altera-
¢do ocre pronunciada e seccionando B3-C. (A) Zonas de fra-
turas no AF14, de grande continuidade, e (B) seu respectivo
estereograma; as mais continuas e frequentes séo de diregao
ao redor de N50E e as menos continuas, N40W; (C) zonas
de fraturas no AF8 e (D) estereograma representando todas
as zonas de fraturas alteradas medidas em B3-E no AF8; (E)
zona de fratura de dire¢do N50W no AF41.
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entre as rochas e o local de fluxo preferencial de agua sub-
terranea no passado.

Eventos tectbnicos pés-basaltos

Com base nas fraturas conjugadas e nos planos de falha
estriados, foi realizada a investigacdo do posicionamento
das dire¢des de esforcos associadas a geracao e reativagao
de pequenas falhas transcorrentes, pos-basaltos, tendo sido
identificados quatro dire¢des principais para o esforco ma-
ximo principal (c1): N75E, N55W, NS e N30E (Figura 9).
A direcao N30W para o1 foi identificada apenas no AF22
e, devido a esta ocorréncia restrita, considera-se mais ade-
quado atribui-la a uma variagdo local do evento com 1 de
direcdo N55W. Aquelas dire¢des principais de 61 podem
ser correlacionadas aos eventos tectonicos transcorrentes,
identificados no municipio de Campinas (SP) (Fernandes
e Amaral, 2002; Fernandes ¢ Melo, 2004), indo do even-
to mais antigo para o mais jovem, da seguinte forma: (1)
a direcdo N75E pode ser correlacionada aos eventos mais
antigos denominados por aqueles autores de eNE (anterior
ao Neogeno) ou eEW (Nedgeno); (2) a direcdo N55W, ao
evento eNW; (3) a direcdo NS, ao evento eNS; (4) e a dire-
¢do N30E ao evento eNNE. Segundo os autores, os even-
tos eNW, eNS e eNNE, sdo quaternarios. Correlagdo par-
cial pode ser feita com outros autores para outras regioes
do Estado (Riccomini, 1997; Salvador e Riccomini, 1995;
Hiruma, Riccomini, Modenesi-Gauttieri, 2001) onde tam-
bém foram identificados os eventos eNE e eNW (Fernandes
e Melo, 2004). Riccomini (1997) descreve eventos, na re-
gido da Bacia Bauru, afetando a Formacao Itaqueri na por-
¢do centro-leste do Estado de Sao Paulo, com 1 orientado
segundo as direcdes EW, mais antigo, que teria atuado do
Cretaceo Superior até parte do Neodgeno, e NS, atuante du-
rante o Quaternario. Na area de estudo, as interagdes entre
fraturas (ver final do item “Levantamento e analise de es-
truturas tectonicas’) sugerem que o esfor¢o o1 N75E € mais
antigo que os esfor¢os ao redor de N55W, e este mais antigo
que o NS e N30E. Este ordenamento cronologico ¢ concor-
dante com Fernandes e Amaral (2002) e Fernandes e Melo
(2004) e, de modo parcial, também com Riccomini (1997).

A cronologia de eventos indica que houve uma rotagao
de o1 (talvez relativamente continua e progressiva), no sen-
tido horario, ja sugerida por Fernandes ¢ Amaral (2002) e
Fernandes ¢ Melo (2004). A orientagdo de SHmax atual,
identificado para o sul do Craton do Sdo Francisco ¢ ENE
(Assumpgao, 1998). Este SHmax provavelmente ainda ndo
gerou registro geologico, mas implicaria na continuagao da
rotacdo horaria com relacdo ao evento eNNE.

Os eventos identificados, denominados, a exemplo de
Fernandes e Melo (2004), de eENE, eNW eNS e eNNE (Fi-
gura 9), sdo todos transcorrentes (falhas subverticais com
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Figura 8. A. No AF33, arenitos intertrappe que ocorrem no contato B2/B3 sao cortados por fraturas subverticais com R1 ao
redor de N50E, R2, N10E e T, N30E. B. Detalhe de (A). C. No AF28, estruturas tectdnicas em arenitos intertrappe: fraturas
N20E, N78E e no intervalo N66-83W cortam a por¢éo mais endurecida do arenito e do basalto sobreposto.

Quadrante NW | Quadrante NE
AF B — - 020 4 80
22 N i —1 W m O
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] : ! [ -
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: ; ﬂ |
11 | 0 [ ]
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Evento tecténico aNW aNS aNNE aENE

Figura 9. Sombreados correspondem aos intervalos de dire¢des onde se encontra a orientacéo do esforco ma-
ximo principal c1 para cada um dos varios eventos tectdnicos de acordo com o observado nos afloramentos.
Quadrados cheios: orienta¢cdo de ¢1 determinado com base em pares de fraturas conjugadas. Quadrados va-
sados: maior probabilidade de corresponder a orientacdo de o1 determinado com base no método dos die-
dros retos (ver item “Métodos”); as barras correspondem as orientacdes cada vez menos provaveis de c1 a me-

dida que se distanciam dos quadrados.

estrias sub-horizontais ou de caimento baixo). Para as ba-
cias dos rios Iguacu e Uruguai, Marques Filho et al. (1981)
descrevem, em basaltos, o predominio de falhas transcorren-
tes, que sdo mais frequentes que as normais, estas com rejei-
tos de dezenas de metros; os rejeitos das falhas transcorren-
tes sdo da ordem de 2 a 3 m. Isto mostra a atuagdo de uma
tectonica pos-basaltos mais intensa do que na presente area

de estudo. Tectdnica transcorrente de idade cenozoica ¢ am-
plamente descrita na literatura para a regido sudeste do pais.

Na area de estudo, o evento mais conspicuo ¢ o eENE
(Figura 10), identificado em 8 afloramentos, tendo sido ob-
servadas 66 fraturas (conjugadas ou com estrias e degraus)
a ele relacionadas. Com relagdao ao evento eNW (Figura
11), foram medidas 66 fraturas em 6 afloramentos, ¢ aos
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Figura 10. Al. e A2. AF8 visto em planta. Fraturas con-
jugadas R1 e R2, do evento eENE, correspondem as dire-
¢des N85-70W e N35E, respectivamente. Isto indica a atu-
acao de evento tectdnico com o1 de diregdo ao redor de
N65E. O AF8, destaca-se pela grande densidade de fra-
turas NW (ver SL-2AH na Figura 3) relacionaveis ao evento
eENE (intervalo N45-70W)e provavelmente eNS (intervalo
N30-45W). A fratura N28W (tracejada) é anterior aos con-
jugados. B1. e B2. Detalhe de A.

eventos eNS e eNNE (Figura 12), 29 e 31 fraturas, res-
pectivamente, todas observadas em quatro afloramentos. A
orientacdo de ol para os varios eventos em afloramentos
distintos pode ser visualizada na Figura 9. As Figuras 11 a
13 apresentam fotos e esquemas de estruturas relacionadas
aos eventos. Os angulos 26 menores que 60°, para os con-
jugados do evento eENE, sugerem se tratar de fraturas hi-
bridas, resultantes da atuacdo conjunta dos mecanismos de
extensdo e de cisalhamento (Dunne e Hancock, 1994) e a
presenca de fraturas extensionais (AF11 e AF48), rugosas
e paralelas a bissetriz de 20, indicam que o evento eENE
foi trans-extensional.

A presenca de fraturas veio, constituindo conjugados,
além de fraturas bastante rugosas proximas da bissetriz de
20, interpretadas como fraturas extensionais, mostra que o
evento eNW também ¢ do tipo trans-extensional (Figura 11).

A existéncia de cinco geragdes de conjugados no AF22,
indica que pelo menos as quatro mais novas sejam de ori-
gem tectonica, supondo que a geragao mais antiga pode ter
se formado devido a atuacdo de esfor¢os anisotropicos ge-
rados pelo deslocamento do derrame, ao longo do paleo-
-relevo, durante o processo de resfriamento, descrito por
Long e Wood (1986).

Origem dos esfor¢cos que geram fraturas
pés-resfriamento nos basaltos

Os basaltos s@o sotopostos por arenitos da Formagao
Botucatu que, como atestado pelos pogos perfurados, sdo
pobremente consolidados. Em vista disso, pode-se colo-
car a seguinte questdo: tais arenitos teriam a capacidade

Figura 11. AF28 visto em planta. Fraturas subverticais conjugadas do evento eNW onde R1 esta ao redor de EW e R2, ao
redor de N35W. Notar que a fratura N56E (tracejada) é anterior aos conjugados.
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Figura 12. AF22. Evento eNS e eNNE cujas fraturas conjugadas e estereogramas séo representados pelas cores verde e
vermelho, respectivamente. As linhas tracejadas nédo sdo atribuiveis a nenhum dos dois eventos. Aqui é utilizada a nota-
¢ao da bussola Clar (dip direction), pois a notacdo em quadrante, como no restante das figuras e do texto, sobrecarrega-

ria a figura.

de transmitir esforgos tectonicos para a camada superpos-
ta de basaltos?

Uma explicacdo possivel para a origem de esforgos que
fraturam rochas de bacias sedimentares com pouca deforma-
¢do ¢ descrita por Price e Cosgrove (1990). Sinteticamente,
tais esfor¢os associam-se a geracdo de um sinforme muito
aberto devido a subsidéncia causada pelo peso das proprias
rochas vulcanicas, ou seja, as condigdes de deformacgao se-
riam atectonicas. Assim, o esforco maximo principal 1 ¢
vertical, e, devido a curvatura da Terra, os esforgos princi-
pais 02 e 3 sdo compressivos e paralelos aos eixos menor

e maior da bacia. Com isto seriam gerados dois grupos de
fraturas ortogonais que podem corresponder a falhas nor-
mais ou a fraturas extensionais subverticais, ambas hidrau-
licas (geradas devido a atuagdo de pressao de fluidos) e de-
pendentes das propriedades elasticas de cada tipo de rocha.

Esta hipotese ndo parece provavel para a area de estudo
porque o padrio de fraturas ndo ¢ do tipo ortogonal. Além
disso, falhas normais, as quais se associa ol vertical, sdo
raras na area. Predominam, como exposto acima, fraturas
de vérias geracdes ou idades, conjugadas e subverticais, ti-
picas de eventos transcorrentes, aos quais se associa ol
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Figura 13. Modelo Conceitual. A zona de cisalhamento, ou zona de fraturas, de direcdo N40-60W foi medida no campo e
coincide com lineamento de mesma dire¢do; as demais foram deduzidas apenas com base em lineamentos. BVA: basalto
vesicular e/ou amidaloidal; msnm: metros sobre o nivel do mar; PB, PG, PL, PPE-1: pogos perfurados no projeto FRATASG

(ver texto).

horizontal. Assim, esforgos tectdnicos propagam-se para
os basaltos, apesar destes serem sotopostos por arenitos
pouco consolidados. Uma hipdtese viavel € que isto seja
possivel devido a presenca de diques de diabasio, que liga-
riam mecanicamente o embasamento da Bacia do Parana
aos basaltos, ou ainda a ocorréncia de basaltos diretamen-
te sobre o embasamento, isto ocorrendo em locais atual-
mente ja erodidos.

MODELO CONCEITUAL DE FLUXO DE
AGUA SUBTERRANEA NOS BASALTOS DE
BONFIM PAULISTA

O mapeamento dos basaltos e identificacdo da sua es-
tratigrafia em Bonfim Paulista, apresentados em Fernandes
et al. (2010), bem como a descrigdo detalhada de estrutu-
ras e determinacao dos eventos tectonicos, para a mesma
area, apresentados neste trabalho, permitem apontar quais
sd0 os provaveis caminhos preferenciais de fluxo e servem
de base para a elabora¢ao do modelo conceitual de circula-
¢do de dgua subterranea dos basaltos. A seguir serdo descri-
tas as estruturas ou fei¢cdes que controlam o fluxo de agua
subterranea proximo a superficie do terreno e quais tém o
potencial de controlar fluxos verticais mais profundos, co-
nectando o SAG com a superficie, através dos basaltos.
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Como indicado por feigdes de alteragdo, a infiltragao e
o fluxo verticais ao longo de fraturas que delimitam colu-
nas estendem-se até¢ 15 m de profundidade. Em B3-E, pos-
sivelmente por conter grande quantidade de fraturas de res-
friamento que permitem infiltra¢do, fraturas sub-horizontais
sdo acompanhadas por alteracao intempérica pronunciada
nos primeiros 15 m (AF11) a partir da superficie do terre-
no. Estas interceptam fraturas subverticais muito alteradas
que estio conectadas com a superficie. A alteragdo das sub-
verticais diminui abruptamente, de cima para baixo, apds
interceptar determinadas horizontais, indicando que o fluxo
de 4gua que se deslocava para baixo, ao longo das subverti-
cais, passa a ocorrer predominantemente ao longo daquelas
fraturas horizontais (Figuras 5A a 5C). Nos derrames B1 e
B2 e em B3-C também sdo observadas fraturas horizontais
nos primeiros metros junto a superficie, no entanto, a altera-
¢do ndo ¢ tao pronunciada e os comprimentos sdo menores.
Isto sugere que a infiltrag@o vertical ¢ mais importante em
B3-E possivelmente devido a presenga de grande quantida-
de de juntas colunares. No basalto denso e em profundidades
maiores que 15 m as fraturas horizontais nao estdo altera-
das. Por outro lado, percolac@o ao longo de fraturas subver-
ticais provavelmente tectonicas, atinge profundidades de,
pelo menos, 20 a 25 m (Figura 8). No entanto, tais fraturas
com alteracdo intensa proxima a superficie, sejam verticais
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ou horizontais, podem ndo estar presentes, em grandes por-
¢des do macigo, mesmo em B3-E (Figura 3A).

A maior abertura, maior fluxo e altera¢do, ao longo de
fraturas subverticais de origem tectonica (Figura 7), podem
serdevidos a: (1) orienta¢do favoravel com relagao ao campo
de esforgos tectonicos de um evento jovem (Quaternario) ou
atual; ou (2) desconfinamento lateral para fraturas subparale-
las a face de taludes. A questdo do desconfinamento lateral
foi abordada anteriormente por Marques Filho et al. (1981)
quando observaram que falhas subverticais e juntas coluna-
res permitem infiltracdo e decomposi¢do de forma dissemi-
nada, bem mais intensa nas zonas topograficamente altas,
pois abrem por descompressao, aumentando a condutividade
hidréaulica nas proximidades de taludes. Marques Filho et al.
(1981) observaram que brechas, contatos e fraturas sub-ho-
rizontais desviam a infiltracdo ocasionando aprofundamen-
to lateral da alteracdo rumo ao interior da encosta. Este pro-
cesso da origem a morfologia em degraus, sendo que rampas
de caimento suave correspondem a contatos entre derrames
e encostas com declive elevado, a niveis de basalto denso
(Leinz, 1949; Marques Filho et al., 1981). A hipdtese do des-
confinamento lateral, controlado pela direcao de talude pro-
ximo, foi avaliada para os afloramentos de Bonfim Paulista.
Concluiu-se que no AF8 e no AF11, as dire¢des N40-90E e
N5-20W, respectivamente, por serem transversais aos talu-
des, tém sua maior permeabilidade controlada mais prova-
velmente por campo de esforgos tectonicos. O mesmo ocorre
com as fraturas subverticais de alteragdo profunda no AF14,
de diregdo N50-60E e secundariamente N40W, e no AF24,
direcao N60OE (Figuras 7A e 5D, respectivamente).

Fluxo preferencial ao longo de fraturas subverticais
ENE e NNE ¢ indicado pelas feicdes descritas a seguir:

1. Brago principal e secundario da Gruta Itambé (AF23),
paralelo a fraturas subverticais N8OE e N10E, respectiva-
mente. Supde-se que a ocorréncia de piping (processo for-
mador da gruta) ¢ controlada por fluxos preferenciais ao
longo daquelas direcdes. Na gruta também foram medidas
fraturas de mergulho médio (possiveis falhas normais) de
direcdo N20-25E, N10W e N30W. Estas possiveis falhas
normais podem indicar que este local da gruta foi domina-
do por eventos trans-extensionais do Quaternario, mas pre-
dominou a dire¢do ENE, supostamente paralela ao SHmax
atual (ver abaixo).

2. Padrdo de estruturas tectonicas em arenitos (Figura
8) exibindo conjugados de cisalhamento (N10E e N55E)
e grande desenvolvimento de fraturas T (N35E), mostran-
do uma componente extensional importante provavelmen-
te para o evento eNNE.

3. Fraturas N35E e N60E subverticais acompanhadas
de alteracao pronunciada e cortando nivel vesicular da base
de B3-C no AF11. Isto ocorre a profundidades de 45 m sob

Série Cientifica U SP

camada de B3-E nao alterado, tais fraturas estdo conecta-
das a outras sub-horizontais, por onde ocorre percolagao.

4. Fraturas, em mina d’agua em Araraquara (SP), de di-
re¢do N15-30E e N50-70E e mergulho médio que sugere
se tratarem de pequenas “falhas” normais; estas teriam sido
geradas pela atuacdo de o1 de diregdo NE.

5. Falhas normais de direcdo N25E (AF7) e N50E
(AF8), sugerindo que os eventos transcorrentes eENE e
eNNE, aos quais as falhas devem estar relacionadas, sdo
trans-extensionais. Por outro lado, falha inversa de dire¢ao
N60W, pode ter sido gerada pelo evento eNNE, e tal dire-
¢do seria mais fechada, ou menos permeavel.

Assim, conclui-se que as diregdes NNE e ENE parecem
ser caminhos preferenciais para o fluxo vertical e podem
corresponder a fraturas hibridas de cisalhamento, de even-
to trans-extensional com ol de orientacao NE e proximo a
dire¢do do SHmax atual, de orientagdo ENE, identificado
para o sul do Craton do Sao Francisco (Assumpc¢ao, 1998).
Este resultado ndo deve ser extrapolado automaticamente
para outras regides do Estado, pois, como verificado na li-
teratura, existem variagcdes importantes, para regides dis-
tintas do Estado, com relacdo a neotectonica. Assim, ana-
lises estruturais locais sdo sempre recomendaveis. O fluxo
vertical, cortando toda a pilha de basaltos e chegando ao
SAG, deve ser de ocorréncia local devido a dois fatores
verificados em afloramentos: (1) zonas de fraturas subver-
ticais ndo sdo abundantes e, (2) pelo menos as menos ex-
pressivas ndo devem se propagar através das camadas de
B-VA, as quais apresentam poucas e/ou descontinuas fra-
turas subverticais, como também verificado na perfilagem
acustica de pocos (Figura 4). A propagacao de fraturas nos
B-VAs ¢ inibida muito provavelmente pelo fato da defor-
macao ser acomodada por pequenos deslocamentos nos li-
mites de vesiculas, amidalas e geodos. No entanto, fraturas
planares (Figura 5F) ou zonas de fraturas de cisalhamento
(Figura 5D), de provavel origem tectdnica, por vezes, cor-
tam os niveis B-VA.

Na area estudada, os caminhos preferenciais de fluxo,
principalmente até profundidades ao redor de 55 m, sdo
indubitavelmente fraturas sub-horizontais, por vezes, com
extensdo minima de varias centenas de metros (Figura 3).
As mais extensas foram observadas no contato B2/B3 e
B3-C/B3-E e sua génese, neste caso, ¢ explicada pela atu-
acdo de elevada pressao de fluidos em B3, atuante mais
provavelmente em locais onde B3 ¢ menos espesso (ver
item “Fraturas horizontais”). A abertura atual destas fra-
turas deve diminuir significativamente com o aumento da
profundidade pois também ¢ controlada por alivio de pres-
sao devido a denudacdo.

O fluxo de agua detectado nos pocos construidos asso-
cia-se a algumas fraturas sub-horizontais ou de mergulhos
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baixos identificadas nas perfilagens actisticas (Wanhfried
etal., 2010). No pogo PL, ocorrem nas profundidades apro-
ximadas de: (1) 16 m, no B2 denso; (2) 25 m, em fraturas
de direcao N23-69E com mergulhos de variam de 32 a 62°,
também no B2 denso; (3) e ao redor de 55 m, no B1-VA
(Figura 4), em fraturas de direcdo N33-51E com mergu-
lhos variando de 15 a 27° para NW. No pogo PG ocorrem
as seguintes entradas de agua associadas a fraturas sub-ho-
rizontais: em 32 m, no arenito; em 37 m, no contato entre
arenito intertrappe e topo do B2-VA; em B1-VA na pro-
fundidade de 125 m (Figura 4). Todas estas fraturas em B2
e B1 parecem ser menos transmissivas que as observadas
em B3 no AF11 (Figura 3), pois, segundo Wahnfried et al.
(2010), as vazdes a elas associadas sdo baixas.

Com base nas fei¢des descritas acima foi elaborado mo-
delo conceitual de fluxo de 4gua subterranea para os basal-
tos de Bonfim Paulista, apresentado na Figura 13. E impor-
tante notar que o modelo conceitual de fluxo nos basaltos,
bem como a distribuicao das fraturas subverticais, ¢ do tipo
limitado por estratos, descrito na literatura como Strata-
bound (Odling et al., 1999). Neste tipo de modelo, cada
derrame representa um estrato (& semelhanca de unidades
sedimentares) e a grande maioria das fraturas subverticais
ndo se propaga nas camadas de B-VA, impedindo o fluxo
vertical. Assim, o fluxo paralelo aos derrames ¢ mais con-
tinuo e mais intenso que o fluxo transversal a eles. Isto tem
como consequéncia, em termos regionais, a inexisténcia de
recarga do SAG através do ASG, ou falta de conexdo en-
tre a superficie e o SAG. Esta conexdo deve ocorrer ape-
nas localmente, onde fraturas tectonicas subverticais mais
expressivas seccionam os niveis B-VA. Neste caso, o flu-
x0 ocorreria preferencialmente ao longo de estruturas NE.

CONCLUSOES

As fraturas horizontais apresentam comprimentos que
variam de decimetros a centenas de metros e espagamen-
tos decimétricos a métricos. As mais extensas ocorrem nos
contatos B3-C/B3-E (B3 entablamento e B3 colunada, res-
pectivamente) e B2/B3, observadas até a profundidade de
55 m. Apresentam fluxo importante de dgua subterranea
e foram geradas por fraturamento hidraulico pelo aumen-
to da pressao de fluidos apo6s a solidifica¢ao de B3, devido
ao acumulo de fluidos residuais em determinadas por¢des
de B3-C. A associacdo de fraturas de cisalhamento de bai-
xo0 angulo as fraturas horizontais (estas de maior abertura),
indicam a atuagdo de cisalhamento e de um esforco maxi-
mo (o) horizontal, provavelmente tectonico. As suas aber-
turas atuais sdo controladas também por alivio de pressao.

Observam-se dois tipos de fraturas subverticais: de
resfriamento e geradas por tectonica. As fraturas que de-
limitam colunas sdo indubitavelmente do primeiro tipo.
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Ja as que ndo delimitam sdo interpretadas como tectoni-
cas quando configuram padrdo de fraturas conjugadas ou
quando constituem zonas de fraturas com densidades ele-
vadas, trends predominantes (distribui¢do anisotropica), e
feicdes indicativas de cisalhamento (ex., anastomosamen-
to). As densidades das fraturas subverticais variam de 0,04
a4 fraturas/m; os minerais de preenchimento mais comuns,
oriundos de atividade hidrotermal, sdo: celadonita, silica
microcristalina, zedlitas, pirita. Calcita também esta pre-
sente e provavelmente se originou a partir de d4guas mete-
oricas. Os trends predominantes de fraturas tecténicas va-
riam de afloramento para afloramento. Alguns deles foram
observados em arenitos intertrappe.

Os eventos tectdnicos pds-basaltos da area de estudo
apresentam quatro dire¢des principais para o esforco maxi-
mo principal (61): N75E, N55W, NS e N30E, em ordem de-
crescente de idade. Sao parcialmente correlacionaveis aos
eventos descritos na literatura para outras regides do Esta-
do, sendo o mais antigo (c1~N75E) anterior ou contempo-
raneo ao Nedgeno e os mais jovens (NS5SW, NS e N30E ),
do quaternario

Os eventos identificados, denominados de eENE,
eNW, eNS e eNNE, sao todos transcorrentes (falhas sub-
verticais com estrias sub-horizontais ou de caimento bai-
x0), sendo que os dois primeiros sdo 0s mais conspicuos
e ambos trans-extensionais, como indicado pelos angu-
los 28 de conjugados e pela presenca de fraturas extensio-
nais associadas.

Proximo a superficie do terreno, até profundidades de
15 m, os fluxos vertical e horizontal sdo intensos, como
demonstrado pela alteragdo de fraturas, principalmente em
B3. A partir de 10 a 15 m de profundidade o fluxo vertical
¢ desviado por fraturas horizontais. Zonas estreitas de fra-
turas tectdnicas permitem fluxo vertical até pelo menos 25
m de profundidade. A circulagdo de 4gua subterranea ¢ li-
mitada pelos contatos dos derrames, ou seja ¢ do tipo Stra-
tabound, pois o fluxo preferencial ocorre ao longo de fra-
turas mais extensas paralelas aos estratos e proximas aos
contatos entre basaltos; estas fraturas ocorrem predominan-
temente até a profundidade 55 m. A grande maioria das fra-
turas subverticais ndo se propaga nas camadas de B-VA,
impedindo o fluxo vertical, levando, em termos regionais,
a inexisténcia de recarga do SAG através do ASG, ou falta
de conexao entre a superficie e 0 SAG. Com base em fei-
¢oes diagnosticas de fluxo, propde-se que o fluxo vertical,
atravessando toda a pilha de basaltos e chegando ao SAG,
quando presente, ocorra segundo estruturas de diregdo NE.
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