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RESUMO

A motivag@o que levou ao estudo da geologia fisica e quimica dos basaltos de Ribeirdo Preto foi investigar a existéncia
de recarga do Sistema Aquifero Guarani (SAG) através dos basaltos do Aquifero Serra Geral (ASG), objetivo do projeto
abreviadamente denominado FRATASG. Além de métodos hidrogeoldgicos, a pesquisa demandou uma investigagdo geo-
logica de detalhe, a qual ¢ essencial para a elaboragdo de modelos conceituais de circulagdo de dgua subterranea em aqui-
feros complexos, caso dos basaltos do ASG. Assim, o estudo contemplou trabalhos de campo para descrigdo dos aspectos
macroscopicos e das relagdes entre os basaltos e os arenitos subjacentes, coleta de amostras e analises petrograficas e qui-
micas. Também foram utilizados dados de perfis litologicos de cinco pocos construidos no projeto FRATASG, fundamen-
tais para o estabelecimento da estratigrafia em subsuperficie. O estudo concluiu que, na area de Bonfim Paulista, ocorrem
quatro derrames de basaltos, denominados B1, B2, B3 e B4, do mais antigo para o mais jovem. A ocorréncia 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 sdo do tipo sheet like lobes e devem ter sido colocados pelo mecanismo de inflagdo. B1 apresenta espes-
sa crosta vesicular superior e, assim como em B2, pode apresentar mais de um nivel vesicular no topo. Colunas de resfria-
mento foram observadas em B2 e B3, sendo mais espetaculares em B3 devido a presenca de uma camada colunada inferior
(B3-C) e uma sobreposta com entablamento (B3-E). B3 ¢ o derrame mais espesso (75 a 100 m) e contém brechas hidrauli-
cas distribuidas em bolsdes, posicionados na camada B3-C, ou ao longo de fraturas sub-horizontais que até hoje permitem
circulagdo de fluidos (dgua subterranea). B3 apresenta composi¢do quimica homogénea e ¢ perfeitamente distinguivel de
B1 e B2 com relagdo a vérios 6xidos (ALO,, PO, FeZOL TiO, e MgO) e elementos trago (Ni, Zn, Cu, Y). A distin¢do en-
tre B1 e B2 restringe-se aos 6xidos P,O; e TiO, e aos elementos Cu, Zn, Y e Ni.

Palavras-chave: Formagao Serra Geral; Basaltos; Estratigrafia; Petrografia; Geoquimica.

ABSTRACT

The study of the physical geology and geochemistry of the basalts of Ribeirdo 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
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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 (ALO,, P,O,, Fe,O,
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TiO, e MgO) and trace elements (Ni, Zn, Cu, Y). Bl is very different from B2 with regard to P,O,, TiO,, Cu, Zn, Y and Ni.
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INTRODUGAO

O Instituto Geologico, em parceria com a USP - Uni-
versidade de Sao Paulo, USGS - Servigo Geoldgico dos
Estados Unidos, UQAC - Universidade de Quebec em
Chicoutimi, ¢ com colaboragido do IPT - Instituto de Pes-
quisas Tecnologicas, ON - Observatorio Nacional e COC
- Universidades COC, desenvolveu estudo geologico e hi-
drogeologico de detalhe em area localizada no distrito de
Bonfim Paulista, municipio de Ribeirdo Preto, com o intui-
to de responder a seguinte questao: existe recarga do Siste-
ma Aquifero Guarani (SAG) através dos basaltos do Aqui-
fero Serra Geral (ASG)?

A motivagdo deste estudo ¢ o fato do SAG, o mais im-
portante e estratégico manancial de agua potavel do Bra-
sil, estar sendo ameagado, em termos de qualidade e quan-
tidade, devido a instalacdo de grandes centros urbanos em
areas constituidas de basalto e proximas ao afloramento do
SAG. Alguns indicios hidrogeoquimicos como concentra-
¢oes elevadas de nitrato e cloreto, detectadas em pogos do
SAG, na area urbana de Ribeirdo Preto, levantam a pos-
sibilidade desta contaminagdo chegar ao SAG através de
fraturas transmissivas verticais do ASG. Assim, o projeto
“A Formagao Serra Geral como conexao hidraulica entre a
superficie e o Sistema Aquifero Guarani: analise estrutural
e ensaios in situ - FRATASG” realizou investigagdes geo-
logicas e hidrogeoldgicas de detalhe para contribuir para o
entendimento 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 a geologia ¢ geoquimica dos basaltos
que ocorrem no distrito de Bonfim Paulista, municipio de
Ribeirdo Preto. Ressalta-se que a estratigrafia estabelecida
com base em afloramentos e nos perfis litologicos de pogos,
construidos e amostrados no projeto FRATASG, foi clara-
mente confirmada pela composigdo quimica dos basaltos.
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MATERIAIS E METODOS
Pesquisa bibliogrdfica

Com relagdo a Formagdo Serra Geral, a pesquisa bi-
bliografica enfocou os seguintes temas: contextualizagdo
geral da Formagao na Bacia do Parana em termos de cons-
titui¢@o, quimismo e idade; geologia fisica dos derrames
de basalto (zoneamento, espessura e extensao lateral, geo-
metria das fraturas de esfriamento etc.); morfologia dos
terrenos basalticos; processos de colocagdo das lavas ba-
salticas; interagdo com sedimentos intertrappe.

Apenas atualmente alguns trabalhos tém se dedica-
do ao estudo da geologia fisica da Formagao Serra Geral,
como, por exemplo, o de Waichel et al. (20006). A literatura
mais antiga ¢ derivada, em grande parte, dos estudos rea-
lizados para a construgdo de barragens nos Estados de Sao
Paulo e Parana, cujo enfoque foi geotécnico.

Elaboracao de se¢oes geolégicas

Foram elaboradas quatro seg¢des regionais na area de
Ribeirdo Preto e quatro se¢des locais em Bonfim Paulis-
ta (Figura 1). Neste artigo sdo apresentadas uma das se-
¢oes regionais e duas das locais. As regionais basearam-se
nos seguintes dados: perfis litoldgicos de pogos disponi-
veis em cadastro do projeto SIA-Guarani (SMA/Sao Pau-
lo e STMUGV/Baviera, 2004), complementado no projeto
FRATASG:; base topografica em escala 1:50.000 do IBGE;
e mapa geologico de Sinelli et al. (1973). As segdes locais
¢ 0 mapa geologico, restrito a area de Bonfim Paulista, fo-
ram elaborados com base na descri¢ao de afloramentos, de
perfis de pocos do cadastro, bem como de pogos construidos
no projeto FRATASG, e em cartas topograficas 1:10.000 do
IGc (cartas Fazenda S3o Thomaz, Bonfim Paulista, Ribei-
rdo Preto VI e Ribeirdo Preto VII). As cotas originais dos
pogos foram mantidas nas segdes, fazendo com que seu topo
ficasse acima ou abaixo da topografia representada, ja que
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parte deles se encontra um pouco afastada do tragado das se-
¢des e, consequentemente, em cotas distintas.

Elaboragéo de mapa de contorno
estrutural da base dos basaltos

Mapa de contorno estrutural da base dos basaltos foi
elaborado com base na descrigao dos perfis geologicos de
166 pogos que, entre os 398 pogos constantes do cadastro,
continham esta informagdo. Tabela com as coordenadas
dos pogos e cota de base do basalto foi utilizada na inter-
polagdo pelo método de krigagem ordinaria. Esta permi-
te ajustar os parametros de entrada a partir de variogramas
experimentais, construidos com o programa Geovisual (de
autoria de Jorge Kazuo e Marcelo Rocha, IGc/USP). Os
variogramas foram feitos nas duas diregdes com maior
anisotropia na distribui¢do dos valores (N25E e N65W).

Trabalhos de campo

Os levantamentos geologicos de campo consistiram
em descri¢ao de 50 afloramentos, sendo que a maioria de-
les se localiza a leste da area urbana de Bonfim Paulista.
Também foi realizado levantamento detalhado de dados
estruturais com o objetivo de identificar estruturas de im-
portancia para o fluxo de 4gua subterranea. Os resultados
deste levantamento sdo tratados em Fernandes, Rouleau e
Maldaner (em preparagao).

Andlises petrogrdficas e quimicas

Das amostras coletadas, 32 foram laminadas e descritas
ao microscopio petrografico Jenapol e 20 foram submetidas
a analises quimicas pelo método de fluorescéncia de raio X
em laboratdrio do Instituto de Geociéncias da USP (princi-
pais o6xidos, elementos trago e perda ao fogo). Os elemen-
tos maiores foram obtidos a partir de pastilhas fundidas e os
elementos traco em pastilhas de pd prensado; tais métodos
sdo descritos em detalhe por Mori et al. (1999).

CONTEXTO GEOLOGICO:
A FORMAGAO SERRA GERAL

No Estado de Sao Paulo, os basaltos da Formagao Ser-
ra Geral (Eocretaceo) superpdem-se a Formagao Botucatu
(Jurassico-Cretaceo). Sdo sobrepostos pelos grupos Bauru
e Caiua (Neocretaceo), conforme descritos em Fernandes
¢ Coimbra (2000) e, nas regides onde este grupo nao ocor-
re, por sedimentos cenozoicos.

A Formagao Botucatu consiste de arenitos quartzosos
finos a grossos, bem selecionados e arredondados, com es-
tratificagdes cruzadas de grande porte, indicando deposi¢ao
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em ambiente edlico desértico (Almeida, 1954). Localmente
intercalam-se sedimentos mais finos de ambiente lacustre.

A oeste do rio Mogi-Guagu, proximo a area de estudo,
a Formac@o Serra Geral ¢ superposta pela Formagao Vale
do Rio do Peixe, pertencente ao Grupo Bauru e compos-
ta por arenitos finos a muito finos intercalados com siltitos
ou lamitos arenosos (Fernandes e Coimbra, 2000). Corres-
ponde, em grande parte, a antiga Formagdo Adamantina,
definida por Soares et al. (1980).

Coberturas areno-argilosas relativamente extensas e
delgadas (maximo de 10 m de espessura), sem estruturas
sedimentares, depositadas a partir do Terciario, também re-
cobrem diretamente os basaltos, ocorrendo em larga esca-
la na regido nordeste do Estado, tanto na regido da Depres-
sdo Periférica, quanto nas Cuestas Basalticas (Bjornberg,
1965; Soares et al., 1973; Melo, 1995; entre outros). Dis-
tinguem-se dos arenitos Bauru por ser frequente a presenca
de nivel basal de acumulagao de clastos de quartzo, quart-
zitos e diversos tipos de concregdes limoniticas, e por con-
terem fragmentos de carvao vegetal dispersos a até 6 m de
profundidade e grande quantidade de magnetita (Sinelli,
1971a; Melo, 1995). Sedimentos aluviais e baixos terragos
quaternarios, constituidos por areias, areias argilosas e tur-
feiras também ocorrem na regido (Soares et al., 1973).

A sequéncia de derrames da Formagdo Serra Geral,
como citado em Milani (2004) beira os 2.000 m no depo-
centro das lavas, situado na regiao do Pontal do Paranapa-
nema. No pogo de Cuiaba Paulista os basaltos alcangam
espessura de 1.700 m (Almeida, 1986). Esta formagao per-
tence a Provincia Magmatica do Parana (PMP), que ocorre
nas regioes sul e sudeste do Brasil, uma das maiores pro-
vincias de basaltos continentais do mundo, cuja colocagdo
precedeu a abertura do Atlantico Sul, com a fase principal
de atividade vulcanica entre 133 e 130 Ma (de acordo com
sintese de Nardy, Machado, Oliveira, 2008). Esta provin-
cia constitui-se principalmente de rochas vulcanicas e in-
trusivas (diques e soleiras) basalticas de natureza toleitica
(Cordani e Vandoros, 1967; Melfi, Piccirillo, Nardy, 1988;
Marques e Ernesto, 2004).

Nardy et al. (2002) propdem trés unidades litoestra-
tigraficas para a Formagdo Serra Geral, denominadas de
Unidade Basica Inferior, Membro Palmas e Membro Cha-
peco, com base em mapeamento em escala regional. A pri-
meira representa 95% do volume das rochas vulcéanicas da
Bacia do Parana, ¢ a segunda e terceira, 2% ¢ 0,5%, res-
pectivamente, sendo que ambas sobrepdem-se a Unidade
Basica Inferior. No entanto esta estratigrafia nao ¢ susten-
tada na parte norte da provincia magmatica, onde os ba-
saltos de alto Ti sdo mais jovens que os dacitos Chapeco,
como demonstra a coluna de Peate, Hawkesworth e Man-
tovani (1992) e os trabalhos realizados em Ourinhos, como
os de Picirillo et al. (1987) e Janasi et al. (2007).
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O zoneamento vertical dos derrames de basalto foi des-
crito inicialmente por Leinz (1949) e consiste em: 1) base
constituida por vidro e basalto com fraturas horizontais; 2)
porgdo 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, cal-
cita, zeolitas ou fluorita. Posteriormente, inimeros autores
descrevem zoneamento semelhante, como, por exemplo,
Sinelli (1971a) na regido de Ribeirdo Preto.

Leinz (1949) ressalta a morfologia em degraus das re-
gides constituidas por derrames basalticos onde os pata-
mares sub-horizontais, ou de baixa declividade, correspon-
dem as zonas vesiculares e de fraturas horizontais; nestes
a decomposicdo e a erosdo avangam predominantemente
na horizontal. As encostas de declividade acentuada cor-
respondem ao basalto denso com fraturas verticais, pois
estas facilitariam a queda de blocos segundo essas fratu-
ras, devido ao solapamento por decomposi¢dao mais rapi-
da do piso formado por zonas vesiculares. Muitas quedas
d’agua seriam formadas por este processo. Marques Filho
et al. (1981) fazem a mesma associacdo entre a zonalida-
de dos basaltos e a morfologia para o relevo acidentado e a
morfologia em degraus das areas basalticas das bacias dos
rios Iguacu e Uruguai.

Em mapeamento da por¢@o sudoeste do Parana, a MI-
NEROPAR/CPRM (2006) utiliza uma variedade de crité-
rios para a separacgdo facioldgica e cartografia geologica
de basaltos. Estes critérios incluem aspectos macroscopi-
cos texturais e estruturais, além de litoquimica e relagdes
estratigraficas.

A espessura de cada derrame da Formagdo Serra Ge-
ral ¢ muito variavel. O perfil elétrico de Presidente Epita-
cio, no extremo oeste do Estado de Sao Paulo, com quase
1.800 m perfurados em basalto, acusa 32 picos que seriam
correlacionaveis a zonas vesiculares, indicando o mesmo
nimero de derrames e uma espessura média individual de
50 m (Leinz et al., 1966). Nardy et al. (2002) citam estudos
paleomagnéticos que demonstrariam uma propor¢ao quase
constante de quatro derrames de basalto a cada 100 m, re-
sultando em uma espessura média de 30 m para cada um.
No entanto ocorre grande variagao de espessura que vai de
menos de 10 a 100 m, como, por exemplo, nas barragens
de Agua Vermelha (divisa de Sdo Paulo com Minas Ge-
rais) e Itaipu onde sdo observadas espessuras que variam de
7 240 m e 20 a 50 m (Bjornberg e Kutner, 1983), respec-
tivamente, notando-se que espessuras menores que 30 m
também sdo comuns. A determinagdo da espessura de cada
derrame, além de ser dificultada pelas exposi¢des de rocha
descontinuas, pressupde um entendimento a respeito da de-
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fini¢do do que ¢ um derrame. Neste sentido, sdo uteis as de-
fini¢des de alguns termos associados a geometria e coloca-
¢do 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 a quilométrica, dependendo da
taxa de extrusdo da lava.

2. Derrame (flow): produto de um unico extravasamen-
to de lava.

3. Campo de derrames: produto de muitos extravasa-
mentos separados de lava.

4. Derrame simples ¢ composto: formados por um ou
varios lobos, respectivamente.

5. Sheet flow: corpo continuo de lava liquida por toda a
largura do derrame. A colocagdo € continua e relativamen-
te rapida sobre superficies planas com mergulhos baixos que
favorecem a produgdo de derrames dominados por sheet-
like lobes. Este tipo de lobo prevalece em provincias de flood
basalt (lava basaltica extremamente fluida que extravasa na
superficie como uma série de erupgdes horizontais e em ra-
pida sucessdo, cobrindo areas muito vastas; sao relacionados
a ambientes extensionais e a quebra de continentes).

Os derrames pahoehoe sdao colocados por inflagdo,
i.e., injecdo de lava sob uma crosta solidificada. Self,
Keszthelyi e Thordarson (1998) apontam que todos os
grandes campos de derrames basalticos terrestres estuda-
dos até o presente, incluindo flood basalts, foram coloca-
dos como derrames em lengol (sheef) e por inflagdo. Isto
levou os autores a propor que este ¢ o modo padrdo de
colocag@o de grandes volumes de lava. Este tipo de co-
locagdo seria termicamente eficiente, ou seja, devido ao
isolamento térmico dado pela crosta solidificada, a redu-
¢do de temperatura durante o fluxo seria muito pequena
(0,001 a 0,1°C/km); isto possibilitaria o fluxo de lava por
longas distancias (até mais que 1.000 km) com a formagao
de lobos muito extensos e com baixa relagao espessura/ex-
tensdo em area (Self, Keszthelyi, Thordarson, 1998; Self,
2008; Self et al., 2008). Muitos dos derrames do Columbia
River Basalt Group sdo do tipo pahoehoe; a extensio la-
teral pode atingir 600 km. As fei¢des diagnosticas da co-
locagdo do tipo pahoehoe sao: superficies pouco rugosas,
onduladas e em corda; distribui¢ao interna de vesiculas,
cristalinidade e juntas.

Segundo Self, Keszthelyi e Thordarson (1998), a infla-
¢ao da-se por fluxo continuo de lava nova e cheia de bo-
lhas de volateis para dentro do lobo. Depois da estagnacao,
e para viscosidades tipicas de basalto, as bolhas remanes-
centes devem subir para a superficie em dias ou semanas,
gerando um nticleo denso. No entanto, durante a cristaliza-
¢do desse nucleo, elementos incompativeis, incluindo vo-
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lateis, concentram-se no residuum, o qual pode ascender
como diapiros, por flutuagdo. O residuum ¢ frequentemen-
te muito silicoso (até riolitico), e apresenta maior cristali-
nidade que a lava circundante. Quando os diapiros ascen-
dentes atingem a base da crosta superior do derrame, eles
se espalham na horizontal, formando lengdis vesiculares
sub-horizontais, tipicamente de 1 a 5 cm de espessura, com
limites inferiores planares. Os limites superiores sdo irre-
gulares e refletem a topografia irregular da base da cros-
ta superior e solidificada do basalto. As zonas vesiculares
(ZV) tém varias dezenas de centimetros a muitos metros
de espessura e se formam por causa da flutuagdo de pres-
sdo e¢/ou fluxo durante a inflagdo. A base da ZV inferior ¢ 0
topo do lengol vesicular marcam a base da crosta superior
quando a inflagdo terminou.

Geoquimica

Na regiao sul da PMP predominam basaltos com menor
quantidade de titanio (TiO, < 2%) e elementos incompati-
veis, associados a vulcanicas acidas do tipo Palmas; na par-
te norte predominam basaltos com maior quantidade de ti-
tanio (TiO, > 2%) e elementos incompativeis, juntamente
com &cidas do tipo Chapeco (Picirillo et al., 1988). A gran-
de maioria das soleiras ¢ constituida por rochas basicas com
altos teores de Ti. De acordo com a assinatura geoquimica
de elementos trago incompativeis (tais como Zr, Nb, Y), as
efusivas e intrusivas de alto Ti da Formagao Serra Geral sao
subdivisiveis em Paranapanema, Pitanga e Urubici (Peate,
Hawkesworth, Mantovani, 1992), com contetdos cada vez
mais elevados de Ti e Sr, sendo que os derrames do Nordes-
te do Estado de Sdo Paulo sdo do tipo Urubici (TiO, > 3,3%
e Sr > 550 ppm) (Machado et al., 2005; Machado, Nardy,
Oliveira, 2007). Basaltos hipovitreos (50 a 90% de vidro) de
Ribeirdo Preto apresentam teores de Ti ainda mais elevados
(3,37% <= TiO, <= 4,47%) (Nardy et al., 2005). Analises
de rochas basicas extrusivas e intrusivas, da regido de Pira-
ju e Ourinhos, revelam que a geoquimica pode ser utilizada
como ferramenta de correlagdo estratigrafica (Janasi et al.,
2007). Foram observadas variagdes importantes e progres-
sivas nos conteudos de MgO, TiO2, e P205, de elementos
trago incompativeis como Zr e Sr, e de razdes elementares
utilizadas para identificar magmas-tipo (Ti/Y, Zr/Y) (Negri,
Janasi, Montanheiro, 2008).

Interacdo com sedimentos

De um modo geral, proximo ao contato com a Forma-
¢do Botucatu, ha camadas de arenito, de espessuras varia-
veis, intercaladas em meio aos derrames de basalto, que
sdo mais frequentes e espessas quanto mais proximas a
base da Formacgao Serra Geral.

Série Cientifica U SP

De acordo com Jerram et al. (2000) e Scherer (2002),
os derrames de lava preservaram completamente a mor-
fologia das dunas, pois estas mostram poucos sinais de
modificagdo ou deformagdo, inclusive preservando mar-
cas onduladas presentes na superficie das dunas (Jerram
e Stollhofen, 2002), indicando um mecanismo passivo de
colocagao das lavas. As dunas preservadas no paleodeser-
to cretaceo da Bacia de Huab chegam a 100 m de altura
e cerca de 1 km de comprimento de onda. Existem dunas
maiores, porém nao sdo completamente preservadas (Jer-
ram et al., 2000). Isto indica que, no inicio do evento mag-
matico, um unico derrame poderia ser da ordem de 100 m
de espessura, sendo que os topos das maiores dunas, que
ficaram descobertas, sofreram a ag@o dos ventos e forma-
ram as pequenas dunas que compdem os arenitos encon-
trados entre os derrames. Supde-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 15° a 29° (Jerram et al., 2000). Dunas preservadas por
basaltos foram observadas por Almeida (1954) na Serra de
Botucatu em Sdo Paulo, mostrando que os basaltos foram
colocados quando o paleodeserto Botucatu ainda era ativo.
Isto e a recorréncia de deposi¢do de dunas entre os derra-
mes de basaltos da base da Formagao Serra Geral sdo evi-
déncias de que esta ¢ a Formagao Botucatu foram parcial-
mente contemporaneas (Assine et al., 2004).

Rochas onde ha mistura de sedimento e basalto, nos
contatos entre derrames, sdo comuns e em geral de peque-
na espessura; sao elas os peperitos ¢ as brechas. Frequen-
temente pensa-se que os peperitos se formam devido a pre-
senca de agua contida nos sedimentos inconsolidados com
0s quais 0 magma basaltico entra em contato. No entan-
to, exemplos de ambiente arido demonstram que os pepe-
ritos podem se formar por outros processos que nem sem-
pre requerem agua. Com base nisto, Jerram e Stollhofen
(2002) propdem que o termo peperito seja descritivo e se
relacione a um material que se formou pela interagdo en-
tre magma juvenil e sedimento, com ou sem a presencga de
agua. Este ultimo aspecto deve ser investigado para cada
caso. Brechas ou pseudopeperitos (no sentido de Jerram e
Stollhofen, 2002) formam-se pela deposi¢ao de areia so-
bre crostas de basaltos, promovendo uma mistura dos frag-
mentos da superficie de topo do basalto com a areia.

RESULTADOS
Geologia da regido de Ribeirao Preto

Na regido de Ribeirdo Preto ocorrem as formagoes Pi-
ramboia, Botucatu e Serra Geral, além de formagdes su-

perficiais e aluvides mapeados na escala 1:50.000 por Si-
nelli et al. (1973). Sec¢des geoldgicas regionais, das quais
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uma ¢ incluida na Figura 1, mostram que a espessura to-
tal de basalto na regido varia de 10 a 160 m, com valores
mais frequentes de 70 a 110 m. Os perfis dos pogos dis-
postos nas se¢des mostram variagdes. por vezes abruptas,
das cotas de contato entre a base da Formagao Serra Geral
e o arenito Botucatu (Figura 1), que muitas vezes tém sido
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interpretadas como desnivelamentos verticais produzidos
por falhas (Sinelli, 1971b). No entanto, tais variagdes das
cotas de contato sdo compativeis com a morfologia de du-
nas, que foram preservadas pelos derrames de basaltos,
devido ao mecanismo passivo de colocagdo das lavas, a
exemplo do que ¢ descrito no Estado do Rio Grande do
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Figura 1. Mapa de localizagéo da drea de estudo apresentando pogos, todos os afloramentos descritos no projeto FRATASG,
e a drea selecionada para estudo de detalhe (retdngulo tracejado). A geologia foi compilada de Sinelli et al. (1973). A se-
¢6o AA’ foi construida com base nos dados de pogos e do mapa geolégico.
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Sul por Scherer (2002), e na Bacia de Huab, no noroeste
da Namibia, por Jerram et al. (1999, 2000) e Jerram e Stol-
lhofen (2002). Tomando como exemplo a se¢ao geologica
da Figura 1, a superficie de contato dos arenitos da Forma-
¢do Botucatu com os basaltos apresenta ondulagdes com
comprimento de onda de cerca de 2 km e amplitude de 50
a 100 m. Além disto, as zonas de cisalhamento ¢ pequenas
falhas, observadas na regido de Ribeirdo Preto, apresentam
mergulhos elevados e estrias sub-horizontais, ou de mer-
gulhos baixos, indicando que os deslocamentos tectonicos
existentes sdo predominantemente horizontais, o que ca-
racteriza regime tectonico transcorrente. Desta forma, os
dados estruturais também indicam que deslocamentos ver-
ticais importantes s30 menos provaveis.

As cotas mais baixas de contato basalto/arenito coinci-
dem com a regido urbana de Ribeirdo Preto, como indica-
do pelo mapa de contorno estrutural do topo da Formagao
Serra Geral (Figura 2). Segundo Massoli (2007), dados de
pogos mostram que, nessa mesma regiao, o contato entre
as formagdes Botucatu e Piramboia também ¢ mais pro-
fundo. O autor considera que tais desnivelamentos verti-
cais sdo de origem tectonica. Tal hipotese ainda deve ser
mais investigada.

As diregdes de maior anisotropia, identificadas no
mapa de contorno estrutural (Figura 2), correspondem a
N25E e N65W. A discussao deste dado ¢ aprofundada em
Fernandes, Rouleau ¢ Maldaner (em preparagao), onde os
dados estruturais sdo apresentados.

Estratigrafia e descri¢do dos basaltos de
Bonfim Paulista

A estratigrafia dos derrames foi caracterizada, com
maior seguranga, na area 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 ul-
tima também foram descritos afloramentos de B1, B2 e
B3, localizados na Figura 1. Os basaltos contém vesicu-
las, amidalas e geodos abundantes na sua por¢ao superior
¢ menos abundantes junto aos contatos basais. Estes niveis
sdo denominados de B-VA. O mapa geologico esquema-
tico e a coluna estratigrafica destes derrames sdo exibidos
nas Figuras 3 ¢ 4. As informagdes dos pogos do cadastro
disponivel foram uteis principalmente para tragar o conta-
to entre basalto e arenito e também para inferir o numero
de derrames que ocorrem em areas com poucos dados de
afloramentos, como na porg¢ao norte do mapa. Os contatos
entre os varios derrames, representados no mapa geologi-
co (Figura 3), foram inferidos a partir dos afloramentos ¢
das quebras negativas de relevo (a exemplo da morfologia
em degraus, descrita por Leinz,1949), as quais, em geral,

Série Cientifica U SP

coincidem com o B-VA do topo de cada derrame. A con-
tinuidade lateral dos derrames chega, na area de Bonfim
Paulista, por exemplo, a pelo menos 11 km, para o B3. A
extrapolagdo desta estratigrafia, para a regido circunvizi-
nha a Bonfim Paulista, encontra dificuldades devido as va-
riagdes das cotas dos contatos. No entanto, os basaltos des-
critos na pedreira de Serrana (AF24, AF = afloramento),
separados entre si por camada pouco espessa de arenito,
sdo correlacionaveis a Bl e B2 (B1 assenta-se diretamente
sobre os arenitos Botucatu). Os afloramentos que ocorrem
proximo a Cravinhos sdo correlacionaveis 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 BI-VA e B2). Assim, a extensdo lateral minima des-
tes derrames na regido estudada ¢ de cerca de 30 km.

Com base nas caracteristicas observadas para os basal-
tos de Ribeirdo Preto, considera-se que eles devam ser do
tipo sheet-like lobes colocados sob 0 mecanismo de infla-
¢do, sendo esperado que as suas extensdes laterais sejam
muito grandes, a exemplo do que ocorre em outras provin-
cias basalticas, como a Columbia River Basalt Group. Isto
se contrapde a outros trabalhos, como o de Marques e Er-
nesto (2004), onde se afirma, com base na magnetoestra-
tigrafia, que a extensao lateral dos derrames ndo passa de
poucos quilometros. Derrames pouco espessos de basal-
tos, e com provavel extensao lateral também pequena, sdo
frequentes na por¢ao sul da provincia, como pode ser de-
preendido das descri¢des de Waichel et al. (2006), mas nao
¢ o caso da regido de Ribeirao Preto.

As caracteristicas mais marcantes de cada derrame es-
tao sintetizadas na Tabela 1.

Basalto 1 - B1

O derrame B1 situa-se na base da pilha vulcénica, re-
pousando diretamente sobre os arenitos Botucatu, os quais
afloram na por¢do NE da regido mapeada (Figura 3); Bl
foi observado em superficie somente no AF7, em Bonfim
Paulista, e AF24, em Serrana (Figuras 1 e 3). A posi¢do
destes contatos e os dados disponiveis da area de aflora-
mento dos arenitos da Formagdo Botucatu sugerem que a
espessura média de B1 esteja em torno de 45 m. No entan-
to, os dados dos pogos construidos (Figura 5) mostram que
a espessura de B1 pode variar de 13 a 50 m.

O basalto denso do B1 ¢ macigo, faneritico e de granu-
lagdo fina. Ao microscopio observa-se textura intersertal e
microporfiritica, estrutura macica, ¢ granulacao fina (Ta-
bela 2). O nivel B1-VA (nivel vesicular-amidaloidal de
B1) da porgao superior contém vesiculas, amidalas verdes
(clorofeita/celadonita) e abundantes geodos, centimétri-
cos a decimétricos, alongados na horizontal, preenchidos
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Figura 4. Coluna estratigrdfica esquemdtica dos basaltos
mapeados na regido de Bonfim Paulista. Brechas ou pseu-
dopeperitos (no sentido de Jerram e Stollhofen, 2002) for-
mam-se pela deposicdo de areia sobre derrames, promo-
vendo uma mistura dos fragmentos da superficie de topo
do basalto com a areia.

principalmente por quartzo, calcita, zeodlitas e calcedo-
nia/agata (AF24, proximo a Serrana). Bl apresenta va-
rias fei¢des, semelhantes as descritas por Self, Keszthe-
lyi e Thordarson (1998), que indicam que sua colocagio
se deu pelo mecanismo de inflagdo, tais como: mais de
uma zona vesicular na por¢ao superior do derrame (po-
cos PPE1 e PL, Figura 5); zona vesicular muito espessa
(Pogo PG) com pelo menos 32 m (Figura 5); vesiculas e
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Figura 5. Perfis litolégicos dos pogos perfurados (Galo Ver-
melho-PG, Brejinho-PB, Limeira-PL, PPE1 e PPE2).

geodos tipicamente alongados na horizontal, com base in-
ferior planar e topos irregulares, mostrando a presenga de
crosta superior solidificada que limita a ascensdo das ve-
siculas; veios, de espessura milimétrica, de maior cristali-
nidade, encontrados no basalto denso, que correspondem
aos liquidos residuais (residuum) que se formam durante
a cristalizagdo do nucleo denso de basalto; e porgdes, com
limites bem definidos, mais ricas em vesiculas e amidalas
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(Figura 6), que devem ter se formado também pela ascen-
sdo de didpiros de residuum.

A segdo AA’ (Figura 3) mostra tendéncia de diminui-
¢ao de espessura de NE para SW. Nos AF7 e AF24 nao fo-
ram observadas colunas, sendo que as fraturas presentes
tendem a ser continuas e planares ou onduladas. Parte des-
tas fraturas corta também o nivel BI-VA.

Basalto 2 - B2

O contato entre B1 e B2, em Bonfim Paulista, ndo foi
observado em afloramentos, tendo sido posicionado com
base na ocorréncia do B1-VA do AF7 e das quebras de re-
levo negativas, situadas na base de encostas mais ingre-
mes, como a que ocorre a noroeste ¢ oeste do AF7 (Figu-
ra 3). No AF24, em Serrana (Figura 1), o contato entre Bl
e B2 ¢ marcado pela presenga de arenito intertrappe pou-
co espesso, onde sdo observados 2 tipos de interagdo com
os arenitos: 1) interagdo com B1, gerando brecha ou pseu-
dopeperito; 2) interagdo com lava de B2, gerando um pe-
perito. Na area de Bonfim Paulista, B2 repousa diretamen-
te sobre B1-VA (Figura 5).

Com base no mapa geolodgico, a espessura estimada do
derrame B2 ¢ de 45 a 70 m; a espessura identificada nos
pogos construidos foi de 64 m (PB), 58 m (PG) e de, pelo
menos, 52 m (PL). Fenocristais milimétricos de piroxénio,

Figura 6. Basalto vesicular da por¢éo superior de Bl
(B1-VA) contendo porgdes mais claras com maior quanti-
dade de vesiculas e amidalas com relacdo as suas adjacén-
cias (AF7). Devem ter se formado por ascensdo de didpiros
de residuum durante o processo de colocagGo de magma
por inflacdo. Aparecem tanto sob a forma de bolsdes (cen-
tro da foto) como de veios (acima e & esquerdal).
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com no maximo 8§ mm, sdo tipicos de B2 e, na auséncia de
outras fei¢des, foram utilizados como evidéncia para iden-
tificagdo deste derrame. Ao microscopio caracteriza-se pe-
las texturas intergranular, porfiritica, intersertal e seriada,
estrutura maciga ¢ granulagdo fina a muito fina. Vidro de-
vitrificado pode chegar a 5% no basalto denso e 30% no
B2-VA (amostras 11D, E, F ¢ G). Contém pequena quan-
tidade de pseudomorfos de olivina e/ou piroxénios (Tabe-
la 2). Em Bonfim Paulista e arredores, o B2 denso (por¢ao
central do derrame) foi observado nos AF6, AF10, AF22,
AF40, AF41, AF42 e AF43.

Vesiculas e amidalas estdo presentes no topo do der-
rame, ¢ foram observadas nos AF11, AF32, AF33, AF48
e AF49. No pogo Brejinho (PB), observam-se dois niveis
vesiculares na porcao superior de B2 (Figura 5). Esta fei-
¢do pode ser explicada por uma colocacdo pelo mecanis-
mo de inflagdo para B2, mas a proporcdo da espessura de
B2-VA com relagdo ao basalto denso, ¢ inferior a 50%.
Apesar desta caracteristica ndo ser imprescindivel para
derrames colocados por inflagdo, vale observar que nao ¢
encontrada em B2.

Quando presentes, as colunas de B2 sdo de formato ir-
regular, e apresentam se¢ao basal com didmetro decimeé-
trico; no entanto, o0 mesmo basalto apresenta porgdes sem
colunas. A por¢ao superior do AF22 caracteriza-se pela
auséncia de fraturas verticais, observando-se apenas as ho-
rizontais, o que deve indicar proximidade do limite supe-
rior do derrame.

O contato entre B2 e B3 foi melhor observado no AF11
e consiste, da base para o topo (Figura 7A), em:

1. B2-VA com amidalas preenchidas por carbonato
(principalmente), clorofeita/celadonita, analcima, calcedo-
nia (as vezes fibrosa), quartzo microcristalino, clorita (pode
ser fibrorradiada), zedlita (por vezes, heulandita) e 6xidos de
Fe. E comum a presenga de fina pelicula de clorofeita ou ce-
ladonita, e eventualmente vidro basaltico, na borda de ami-
dalas constituidas por minerais claros (principalmente, cal-
cita). De um modo geral, as amidalas sdo envolvidas, total
ou parcialmente, por vidro basaltico; algumas apresentam
nucleo totalmente preenchido por vidro alterado (ao micros-
copio ¢ castanho) e fina envoltdria de quartzo microcristali-
no. Eventuais fraturas, observadas em lamina, apresentam o
mesmo tipo de preenchimento que o das amidalas. A com-
posicao da matriz do B2-VA esta descrita na Tabela 2.

2. Camada descontinua, de espessura decimétrica, de
arenito fino a médio, moderada a pobremente seleciona-
do, constituido por graos de quartzo monocristalino. O ar-
cabougo esta cimentado por silica microcristalina, atribui-
vel a percolagdo de fluidos hidrotermais derivados de B3,
sendo os graos de quartzo recobertos por filme de 6xidos
¢ hidroxidos de Fe que se espessa junto ao contato com
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Figura 7. Croqui de parte do AF11. A. Contato B2/B3. (A1) Basalto vesicular da porcdo superior de B2 (B2-VA); (A2) bre-
cha de fragmentos de B2-VA em matriz de arenitos de coloragéo avermelhada; (A3) Arenito pouco espesso de cor averme-
Ilhada; (A4) Fratura sub-horizontal; (A5) brecha, de 80 cm de espessura, com fragmentos de B3-VA em matriz branca (deta-
Ihes no texto); (A6) B3 com vesiculas achatadas e amidalas, ambas milimétricas, esparsas. B. B2-VA de coloragdes variadas
resultantes de processos de alteracdo causados por circulagé@o heterogénea, tanto de liquidos hidrotermais, oriundos de B3,
como de liquidos j& mais frios (4gua subterrénea), produzindo alteragéo intempérica (detalhes no texto). C. Bolsdo de bre-
cha alterado na base de B3¢, imediatamente acima de fraturas sub-horizontais localizadas entre B2 e B3. D. Brecha em
bolséo na base de B3. E. Fraturas sub-horizontais, no contato entre B3-C e B3-E, configurando uma zona de cisalhamen-
to. Notar presenca de vegetacéo, acompanhada por saida de dgua, na fratura mais inferior.

.86 -



Estratigrafia dos Derrames de Basaltos da Formacdo Serra Geral...

Geologia

o basalto, originando, macroscopicamente, um filme de
cor vermelho escuro, marcando tal contato. Diques clas-
ticos oriundos deste arenito preenchem fraturas que cor-
tam o B2-VA sotoposto. O contato arenito/B2-VA ¢ ir-
regular e com reentrancias; entre ambos ocorre brecha de
fragmentos de B2-VA em meio a arenito (pseudopeperi-
tos, de acordo com Jerram e Stollhofen, 2002).

3. Camada tabular com 80 cm de espessura de brecha
constituida por fragmentos de B3-VA e matriz de calcita
bem cristalizada. Na porg¢ao basal da brecha, ocorrem fra-
turas horizontais, pouco espacadas, preenchidas por calci-
ta; suas superficies sdo lisas, ¢ podem apresentar estrias de
atrito. Entre o arenito e a brecha ocorre nivel centimétrico
de arenito alterado, terroso, avermelhado a marrom escu-
ro, contendo fraturas onde foi cristalizada calcita. Percola-
¢do de agua acorre ainda atualmente ao longo de fraturas,
explicando a alteragdo intensa.

4. B3 com vesiculas achatadas e amidalas, ambas mili-
métricas, mais ou menos esparsas.

As brechas de fragmentos de B2-VA em matriz de are-
nito e o0 B2-VA do AF11 apresentam coloragdes variadas
resultantes de processos de alteragdo causados por circu-
lagdo heterogénea, tanto de liquidos hidrotermais, oriun-
dos de B3 (ja que atuaram posteriormente a deposi¢ao dos
arenitos, que recobrem B2), como de liquidos ja mais frios
(4gua subterranea), produzindo alteragdo intempérica (Fi-
gura 7B). Tal circulagdo da-se, preferencialmente, ao lon-
go de fraturas sub-horizontais presentes na base de B3, as
quais ainda sdo ativas hidraulicamente (presenga de saidas
de 4agua) e produziram a intensa altera¢ao de parte do are-
nito descrito acima. Macroscopicamente observam-se as
seguintes cores:

1. B2-VA cinza esverdeado ou cinza médio em conta-
to com arenito avermelhado. A cor do B2-VA ¢ devida ao
maior grau de alteragdo hidrotermal, caracterizado, princi-
palmente, por presenca de grande quantidade de amidalas
inteiramente verdes, constituidas de celadonita, presenca
abundante de clorofeita verde claro na mesostase do basal-
to (tanto a celadonita como a clorofeita sdo provenientes
de alteracao de vidro), e feldspatos muito alterados a car-
bonato e sericita. Também estdo presentes amidalas ver-
melho vivo (altera¢do de vidro ou de calcita) e friaveis;
as amidalas de calcita tém uma pelicula de celadonita nas
bordas. O arenito ¢ avermelhado devido a presenca de hi-
droxidos de Fe, que sdo mais abundantes em faixa milimé-
trica, 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 feldspa-
tos sdo limpidos e tanto nas vesiculas como nas amidalas
ocorre preenchimento preto (ao microscopio, trata-se de
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clorofeita marrom esverdeada), em vez de celadonita. O
vidro intersticial do basalto é marrom e mais escuro, em
parte ja passando para clorofeita, mas esta ainda ¢ marrom
esverdeada. Os arenitos sdo acinzentados e ndo averme-
lhados, ou seja, ndo apresentam hidroxidos de Fe.

3. Entre os dois B2-V A acima descritos, ocorre mistura
de por¢des mutuamente penetrantes de: B2-VA cinza-es-
verdeado e B2-VA cinza mais escuro com matiz averme-
lhado (Figura 7B). Esta tltima contém mais hidroxidos de
Fe, os feldpspatos sdo acastanhados, indicando um princi-
pio de altera¢@o intempérica, além de amidalas pulveru-
lentas de cor vermelho forte. Nas por¢des cinza esverdea-
das, os feldspatos estdo mais limpidos. Ambas as porgoes
contém amidalas e pequenos geodos preenchidos por cal-
cita e/ou quartzo, ambos com bordas verdes de celadoni-
ta. Os contatos entre estas porgdes sdo bastante nitidos,
abruptos e sinuosos.

Brechas superpostas por arenitos pouco espessos no
contato de B2 com B3 também foram observadas nos
AF32, AF33, AF41 ¢ AF44. No poco Galo Vermelho
(PG), observam-se dois niveis de arenito intertrappe, no
limite superior do derrame B2 (Figura 5), sendo que o ni-
vel inferior é mais coeso e vermelho, enquanto o superior
¢ bege e friavel. A existéncia destes dois niveis pode ser
devida a: 1) o superior foi colocado por injegdo de baixo
para cima, devido a explosdo causada pelo avango de lava
sobre arenito saturado de agua (tal injecdo tem o nome de
spiracle); ou 2) o basalto, quando da colocacdo, engolfou
um pedago de arenito. A cor avermelhada do nivel inferior
de arenito ¢ devida a deposicao de pelicula de 6xidos e hi-
droxidos de Fe em torno dos graos de quartzo, associada a
circulacdo de agua subterranea. A camada de arenitos che-
ga a 5 m de espessura e, junto ao contato com B3, apre-
senta faixa centimétrica dura e avermelhada, caracterizada
pela maior quantidade de hidroxidos de Fe.

Basalto 3 - B3

O B3 ¢ afanitico, e apresenta espessura total que varia
de 75 (proximo ao AF5) a 105 m (entre AF31a e AF49),
como indicado pelo mapa geolédgico (Figura 3). E caracte-
rizado por duas por¢des distintas:

1. Uma inferior, com espessuras estimadas de 15 a
20 m, onde as colunas apresentam se¢do basal decimétri-
ca (os lados das colunas medem desde 10 cm a até 75 cm
e o diametro varia de 50 a 160 cm). E descrita na literatura
como colunada (ver explicagdo mais abaixo), sendo aqui
denominada de B3-C.

2. Uma superior ¢ bem mais espessa (pelo menos
60 m), onde as colunas sdo mais finas (Figura 8A). E des-
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crita na literatura como entablamento (ver explicagcdo mais
abaixo), sendo aqui denominada de B3-E. B3-E apresenta
colunas de primeira e segunda ordem, com lados de cerca
de 15a30cmede5al0cm, respectivamente (Figura 8B),
sendo que estas ordens também correspondem a cronolo-
gia relativa de sua formagao. A secdo das colunas finas, de
segunda ordem, ¢ muito irregular, apresentando, em ge-
ral, quatro ou cinco lados, ¢ as fraturas que as delimitam
apresentam feigdes conspicuas em costela, tipicas de fratu-
ras extensionais, neste caso, geradas por resfriamento. As

colunas de primeira ordem apresentam se¢ao mais regu-
lar grosseiramente com 6 lados, e as superficies das fratu-
ras que as delimitam sdo bem menos rugosas e recobertas
por uma pelicula verde escuro. Supde-se que as fraturas de
primeira ordem, apds se formarem, permitiriam convec-
¢do de fluidos (melhor discutida abaixo), o que ocasionaria
um resfriamento mais rapido e a formagao das fraturas de
segunda ordem. Em alguns setores do AF9, nota-se que
as colunas de B3-C passam continuamente para o B3-E.
Vénulas brancas de espessura submilimétrica selam os es-

Figura 8. A. Contato ondulado entre B3-C, na base, e B3-E, no topo (AF9, Pedreira Inderp). B. Duas ordens de disjuncdes
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 porcéo leste do AF8 mostrando basalto com fraturas de espacamento decimétrico (B3-C), abaixo,
e basalto com fraturas de espacamento centimétrico (B3-E), acima. D. detalhe da camada mais clara que separa os basal-
tos em (B). Esta camada contém veios sub-horizontais de silica microcristalina ou zeélitas e fraturas predominantemente de
médio a baixo dngulo (detalhes no texto).
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pacos entre as colunas de B3-E, junto as quais o basalto
apresenta halos mais escuros de 0,5 cm de alteragdo. Estas
vénulas indicam a atuagdo de atividade hidrotermal apos a
geragdo das colunas.

Para os derrames basalticos da Bacia do Parana, enta-
blamento foi descrito por Souza Jr. (1992) e por Gomes e
Rodrigues (1999) em varios municipios paulistas, incluin-
do Ribeirao Preto, Sdo Carlos e Araraquara, sendo que um
dos afloramentos mencionados pelos autores ¢ 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 en-
tablamento, observado em 60% dos derrames de basaltos
Grande Ronde na porgdo central do Columbia Plateau,
uma das principais provincias continentais de efusivas to-
leiticas, ¢ causado por esfriamento extremamente rapi-
do o qual requer o mecanismo de correntes de convecgao
de 4agua ao longo das primeiras fraturas geradas (Long e
Wood, 1986). A agua teria origem principal em inunda-
¢Oes ocasionadas por desorganizagdo da drenagem, devido
a extravasamentos volumosos de lava; evidéncias de der-
rames atuais sugerem que chuvas torrenciais, por si sos,
ndo seriam suficientes para formar entablamentos (Long
e Wood, 1986).

O diametro das colunas, cuja formagdo ¢ governa-
da pela atuag@o conjunta de transferéncia de calor por
condugdo e conveccao (esta ocorre devido aos liquidos
que percolaram os espagos entre as fraturas mais preco-
ces), sugere que seja inversamente proporcional a ve-
locidade de resfriamento. Assim, o front de solidifica-
¢do avanca 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 as espessuras de
B3, entre 75 ¢ 105 m, ¢ ao didmetro das colunas do enta-
blamento, em média menor que 20 cm (Figura 8B), € pos-
sivel sugerir que B3 tenha se solidificado em um periodo
de tempo da ordem de 2 anos. Notar que Budkewitsch e
Robin (1994) ndo mencionam qual ¢ a natureza do liqui-
do que circula convectivamente nas fraturas. A possivel
influéncia de outros fatores, tais como conteudo de agua
no magma, gases vulcanicos, ou cinematica da colocagao
do derrame, para a geragdo do entablamento, a principio,
nao pode ser descartada (Long e Wood, 1986).

Ao microscopio, B3-C apresenta granulagdo muito fina
e 1 a 28% de vidro devitrificado (Tabela 3); B3-E ¢ mui-
to fino a vitreo, contendo 25 a 75% de vidro (por vezes em
gotas, ou seja, por¢des arredondadas de dimensdes submi-
limétricas), indicando resfriamento muito rapido, o que é
compativel com o entablamento. Long ¢ Wood (1986) des-
crevem 35 a 65% de vidro e vidro devitrificado na porgdo
de entablamento. A estrutura macica a fracamente fluidal,
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e as texturas intersertal e hialopilitica (Tabela 3), indicam
baixa viscosidade do magma.

Outra fei¢do marcante de B3 ¢é a presenca de bolsdes de
brechas hidraulicas contidos em B3-C (Figuras 7C e 7D),
junto ou proximos ao contato com B2. Constituem-se de
fragmentos angulosos de B3-VA cinza escuro com ami-
dalas pretas e vesiculas, ambas milimétricas. A matriz da
brecha na amostra AF11-Z (Tabela 2), ¢ branca e consiste
em zeolitas (mordenita) fibrosas que, mais longe das pare-
des dos fragmentos de basalto, ficam acinzentadas, e for-
mam alguns cristais euédricos; proximo ao contato com os
fragmentos, a matriz contém quantidades menores de cal-
cita, quartzo, silica microcristalina e clorofeita.

Uma das caracteristicas marcantes dos basaltos com
entablamento ¢ a sua maior espessura, fato confirmado na
area de estudo onde B3 (75 a 105 m) é bem mais espesso
que os outros derrames, que ndo apresentam entablamen-
to. Isto sugere que espessuras semelhantes as de B3 ndo
sdo raras na Bacia do Parana. De acordo com o observa-
do no campo, B3 ¢ do tipo III, que, segundo Long ¢ Wood
(1986), corresponde a derrame com um nivel central de
entablamento, delimitado na base e no topo por niveis co-
lunada. No entanto deve-se lembrar que os afloramentos
ndo sdo continuos para se afirmar categoricamente que B3
possui apenas uma camada central com entablamento.

A superficie de contato entre B3-E e B3-C, nos AF8 e
9, ¢ bastante ondulada (Figura 8). No AF8 (Figuras 8C ¢
8D), observou-se, entre B3-C ¢ B3-E, um nivel de espes-
sura de 0,5 m, sem colunas, mas com veios descontinuos
e sub-horizontais, constituidos de material branco leitoso
que nao efervesce com acido (silica microcristalina ou zeo-
litas), e muitas fraturas de médio angulo a sub-horizontais.
O padrao de fraturas deste nivel assemelha-se ao dos en-
tablamentos descritos por Katternhorn e Schaefer (2008),
para derrames colocados pelo mecanismo de inflagdo, e re-
presentariam a porg¢ao final de lava a resfriar, indicando as-
sim a localizacdo exata de lava fluida anterior a solidifica-
¢do completa. O resfriamento desta lava seria muito rapido
devido a percolag@o convectiva de agua oriunda da super-
ficie ao longo de fraturas de inflagdo que atingiriam este
nivel. 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 es-
pesso. No entanto ndo ha dados conclusivos a este respei-
to. Os mecanismos associados a geragao deste tipo de en-
tablamento sdo discutidos em outro trabalho (Fernandes,
Rouleau, Maldaner, em preparacao).

Fraturas sub-horizontais ou de mergulho baixo, por
vezes em padrao lenticular e anastomosado, com extensao
lateral da ordem de centenas de metros ¢ superficies lisas
e estriadas, podem ocorrer no contato entre B2 e B3 (Fi-
gura 7A) e entre B3-C e B3-E (Figura 7E). Estas fraturas
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Tabela 3. Textura, estrutura e granulagéo, observadas ao microscédpio, dos basaltos da érea de estudo. ***, ** ¢ * = re-
presenta caracteristica em ordem decrescente de importdncia para a amostra analisada.

Grupo B1 B2 B4
24 "1 117 11 11 15 15 24
AMOSTRA 7 B 6 22 43 48 D E E G A D D 4 29
Textura
Intersertal * * *k Fk *k * *k Fk *k *k * * *k *
Porfiritica o * * * * o
Intergranular wkE ke T
Seriada * * *
Glomeroporfiritica o * P
Microporfiritica *
Micropegmatitica *
Estrutura
Macica * * * * * ¥ * * * ¥ * * * * *
Fluidal
Presenca de amidalas (%) 2% 20% 15% 3% 50%
Veios
Granulagao
Muito fina * * * * *
Fina * * * * * * * * * * * * *
Média *
Observagoes
Hidrotermalismo * * * *
Grupo B3-C B3-E
8 9 9 "1 11 11 1 8 9 11 11 14 14
AMOSTRA g o B B3g A B J z f B3f A1 H A B L
Textura
Intersertal * * * * * *
Hialopilitica * * o * * * * *

*k

Intergranular

Pilotaxitica *
Traquitoide *
Estrutura
Maciga *k *k * * * *k * *% * * * *
Fluidal * * * * *
Brechada * * *
Presenca de amidalas * 50%
Presenca de veios (%) 5% ° 70%
Micrdlitos de plagioclasio e piroxénio *
Granulagao
Vl’trea * *k * *% * * *
Muito fina * * * * * * * * * *k *k *
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associam-se a niveis de brechas de espessura centimétri-
ca a decimétrica (Figura 7A; entre B3-C ¢ B3-E a espes-
sura ¢ menor que 20 cm), constituidos por fragmentos de
basalto afanitico alterado, marrom avermelhado, em ma-
triz esverdeada (clorofeita, hidrobiotita) ou branca (quart-
zo microcristalino, calcita e zedlitas), por vezes amarron-
zada (argilomineral ferruginoso) (Amostras AF11A e B,
Tabela 2). Saidas de agua foram observadas em varios tre-
chos destas fraturas, e varias evidéncias indicam que ao
longo de tais estruturas fluiram tanto liquidos hidroter-
mais (alteracdo de B2-VA e de arenitos descrita acima)
como agua subterranea, produzindo a alteragdo intempéri-
ca de arenito, no contato B2-B3, e de bolsdo de brecha hi-
draulica de B3, disposto na continuidade ¢ imediatamen-
te acima das fraturas presentes no mesmo contato (Figura
7C). Tal brecha dispde-se abaixo de dezenas de metros de
B3 inalterado.

As brechas hidraulicas, em bolsdes ou acompanhan-
do as fraturas sub-horizontais de grande extensao (Figu-
ras 7A, 7C e 7D), e a alteragdo hidrotermal, que afeta os
arenitos no contato B2 e B3 e a porcdo superior de B2-
VA, indicam a abundancia de fluidos residuais derivados
de B3 que se acumularam em porgdes especificas. E pos-
sivel que a penetracdo de aguas de chuva e/ou inundagoes,
também tenha contribuido para a maior presenga de flui-
dos no derrame.

Basalto 4 - B4

O B3 ¢ recoberto pelo B4 (Figura 3), observado nos
AF4 e AF29 a AF31b, mas o contato nao foi observado di-
retamente. O B4 ocorre apenas na por¢ao SE do mapa de
detalhe da regido de Bonfim Paulista. Nao foi possivel de-
terminar sua espessura, pelo fato de ja estar parcialmen-
te erodido. Trata-se de basalto afanitico a faneritico mui-
to fino com textura glomeroporfiritica e estrutura maciga.
Possivelmente, 0 magma iniciou cristalizagdo em profun-
didade e, ao ser expulso, o resfriamento foi rapido, for-
mando matriz fina a vitrea (intergranular a intersertal). A
amostra AF4 (Tabela 2) contém cavidade irregular, pre-
enchida por carbonato, indicando que pode estar proxima
da base ou topo do derrame. Exibe pequenas fraturas “em
colher” e fraturas subverticais de espagcamento, em geral,
decimétrico ou métrico, em parte tectonicas. As colunas,
quando presentes, exibem diametro maior que 50 cm, sen-
do, ocasionalmente, maior que 1 m. As superficies de al-
tera¢ao dos blocos de B4 podem apresentar concavidades
semiesféricas e sulcos que imitam laminag@o ou estratifi-
cagdo, provavelmente relacionados a acamamento magma-
tico horizontal (sucessdo de camadas finas com até 10 cm
de espessura), causado por fluxo magmatico, como descri-
to por Nardy et al. (2002).
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Geoquimica

A Figura 9 mostra que as rochas basicas da regido de
Ribeirdo Preto sdo classificadas principalmente como ba-
saltos e secundariamente como andesitos basalticos, quan-
do representadas no diagrama TAS. A Tabela 5 apresenta
os dados geoquimicos completos e a Tabela 4, a classifica-
¢ao dos basaltos da area de estudo baseada em Peate, Ha-
wkesworth e Mantovani (1992). Os basaltos B1, B2 ¢ B3
sdo de alto Ti e compativeis com o tipo Pitanga. Basal-
tos com 50 a 90% de vidro, de Ribeirdo Preto, apresentam
teores de Ti ainda mais elevados (3,37% < TiO2 > 4,47%)
(Nardy et al., 2005). Nota-se que € o caso de B3 na presen-
te area de estudo.

A estratigrafia estabelecida com base em dados de aflo-
ramentos ¢ dos pocos perfurados foi corroborada pelas
analises quimicas, sendo que B3 ¢ perfeitamente distingui-
vel de B2 e B1 com relagdo a varios 6xidos (ALO,, P,O,,
TiO, e MgO) e elementos trago (Ni, Zn, Cu, Y) em fun-
¢do dos valores de SiO, (Figura 10); com relagdo aos va-
lores de MgO/TiO,, além dos componentes ja citados, os
teores de Fe,O, também sdo diferenciados (Figura 11). A
utiliza¢do da razdo MgO/TiO,, como indice de diferencia-
¢do, foi indicada verbalmente pelo professor Valdecir Ja-
nasi e, de fato, parece adequado para as rochas em estu-
do, em que MgO diminui com o fracionamento, enquanto
TiO, aumenta. A distin¢do entre Bl e B2 restringe-se aos
oxidos PO, e TiO, e a poucos elementos menores (Cu, e
secundariamente, Zn, Y e Ni) (Figura 11); comportamen-

tefrito Tonolito

8
- ' traquiandesito
tefrito traquiandasito
| basaltico
06 _—
(g} .
X traquibasalto
+
le) b (@]
N 1 .
24 andesito
1— basalto andesito
| | picrobasalto basaltico
-
2 — — — :
44 48 52 56 60
Si02
A Basalto 3 [ Basalto 2 O Basalto 1

Figura 9. Diagrama TAS (Le Bas et al., 1986) mostrando
que as rochas bdsicas da regido de Ribeirdo Preto séo clas-
sificadas principalmente como basaltos e secundariamente
como andesitos basdlticos.
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to semelhante € observado nos graficos MgO/TiO, (Figu-
ra 11). As amostras PPE1-94m (B1), nos graficos de abs-
cissa MgO/TiO,, ficam mais proximas de B3 do que das
outras amostras de B1 para o Ni, Y, Z, V e Fe,O,. Supde-
se que isto pode ter sido causado pelo fato das por¢des ba-
sais de B1, esfriadas mais precocemente, ndo permitirem
processos de diferenciacdo. As concentragdes de 6xidos e
elementos trago para as varias amostras de B3, com exce-
¢do do Na,O, sdo muito pouco variaveis, possivelmente
devido ao esfriamento muito rapido, o que, da mesma for-
ma que para a por¢ao basal de B1, ndo permitiu uma dife-
renciagdo. Sugere-se processo de diferenciacdo magmati-
ca em funcdo da profundidade no derrame B2, pois todas

Tabela 4. Dados geoquimicos completos das amostras.

as amostras coletadas em profundidades maiores em po-
cos (PL 48-50, PL 44-46 ¢ PPE1-42) apresentam teor de
SiO, < 50,5% (Tabela 5), ao passo que aquelas de aflo-
ramentos, situadas, provavelmente, em niveis mais rasos
de B2, bem como amostra mais proxima a superficie no
PL (PL 18-20), contém teores de SiO, > 51%. Além dis-
so, as amostras com SiO, < 50,5%, apresentam teores de
Mg, Ti e Fe mais elevados e de K e Zr mais baixos, quan-
do comparadas as amostras com SiO2 > 51% (Figura 10).
O maior contetudo de silica das amostras AF6, 22, 43 ¢ 48
ndo ¢ causado por fei¢des secundarias, pois se verificou,
nas sec¢des delgadas, que estas ndo contém microvesicu-
las ou veios.

Amostra AF6 AF8-B2 AF8-B3 AF9-B3f AF9-B3g AF11-J AF11-H AF22  AF43 AF48
Numero Lab.  08/091 08/092 08/093 08/094 08/095a 08/095b 08/096 08/097 08/098 08/099 08/100a 08/100b
SiO2 (%) 51,60 50,78 50,65 50,62 5042 50,73 50,79 50,67 5160 51,40 51,78 51,99
Al203 (%) 12,69 12,50 12,43 12,32 12,32 12,41 12,38 12,33 12,69 12,80 12,75 12,77
MnO (%) 0,203 0,220 0,220 0,219 0,214 0,215 0,217 0,217 0,201 0,213 0,195 0,195
MgO (%) 4,10 3,94 3,97 3,89 3,83 3,89 3,95 3,90 4,08 4,13 4,10 4,11
CaO (%) 7,90 7,91 7,99 7,98 7,87 7,89 7,86 7,90 8,03 8,00 7,67 7,67
Na20 (%) 2,72 3,04 3,02 2,79 2,70 2,75 3,33 3,27 3,14 2,72 2,76 2,77
K20 (%) 1,78 1,70 1,46 1,44 1,47 1,47 1,32 1,43 1,68 1,66 1,78 1,78
TiO2 (%) 3391 3875 3913 3914 3,862 3,844 3,848 3,865 3,426 3,480 3,337 3,336
P205 (%) 0,431 0,641 0,626 0,633 0,629 0,631 0,633 0628 0444 0436 0,434 0,430
Fe203 (%) 14,67 1558 1555 15,55 1549 1555 1566 15,64 14,86 14,84 14,75 14,74
Loi (%) 0,20 0,22 0,13 0,20 0,36 0,40 0,24 0,18 0,26 0,12 0,18 0,18
Total (%) 99,69 100,41 99,96 99,56 99,17 99,78 100,23 100,03 100,41 99,80 99,74 99,97
Ba (mg/kg) 475 520 509 528 535 542 531 537 455 473 494 500
Ce (mg/kg) 128 114 109 142 136 119 125 111 115 108 94 91
Co (mghkg) 32 34 39 36 35 34 32 37 34 33 32 32
Cr (mg/kg) 18 < 13 14 <13 <13 < 13 13 < 13 17 13 16 14
Cu (mg/kg) 128 173 166 165 160 162 160 167 126 126 118 119
Ga (mg/kg) 26 24 24 25 24 26 25 25 23 24 25 24
La (mgkg) 52 42 32 36 44 36 63 54 30 35 30 52
Nb (mg/kg) 24 28 27 27 27 28 28 28 22 23 24 24
Nd  (mgkg) 60 63 70 78 54 72 64 76 60 56 58 70
Ni (mg/kg) 25 23 23 22 21 19 21 22 25 25 25 24
Pb (mglkg) 15 15 18 17 14 13 15 13 16 16 13 14
Rb (mg/kg) 35 33 34 31 33 33 33 33 32 33 35 35
Sc (mg/kg) 28 31 32 32 32 30 34 32 28 32 29 30
Sr (mg/kg) 476 491 497 493 496 497 505 495 480 484 473 472
Th (mg/kg) 13 14 13 14 14 12 12 12 15 15 12 12
U  (mglkg) 7 7 7 8 8 7 7 7 7 6 7 5
V (mg/kg) 420 410 397 387 392 384 354 380 392 441 435 400
Y (mg/kg) 37 41 40 41 Yy 41 41 41 36 36 37 37
Zn (mg/kg) 128 144 145 145 141 142 141 145 128 126 126 125
Zr (mg/kg) 285 303 301 302 303 305 304 304 275 276 286 286
O (mghkg) < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50
F (mg/kg) <550 653 <550 804 <550 593 667 <550 <550 <550 <550 568
S (mg/kg) <300 <300 319 336 326 323 359 330 <300 <300 <300 <300
(continua...)
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Tabela 4. (continuagéo)
Amostra PL18- PL44- PL48- PL54- PL60-64 PL88- PPE1- PPE1- PPE1- PPE1-94m LD
20 46 50 56 90 42m _ 74m __ 84m

Numero Lab. 08/101 08/102 08/103 08/104 08/105a 08/105b 08/106 08/107 08/108 08/109 08/110a 08/110b
Si02 (%) 52,67 49,95 49,62 54,07 51,09 5080 5221 5049 5223 5113 51,16 5099 0,03
Al203 (%) 12,34 12,69 1267 1091 12,89 12,82 12,76 12,77 12,50 1235 12,82 1281 0,01
MnO (%) 0,184 0,230 0,223 0,237 0,209 0211 0,186 0,246 0,187 0,189 0,167 0,168 0,002
MgO (%) 3,75 4,42 442 375 4,18 4,10 4,04 445 424 422 3,78 3,77 0,01
CaO (%) 752 845 847 6,56 8,11 8,12 698 839 6,79 7,31 717 7,16 0,01
Na20 (%) 263 259 284 318 2,88 2,94 2,70 3,08 280 291 2,81 2,75 0,02
K20 (%) 19 150 146 1,77 1,65 1,65 203 152 204 167 1,66 1,65 0,01
TiO2 (%) 3,304 3,636 3,635 3307 3653 3,661 3,431 3,552 3,532 3,788 3,657 3,694 0,007
P205 (%) 0,422 0432 0438 0442 0509 0503 0,488 0437 0498 0473 0510 0,505 0,003
Fe203 (%) 14,51 1563 1569 13,25 1449 1443 1411 1548 1425 1528 1530 1526 0,01
Loi (%) 0,34 0,20 020 262 0,79 0,79 0,66 008 104 0,72 1,01 1,09 0,01
Total (%) 99,57 99,73 99,67 100,10 100,45 100,03 99,60 100,50 100,11 100,04 100,04 99,85

Ba  (mglkg) 491 448 421 509 497 490 499 439 486 434 470 463 37
Ce (mghkg) 112 84 129 109 9% 87 106 118 107 97 100 74 35
Co (mglkg) 33 37 39 32 31 32 31 39 29 31 31 30 6
Ccr (mghkg) < 13 < 13 13 16 <13 < 13 13 15 <13 <13 <13 < 13 13
Cu (mgkg) 187 116 121 143 65 66 55 129 70 65 65 65 5
Ga (mglkg) 24 23 24 17 25 25 25 23 25 25 25 25 9
La (mglkg) 46 34 35 34 39 32 31 44 30 43 41 51 28
Nb  (mgkg) 23 21 21 20 22 22 23 22 23 24 22 22 9
Nd  (mgkg) 71 59 62 44 74 77 54 61 60 72 65 78 14
Ni  (mglkg) 25 25 26 25 22 22 21 27 23 23 22 21 5
Po  (mglkg) 17 16 15 16 19 18 17 16 15 16 14 13 4
Rb  (mghkg) 39 29 28 29 25 25 40 30 44 34 36 36 3
Sc  (mgkg) 29 31 32 29 30 31 31 32 29 32 31 31 14
Sr (mglkg) 459 479 488 583 487 489 420 482 386 421 460 464 2
Th  (mghkg) 14 13 12 12 13 14 14 13 12 14 13 13 7
U (mghkg) 8 8 8 7 7 6 6 6 7 6 7 6 3
V  (mglg) 407 492 445 362 412 420 370 445 385 431 413 415 9
Y  (mglkg) 37 34 34 34 38 38 39 36 39 38 38 39 2
Zn  (mghkg) 127 129 130 118 132 130 130 127 131 131 133 133 2
Zr  (mglkg) 279 254 249 261 267 267 292 258 292 284 269 274 2
0 (mglkg) < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 50
F (mglkg) <550 <550 <550 2354 644 <550 554 <550 1018 562 <550 744 550
S (mglkg) <300 <300 <300 <300 <300 <300 <300 <300 <300 <300 <300 <300 300

Tabela 5. Classificagdo dos basaltos da drea de estudo baseada em Peate, Hawkesworth e Mantovani (1992). Estes au-
tores (na sua tabela 2) utilizam 12 paré@metros quimicos e aqui séo apresentados apenas 9, uma vez que trés deles (SiO2,
Ti/Zr e Ti/Y) néo foram relevantes para diferenciar os basaltos de Bonfim Paulista. A classe final para cada um os basaltos
B1, B2 e B3 ¢ apresentada na ¢ltima linha da tabela. Classes de basaltos de alto Ti de acordo com Peate, Hawkesworth e
Mantovani (1992): U = Urubici, Pi = Pitanga, Pa = Paranapanema.

A Basalto 1 — B1 Basalto 2 — B2 Basalto 3 - B3
Parametro Valor Classificacao Valor Classificacao Valor Classificacao
TiO2 3,4-3,8 U-Pi 3,3-3,6 U-Pi 3,8-3,9 U-Fi
P205 0,47-0,51 U-Fi 0,42-0,44 Pi- Pa 0,63-0,64 U-Pi-Pa
Fe203 14,1-15,3 Pi-Pa 14,5-15,7 Pi-Pa 15,5-15,7 Pi-Pa
Sr 386-489 Pi 459-488 P 491-505 A
Ba 434-499 Pi-Pa 421-500 Pi-Pa 509-542 U-Pi-Pa
Zr 267-292 U-Fi 249-286 Pi 301-305 U-Pi—Pa
ZrlY 7-7,5 U-PFi 7,2-7,7 U-Fi 7,4-7,5 U-Fi
SrlY 10,3-12,6 Pi-Pa 13-13,7 Pi-Pa 12,1-12,3 Pi-Pa
Ba/Y 11,6-12,8 Pi-Pa 12,4-13,5 Pi-Pa 12,7-13,2 Pi-Pa
Final Pitanga Pitanga Pitanga
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Figura 10. Diagramas de va-
riaggo para alguns 6xidos
maiores e elementos menores
usando SiO2 como um indice
de variacdo para os basaltos
de Bonfim Paulista.
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Figura 11. Diagramas de va-
riagdo para alguns Oxidos
maiores e elementos menores
usando MgO/TiO2 como um
indice de variacdo para os ba-
saltos de Bonfim Paulista.
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CONCLUSOES

A Formagao Serra Geral, na regido de Ribeirdo Pre-
to, apresenta espessuras que oscilam entre 40 m, ao lon-
go de algumas drenagens, até 170 a 240 m, em topos de
colinas. As varia¢des acentuadas das cotas de contato en-
tre arenitos da Formagao Botucatu e basaltos, observadas
em pogos muito proximos entre si, sdo atribuidas a preser-
vacgao do relevo de dunas devido a colocagdo passiva dos
derrames de lava. As cotas do contato basalto/arenito va-
riam até 160 m, sendo que a porgdo mais baixa, com alon-
gamento predominante segundo a dire¢ao NE-SW, coinci-
de com a area urbana de Ribeirdo Preto. A extensao lateral
minima dos derrames, com base nos dados de afloramen-
tos, ¢ de cerca de 30 km. No entanto, as espessuras identi-
ficadas ¢ os mecanismos de colocagdo, a exemplo do que
¢ apresentado na literatura, permitem classificar os basal-
tos de Ribeirdo como sheet-like lobes, sendo de se esperar
que as suas extensoes laterais sejam muito grandes, possi-
velmente da ordem de 600 km ou mais, a exemplo do que
ocorre no Columbia River Basalt Group e outras provin-
cias basalticas.

Os trabalhos realizados na regido de Ribeirdo Preto
permitiram estabelecer a estratigrafia dos derrames de ba-
salto, principalmente no distrito de Bonfim Paulista, onde
foram realizados trabalhos de detalhe, e elaborar mapa
geoldgico compativel com a escala 1:25.000. A morfolo-
gia em degraus, tipica de areas basalticas, foi extremamen-
te util para o mapeamento dos contatos entre os derrames.
A estratigrafia obtida de dados de pogos e de afloramen-
tos foi corroborada pelas caracteristicas geoquimicas das
amostras coletadas. Foram identificados, da base para o
topo, quatro derrames, denominados pelas siglas B1, B2,
B3 e B4. A extrapolag@o desta estratigrafia para a regido
circunvizinha a Bonfim Paulista ainda ¢ bastante limita-
da, devido aos desnivelamentos dos contatos, mas pode
ser feita na dire¢ao de Serrana, passando por Cravinhos. A
geoquimica constitui uma ferramenta promissora para que
a extrapolacdo atinja uma regido maior. Além da estrati-
grafia, as feigcdes de geologia fisica, observadas em cam-
po, permitiram identificar uma série de processos relati-
vos tanto a colocagdo como as historias de resfriamento
de cada basalto.

B1 apresenta varias feigdes que indicam que o meca-
nismo de inflagdo foi importante para a sua colocagdo. As
evidéncias da atuagdo deste fendmeno sdo: zona vesicu-
lar superior muito espessa ou mesmo duas zonas vesicula-
res; vesiculas e geodos tipicamente alongados na horizon-
tal, com base inferior planar e topos irregulares, mostrando
a presenca de crosta superior solidificada; veios de maior
cristalinidade ou porgdes mais vesiculadas, ambos deriva-
dos de cristalizagdo de liquidos residuais (residuum).
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Fenocristais milimétricos de piroxénio sdo caracteris-
ticos de B2. Na por¢ao superior deste podem ocorrer dois
niveis vesiculares; arenitos intertrappe pouco espessos e
descontinuos, além de brechas (fragmentos de B2-VA em
matriz de arenito) ocorrem no contato com B3.

B3 ¢ perfeitamente distinguivel dos outros basaltos
por apresentar por¢ao basal colunada (B3-C) e superior
de entablamento (B3-E) e ser muito mais espesso. Tam-
bém sdo caracteristicas especificas de B3: fraturas sub-ho-
rizontais de grande extensdo, tanto entre B2 e B3, como
entre B3-C e B3-E, originadas hidraulicamente (elevada
pressao de fluidos) e acompanhadas por brechas hidrauli-
cas; e bolsdes métricos a decamétricos de brechas hidrau-
licas na por¢ao colunada, evidenciando acimulo heterogé-
neo de fluidos em porgdes basais de B3. De acordo com a
literatura, a presenga de entablamento indica resfriamento
extremamente rapido, o que requer o mecanismo de cor-
rentes de convecgdo de agua, possivelmente oriunda de
inundag¢des, sugerindo grande disponibilidade de agua no
ambiente, pelo menos em determinado periodo de tempo.
Sugere-se, com base no diametro das colunas do entabla-
mento e estimativas das taxas de resfriamento oriundas da
literatura, que B3 tenha se solidificado em um periodo de
tempo da ordem de 2 anos. Entablamento ¢ descrito em ou-
tras regioes do Estado de Sdo Paulo e também no Parana,
sugerindo que basaltos muito espessos, ¢ provavelmente
com extensdes de centenas de quilémetros, ndo sdo raros
na Bacia do Parana.

Entablamento que ocorre em camada, no contato en-
tre B3-E e B3-C, e caracterizado por fraturamento denso
de baixo angulo e veios sub-horizontais, sugere, de acordo
com a literatura, a atuacdo de fraturas de inflagdo.

Os basaltos B1, B2 ¢ B3 sdo de alto Ti e compativeis
com o tipo Pitanga. A estratigrafia estabelecida com base
em dados de afloramentos e dos pogos perfurados foi con-
firmada pelas analises quimicas, sendo que B3 ¢ perfeita-
mente distinguivel de B2 e B1 com relagdo a varios 0xidos
(ALO,, P,O,, TiO, e MgO) e elementos trago (Ni, Zn, Cu,
Y). A distingdo entre B1 e B2 existe mas ndo ¢ tdo eviden-
te. Em B2 as concentragdes de SiO, aumentam conforme
diminui a profundidade das amostras no derrame, eviden-
ciando que processos de diferenciagdo magmatica devem
ter atuado durante a cristalizag@o deste basalto.
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