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RESUMO - A Bacia Sedimentar do Parand tem posi¢@o de destaque, em nivel nacional, com relac@o a sua potencialidade para recursos
hidricos, por abrigar vérias unidades produtoras, com énfase no Sistema Aqiiifero Guarani (SAG). O presente estudo representa uma
aplicacao do método de andlise de bacias para caracterizacio dos sistemas aqiiiferos Botucatu, Serra Geral, Caiud e Bauru, todos de idade
mesozdica, no Planalto Ocidental Paulista. Com base na integra¢do de informagdes provenientes de pocos tubulares profundos, mapas
estruturais, mapas e secdes estratigraficas, foi possivel apontar dreas favordveis a execugdo de projetos para explora¢do de agua
subterranea, de acordo com as caracteristicas geoldgicas de cada drea identificada nesta provincia geomorfolégica do territdrio paulista.

Palavras-chave: Bacia Sedimentar do Parand; Sistema Aqiiifero Guarani; Planalto Ocidental Paulista; Exploracio de Agua Subterrinea.

ABSTRACT -M.L. de C. Etchebehere, A.R. Saad, V.J. Fulfaro - Basin Analysis applied to the groundwater exploration in the western Sao
Paulo State plateau, southern Brazil. The Parand Sedimentary Basin has important position, in national scenery, related to groundwater
potentiality of its geological units, especially the Guarani Aquifer System (GAS). The present study shows a groundwater basin analysis
applied to the Mesozoic units (Botucatu, Serra Geral, Caiud and Bauru units), found in the western position of the Sdo Paulo State. The
study was based on the following surface and sub-surface data: deep wells, structural maps and stratigraphic sections and maps. It was
possible to identify some water supply projects related with those Mesozoic stratigraphic units of the Parand Basin.

Keywords: Parand Sedimentary Basin; Guarani Aquifer; western position of the Sdo Paulo State; Underground Water Prospection.

INTRODUCAO

No ambito da Bacia Sedimentar do Parand, a
regido do Planalto Ocidental Paulista (Figura 1), que
abrange mais de 1/3 do territério do Estado de Sao
Paulo, corresponde, no que diz respeito ao periodo
Creticeo, aum setor individualizado dessa Bacia. Esta

A regido abriga importantes ndcleos urbanos tais
como Presidente Prudente, Aragatuba, Sdo José do
Rio Preto, Ribeirdo Preto, Franca, Sao Carlos e
Araraquara, entre outros. Além de sediar estas cidades,
¢ ainda ocupada por intensa atividade agricola,

regido, até o momento, apesar de contar com muitas
publicagdes a respeito de seu contexto geoldgico,
carece de uma Andlise de Bacia (Basin Analysis) que
permita um conhecimento adequado da sua origem e
evolucdo, com vistas a uma melhor definicdo da sua
potencialidade hidrogeoldgica.

destacando-se a industria sucro-alcooleira com o
conseqiiente cultivo de cana de aclicar e extensos
laranjais, estes tltimos alvo de importante exportagdo
mundial de suco de laranja. Todo este complexo urbano
e de comércio agricola (agribusiness) demanda grande
quantidade de 4gua ao mesmo tempo em que seus
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FIGURA 1. Divisdo Geomorfoldgica do Estado de Sao Paulo.

rejeitos e intenso uso de defensivos agricolas poluem
este bem mineral tdo necessario aos nicleos urbanos
e ao comércio existente.

A década de 90 trouxe importantes conhecimentos
sobre o arcabouco tectdnico da Bacia Sedimentar do
Parana ndo somente em relacdo ao seu embasamento
como também a respeito das sucessivas reativacoes
de seus principais tragos estruturais. Para o Estado de
Sao Paulo, foram definidas expressivas estruturas tais
como antigas suturas crustais proterozdicas do seu
embasamento (Hasui et al., 1989), com predominante
direcdo NNE-SSW, e alinhamentos estruturais fanero-
zo6icos de direcdes NW-SE e E-W. Esta estruturagcao
tectOnica, que tem inicio no Proterozdico e estende-se
até o Cenozodico, nao sé comandou a deposi¢ao dos
sedimentos da Bacia como ainda a fragmentou em
sucessivos eventos de tectonicas modificadoras, resul-

tando em um mosaico de compartimentos estratigra-
ficamente diferenciados na forma de alvéolos ou favos
de colmeia (Fulfaro et al., 1999 a).

O ponto principal deste trabalho € a defini¢do, em
nivel regional, dos grandes compartimentos estruturais
e o mosaico dele resultante nesta area especifica do
Estado de Sao Paulo, pois acredita-se em suas influén-
cias decisivas a definicdo de uma melhor estratégia de
prospec¢do e manutencdo dos aqiiiferos mesozdicos
em territorio paulista. A pesquisa realizada envolveu
os sistemas aqiiiferos Botucatu (Guarani), Serra Geral,
Caiud e Bauru, todos de idade mesozdica. Os aqtiiferos
Botucatu, Caiud e Bauru sdo formados por rochas
sedimentares, portanto pertencendo a categoria dos
tipos granulares, enquanto que o Serra Geral,
representado por basaltos, constitui um aqiiifero
fraturado.

SINTESE DO ME§OZOICO DA BACIA SEDIMENTAR DO PARANA,
COM ENFASE AO ESTADO DE SAO PAULO

Em seu registro sedimentar-magmatico, a Bacia
do Parana apresenta diversas discordancias de ambito
regional, que permitem subdividi-la em seqiiéncias de
relevancia plataformal, no sentido de Sloss (1963) e
Soares et al. (1974). O niimero de seqiiéncias e as
respectivas discordancias regionais limitantes t€m sido

motivos de discussdes na comunidade geoldgica, de
tal forma que, cada revisao estratigrifica sobre a Bacia
do Parana (e.g., Sanford & Lange, 1960; Northfleet et
al., 1969; Schneider et al., 1974; Fulfaro et al., 1980;
Baumann, 1981; Milani et al., 1994; Milani, 1997, 2004;
Milani & Zaléan, 1999) apresenta uma carta ou coluna-
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padrdo que incluem limites, idades, seqiiéncias e
nomenclaturas diferentes.

Assim sendo, houve necessidade de se definir a
opcdo dos autores do presente trabalho, o que ¢
apresentada na Figura 2 e nos paragrafos subseqiientes.

De acordo com essa proposta, capeando os sedi-
mentos neopaleozdicos, ocorre uma seqii€éncia eminen-
temente continental, que abrange as formagdes
Pirambéia e Botucatu, havendo quem as separe por
uma discordancia (e.g., Soares, 1975; Milani, 1997,
Assine et al., 2004). A Formag@o Pirambdia compreen-
deria facies edlicas e fluviais, ao passo que o Botucatu
seria formado por um grande sistema de dunas edlicas
(erg), constituindo-se, na atualidade, no “Agqiiifero
Guarani”. Tal conjunto € recoberto por lavas basélticas
da Formagdo Serra Geral, que alcangam espessuras
da ordem de 1.700 m na por¢do sudoeste da area aqui

tratada. Esta formacdo compreende, também, alguns
derrames de composi¢des intermedidrias a acidas,
perfazendo cerca de 10% de toda a pilha de lavas
(Nardy,1996). Determinagdes radiométricas Ar*%/Ar*
realizadas por Renne et al. (1992) indicam que este
vulcanismo teria ocorrido a 132,4 +/- 1,1 Ma, com um
extravasamento estimado de 800.000 km? de lavas no
exiguo intervalo de um milhdo de anos. Associadas ao
vulcanismo, ocorreram numerosas intrusoes de
diabésio, sob a forma de sills e diques, com espessuras
individuais que poderiam superar 250 m, como consta-
tado no pogo Tarabai (2-TI-1-SP), perfurado pelo
Consorcio Paulipetro na década de 80.

O conjunto de rochas sedimentares que capeia o
substrato baséltico da Bacia apresenta uma area
aflorante da ordem de 370.000 km? (Figura 3), relati-
vamente extensa para uma seqiiéncia continental com
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FIGURA 2. Coluna estratigrafica simplificada do Mesozéico da Bacia do Parand no Planalto Ocidental Paulista.
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FIGURA 3. Cobertura p6s-basaltos da Bacia do Parana. Modificado de Fulfaro e Perinoto (1996).
Legenda: 1 - Unidades pré-vulcanicas; 2 - Formagao Goioeré; 3 - Formagao Rio Parand; 4 - Geossolo Santo Anastacio;
5 - Formag@o Adamantina; 6 - Formacao Uberaba; 7 - Formagdo Marilia; 8 - Sedimentos quaterndrios.
A Formag@o Aragatuba nio esta representada nesta ilustra¢do, sendo abrangida pela Formagdo Adamantina,
com a qual se interdigita, tendendo a ocupar as porcdes inferiores da pilha estratigrafica.

espessura maxima conhecida de até 300 m (Fernandes,
1998). No Estado de Sao Paulo, esta cobertura é
predominante em toda a extensdo do Planalto
Ocidental, sustentando atividades agropecuadrias,
construgdes civis e nucleos urbanos, além de servir
como importante reservatério de dgua subterranea. O
estudo de variacdes facioldgicas no ambito da
seqiiéncia pds-basdltica chegou até a mesmo a ser
utilizado para a detecc@o e a definicdo de altos
estruturais para a exploracao petrolifera (Silva & Couto,
1980; Zaine et al., 1982; Silva et al., 1990). Tais fatores
revestem esta cobertura de uma importancia impar do

ponto de vista geoldgico, tendo merecido a atencdo de
numerosos pesquisadores desde que Gonzaga de
Campos (1905) designou “grez de Bauru” a arenitos
que afloravam nas imedia¢Ges daquela cidade do interior
paulista.

A seqiiéncia suprabasaltica da Bacia é repre-
sentada pelos grupos Caiud e Bauru, de idades
eocretacica (Ernesto et al., 2006) e neocretacica
respectivamente (Etchebehere et al., 2004 a), consti-
tuidos por sedimentos clasticos finos a grossos e
separados, entre si, por discordancia em ambito regional
(Fulfaro et al., 1999 b,c).
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TRABALHOS REALIZADOS

As técnicas aplicadas no desenvolvimento dos
trabalhos de campo e escritério foram as normalmente
empregadas em andlise de bacias sedimentares. Por
ordem, estes estudos envolveram as atividades de
compilagdes bibliograficas, analise de dados estruturais,
obtencao e tratamento de dados de sondagens, estudos
estratigraficos de sub-superficie e avaliacdo integrada
dos dados obtidos.

CowmpiLAcA0 DE DADOS

A etapa de compilacido envolveu o resgate de:

e Dados geoldgicos estruturais mediante pesquisa
bibliografica em acervos de diversas institui¢cdes
como, por exemplo, Universidade Estadual “Julio
de Mesquita Filho” (UNESP), Universidade de Sao
Paulo (USP), Companhia de Saneamento Bésico
do Estado de Sdo Paulo (SABESP), Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas (IPT), Departamento
Nacional de Produc@o Mineral (DNPM), Compa-
nhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM),
Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE), Instituto Geolégico da Secretaria de Meio
Ambiente (IG/SMA) etc., incluindo informagdes
existentes em teses, dissertacdes, artigos técnicos
e cientificos, e relatérios de empresas, bem como
de 6rgaos publicos e privados;

e Dados geomorfolégicos que possibilitasse a mode-
lagem do quadro de compartimentacio do relevo
(atual e pretérito), como subsidio a interpretacdo
da evolugdo da paisagem. Como fator adicional,
tem-se a localizagdo da distribui¢do das coberturas
sedimentares mais jovens (cenozdicas) e 0s possi-
veis reflexos das atividades neotectOnicas na area;

e Dados estratigraficos oriundos de pogos tubulares
profundos, perfurados para pesquisas de hidrocar-
bonetos e dgua subterrdnea nessa porcdo do
Estado. Nesta etapa, privilegiaram-se as sondagens
que dispunham de perfilagens geoelétricas.

ANALISE ESTRUTURAL

A andlise do arcabouco estrutural da area foi
realizada com base nos tracos extraidos de imagens
falsa-cor do satélite LANDSAT-5 (combinagdo dos
canais 5 [em vermelho], 4 [em verde] e 3 [em azul]),
em escala 1:250.000. Dentre os elementos analisados,
destacam-se os lineamentos e as fei¢cdes morfoldgicas
de maior porte, tais como planaltos e remanescentes
discerniveis de superficies planéalticas, por vezes
marcadas pela maior freqiiéncia de pequenas lagoas
de conformacio circular.

O conceito de lineamento aqui empregado refere-
se a feicoes lineares topograficas ou tonais observaveis

nas imagens fotograficas, que podem representar
descontinuidades estruturais. A maior parte dos linea-
mentos fotointerpretados corresponde a trechos retilineos
de drenagem, o que deve refletir o encaixe do curso
d’4agua em zonas de fraqueza estrutural. Nos trechos
correspondentes aos rios mais importantes do oeste
paulista, casos do Tieté, Grande, Parand e Parana-
panema, a extracdo de lineamentos € prejudicada em
decorréncia do grande nimero de reservatérios de
barragens de usinas hidrelétricas. As regides corres-
pondentes a resquicios de superficies planalticas também
tém dificultada a extracdo dos lineamentos, devido a
menor dissecacdo da drenagem, a baixa densidade de
cursos d’dgua e a presenca de espessos regolitos.

Secundariamente, foram extraidos lineamentos
com base em trechos retilineos de escarpas, cristas
alongadas (fei¢des positivas de relevo) e faixas alon-
gadas com tonalidades mais escuras, com menor
reflexdo espectral, denotando zonas de maior umidade.
Neste altimo caso, as faixas escuras siao mais bem
observadas em trechos de topografia suave, notada-
mente em remanescentes de superficies planalticas.

Considerando o elevado nimero de lineamentos
extraidos das imagens, bem como a ampla dispersao
visual, optou-se por gerar mapas de lineamentos, nos
quais foram discriminadas as principais modas
estruturais (Figura 4). Esse procedimento teve como
objetivo facilitar a anélise da influéncia de cada dire¢do
na estruturagdo da darea de estudo e sua influéncia na
deposi¢do/preservacdo de cada unidade estratigrafica
de interesse.

Outro elemento extraido das imagens de satélite
refere-se a zonas com alta freqiiéncia de lagoas de
formatos circulares, que ocupam terrenos de topografia
suave, baixa densidade de drenagem e espessos
regolitos. Admite-se que tais zonas correspondam a
resquicios de superficies plandlticas, palco de processos
de carstificagdo lateritica ou colapso.

ANALISE ESTRATIGRAFICA

Os estudos de sub-superficie abrangeram as
formagdes Pirambdia, Botucatu e Serra Geral, e os
grupos Caiud e Bauru, tendo por base as informagdes
obtidas de pocos tubulares profundos, perfurados e
perfilados, para pesquisas de hidrocarbonetos e dgua
subterranea no Planalto Ocidental Paulista. Por meio
destas informacdes, foi possivel confeccionar os
seguintes mapas e secoes estratigraficas:

e Mapa de isépacas da Formagao Botucatu;

e Mapa de contorno estrutural do topo da Formacao
Botucatu;
e Mapa de isdlitas da Formagdo Serra Geral;
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FIGURA 4. Principais dire¢des estruturais da area de estudo.
Os diferentes tracos ilustram as diferentes modas de dire¢do estrutural.

e Mapa de contorno estrutural do topo da Formagao
Serra Geral;

DADOS

Do ponto de vista estrutural, os lineamentos
extraidos nas imagens de satélite apresentam compri-
mentos hectométricos a quilométricos, que devem
corresponder a descontinuidades (falhas, fraturas ou
feixes de fraturas) de alto angulo de mergulho. O mapa
fotointerpretado das principais dire¢des estruturais de
lineamentos permite vislumbrar 6 principais modas de
tracos, a saber: N280, N315, N350, N15, N40 e N80
(Figura 4).

As faixas de lineamentos identificadas devem
representar bordas de blocos estruturais, que foram
submetidos a movimentagdes mais intensas, ndo-raro
recorrentes, conforme se depreende da andlise do
registro estratigrafico disponivel para cada bloco. Além
da comparacdo com os dados advindos da andlise
estratigrafica, dentre os quais destacam-se 0s mapas
de is6pacas e os de contorno estrutural de determinadas
superficies, confrontou-se também estas modas
estruturais com as informagdes colhidas na literatura,
com destaque para as contribui¢cdes de Hasui et al.
(1989), Hasui (1990), Riccomini (1995) e Saad (1997).

e Secdes estratigraficas envolvendo os grupos Caiua
e Bauru.

OBTIDOS

Uma ilustracio-sintese das informacgdes pertinentes da
literatura geoldgica sobre a drea em apreco, contendo
os principais elementos de cunhos estratigrificos e
geofisicos, corresponde aquela apresentada na
Figura 5, elaborada por Etchebehere et al. (2004 b).

O modelo estrutural adotado é mostrado na
Figura 6, sob a forma de um bloco diagrama, com
destaque para um limite de bloco estrutural, marcado
por um conjunto de descontinuidades (falhas e fraturas)
que se estendem desde o embasamento cristalino até
a cobertura mais jovem, refletindo-se em superficie,
como um feixe de lineamentos. Estes feixes constituem
zonas estreitas e alongadas, com orientacdo bem
definida e persistente dos lineamentos, marcando,
assim, os referidos limites de blocos estruturais. A
cobertura sedimentar e ignea se ajusta aos movimentos
ripteis do embasamento por flexdo e por ruptura, que
dependerdo darigidez dos estratos e da intensidade do
deslocamento. Observa-se também uma tendéncia a
ramifica¢des dos tracos ripteis e um aumento da
largura do feixe de descontinuidades.
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FIGURA 5. Principais elementos estruturais da regido ocidental paulista. Modificado de Saad (1997) e Riccomini (1997).

Cenozéico

FIGURA 6. Modelo de limite de blocos estruturais.
O feixe de lineamentos em superficie corresponde
a descontinuidades que se estendem desde
o embasamento cristalino. Ampliado de
conceito proposto por Soares et al. (1981).

No modelo adotado, tem destaque a chamada
tectOnica ressurgente (sensu Hasui, 1990), na medida
em que estas descontinuidades estruturais foram
geradas em nivel de embasamento e, posteriormente,
sofreram processos de reativagdo, ao longo do tempo,
imprimindo marcas nas seqiiéncias que recobriram o
embasamento. Acredita-se que tais descontinuidades
constituam, na atualidade, planos preferenciais de
movimenta¢do em decorréncia das tensdes neo-
tectonicas. Os blocos colaterais, separados por estes
feixes de descontinuidades, podem registrar movi-
mentos diferenciados ao longo do tempo geoldgico,
possibilitando gerar um registro geolégico com diferen-
cas nas espessuras de pilha sedimentar preservada em
cada bloco.

No que se refere aos dados estratigrificos de sub-
superficie, podem ser destacadas as seguintes
informacgdes:
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Mara pE Is6PACAs DA FOrmACAO BoTucaTu

O mapa de isoespessura da Formagdo Botucatu
(Figura 7) foi elaborado a partir de informagdes contidas
em pocos profundos perfurados pela Petréleo Brasileiro
S.A. — Petrobrés, Consércio CESP-IPT — Paulipetro,
e em Silva (1980).

Esta unidade apresenta espessuras que variam de
86 a 437 m, este ultimo valor atingido no pogo
2-AR-1-SP, na localidade de Aracatuba.

O mapa resultante exibe um aumento de espes-
sura de leste para oeste, com um eixo de maior
preservacdo na dire¢do noroeste, ao longo do atual
tracado do Rio Tieté, apresentando isolinhas abertas
para o Estado de Mato Grosso do Sul.

MaprA DE CoNTORNO EsTRuTURAL DO ToPO DA
FormacAo Botucatu

O mapa de contorno estrutural do topo da Formacao
Botucatu (Figura 8) exibe valores positivos, a leste, e
negativos, a oeste, sendo que o divisor encontra-se na
parte central do Estado de Sao Paulo. No geral, as curvas
de igual valor s@o paralelas entre si e possuem uma
orientagdo preferencial na direcdo nordeste.

Na localidade de Aracatuba, essa tendéncia se
modifica. Ao longo de um trecho do Rio Tieté, forma-
se uma estrutura em “sela”, a partir da qual as curvas
voltam-se para norte (Fernanddpolis), atingindo valores
de até -960 m em relag@o ao nivel do mar, e para sul
(Presidente Prudente), onde alcangam valores nega-
tivos de até -1.400 m. Para o Estado do Mato Grosso
do Sul, os valores das isolinhas apresentam tendéncia
de alta, atingindo a cota de -500 m.

Mara pE IséLiTAs DA FORMACAO SERRA GERAL

A Figura 9 exibe o mapa de isélitas da Formacgdo
Serra Geral. As espessuras menores, com valores de
50 a 100 m, situam-se na por¢do sudeste da area
estudada, nas localidades de Avaré e Botucatu. Os
valores maiores localizam-se a sudoeste, préximo a
Presidente Prudente, onde alcancam até 1.700 m de
espessura, e a noroeste, regido de Fernanddpolis, onde
atingem até 1.200 m.

Em virtude desse comportamento das curvas, na
regido de Aracgatuba, mais uma vez ao longo do atual
curso do Rio Tieté, verifica-se uma estrutura em forma
de “sela”. Nessa estrutura, a Formacdo Serra Geral
tem espessura em torno de 800 m.
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FIGURA 7. Isépacas da Formagdo Botucatu no Estado de Sao Paulo (Silva, 1982).
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FIGURA 9. Mapa de isdlitas da Formacéo Serra Geral.
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Mara DE CoNTORNO ESTRUTURAL DO TOPO DA
FormAcAo SERRA GERAL —— RGAPI

O mapa de contorno estrutural do topo da For-
macdo Serra Geral encontra-se ilustrado na Figura 10.
Conforme pode ser observado pelo exame dessa figura,
os valores encontrados para o topo dos basaltos dessa Formagdo
unidade sdo sempre positivos em relacdo ao nivel do Adamantina
mar. Para leste, onde situam-se as localidades de Avaré,
Botucatu, Araraquara, Sdo Carlos, Ribeirdo Preto e
Franca, as cotas dos topos atingem altitudes entre 850
€ 950 m. Para oeste, em dire¢do a calha do Rio Parana,
os valores alcancados sdo da ordem de 200 a 150 m.

No geral, as isolinhas sdo paralelas entre si, de
direcdo nordeste, apresentando variacdes locais.

oo c=@

c-~co®

Formacao
Aragatuba

SecoEes EstrATIGRAFICAS DOS GRUPOS BAURU E CAIUA

Ap6s o exame detalhado de mais de uma centena A Datum de Correlagao
de pocos perfurados para dgua subterranea na drea
pesquisada, Saad et al. (em preparacio), identificaram
trés tipos principais de padrdes de curva de Raios Gama Grupo
. . Caiua
(API), que encontram-se ilustrados na Figura 11. O (Indiviso)
inferior caracteriza os sedimentos do Grupo Caiud,

FIGURA 11. Identidade de Raios Gama API dos Grupos Formagio Serra Geral
Caiud e Bauru, e das Formagdes Aragatuba e Adamantina. (Basaltos)
Adaptado de Paula e Silva et al. (1999; 2002.).
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enquanto que o padrao superior relaciona-se ao Grupo
Bauru. Este, por sua vez, pode ser subdividido em dois
outros padrdes distintos: um inferior, caracterizado pela
presenca de siltitos e argilitos cinza-esverdeados, com

intercalacdes de arenitos finos, pertencente a Formagao
Aracatuba (Figura 12); outro, superior, caracteriza os
arenitos finos a médios, com intercalacdes de argilitos
e siltitos, da Formacao Adamantina (Figura 13).

ANALISE DE BACIA

A Andlise de Bacia teve por objetivo apresentar
as principais conclusdes a respeito do potencial hidrico
das unidades mesozdicas que ocorrem no Planalto
Ocidental Paulista.

Conforme j4 mencionado, na area pesquisada
verificam-se dois tipos principais de aqiiiferos: granular
e fraturado. O primeiro tipo estd representado pela
Formacao Botucatu e pelos grupos Caiud e Bauru,
enquanto que o aqiiffero fraturado diz respeito aos
basaltos da Formacdo Serra Geral.

No caso especifico dos aqiiiferos granulares, cada
uma das unidades litoestratigraficas analisadas possui
um comportamento hidrogeolégico distinto, em fungdo
das caracteristicas texturais, sedimentoldgicas, estrati-
graficas e estruturais. Mesmo no dmbito de uma
unidade litoestratigrafica, como, por exemplo, 0 caso
do Grupo Bauru, as diferentes litofacies identificadas
(Saad et al., em preparacdo) tém mostrado comporta-
mentos dispares. Para a Formagdo Botucatu, a andlise
efetuada levou, também, em consideracio a espessura
de basalto sobrejacente, a ser perfurada, bem como a
cota de seu topo em relacdo a superficie.

Para o aqiiifero fraturado, analisou-se as modas
estruturais identificadas em relacdo a Neotectdnica,
para poder avaliar aquelas mais favoraveis a explota¢ao
de 4gua subterranea. Adicionalmente, foi elaborado um
mapa do mosaico geomorfico-estrutural, que serve de
base para a anélise dos principais prospectos, bem como
do entendimento dos processos mais recentes, geomor-
folégicos, deposicionais e tectdnicos, que afetam o
Planalto Ocidental Paulista.

Mosaico GEOMORFICO-ESTRUTURAL

A defini¢do do mosaico geomorfico-estrutural, um
dos objetivos primordiais deste trabalho, resultou da
combinagdo de trés tipos bdsicos de informacio, a
saber:

e Principais feixes de lineamentos extraidos das
imagens de satélite, categorizados em dois tipos:
os de 12. ordem, referindo-se a direcdes estruturais
confirmadas por dois ou mais métodos (e.g., aero-
magnetometria e gravimetria), e os de 2. ordem,
geralmente feixes identificados apenas nos produ-
tos de sensores remotos;

e Zonas de ocorréncia freqiiente de lagoas em rema-
nescentes de superficies plandlticas, também deli-
mitadas nas imagens de satélite; e

e Planaltos que se destacam no contexto geomor-
folégico da area de estudo, compreendendo trés
principais setores: Marilia-Exapord, Monte Alto e
Catanduva.

A Figura 14 ilustra estes trés tipos bdsicos de
dados, podendo ser depreendidas as observacoes
abaixo.

Percebe-se uma notéavel coincidéncia das zonas
de lagoas com feixes de lineamentos, o que corrobora
a atuacdo de processos tectdonicos favorecendo a
geracdo dessas feigOes, seja por colapso, seja por
carstificagdo lateritica. Vale lembrar que Stein (1999),
ao estudar a bacia do Rio Santo Anastacio, definiu um
compartimento designado “Planalto das Lagoas”,
associado ao Lineamento Guapiara, que apresentaria
um mergulho estrutural para sudeste, sendo atribuido
a acdo neotectdnica. Nesse sentido, vale ressaltar,
também, o trabalho de Nakasu (1998), o qual definiu
importante jogo de falhas neotectOnicas na foz do Rio
do Peixe, com horsts e grabens, e presenca de grandes
lagoas em bloco abatido (e.g., Lagoa Sdo Paulo).
Idéntica constatagdo ja havia sido feita por Bartorelli
(1997) ao estudar os controles genéticos na formagdo
de lagoas associadas as principais drenagens do Estado
de Sdo Paulo.

Conforme pode ser visto na Figura 14, os planaltos
de Marilia-Exapora, Monte Alto e Catanduva situam-
se proximos a intersec¢des de feixes de lineamentos
NE-SW e NW-SE, todos de 1a. ordem, na faixa centro-
oriental da drea de estudo. E possivel que estes planaltos
sejam decorréncia do alcamento mais acentuado da
borda leste, configurado na disposi¢@o das isolinhas nos
mapas de contorno estrutural das unidades creticicas.
Neste caso, os feixes de lineamentos desempenham
papel importante na disseca¢do do terreno. Outro ponto
a ser destacado, refere-se a que estes planaltos configu-
ram setores com maiores espessuras preservadas de
sedimentos do Grupo Bauru. Estes setores correspon-
deriam a blocos rebaixados, portanto passiveis de conter
maior registro da sedimentacio creticica, hoje salientes
na topografia devido a intensa carbonatacio pedoge-
nética que afetou o Grupo Bauru.

A INFLUENCIA DA NEOTECTONICA

Atividades neotectOnicas no oeste paulista tém
sido verificadas por diversos autores (e.g., Magalhaes
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FIGURA 14. Mosaico geomorfico-estrutural da area estudada.

et al., 1992; Nakasu, 1998; Magalhdes, 1999; Stein,
1999; Etchebehere et al., 1999; Etchebehere & Saad,
1999, 2002), incluindo estudos cinematicos em areas
localizadas ou em ambito regional e abordagens paleos-
sismicas.

Em termos de implicacdes para o presente trabalho,
pode-se destacar dois fatores de maior relevancia: o
fraturamento, como via preferencial de percolacio de
dgua e geracdo de permo-porosidade, e o tensor
hidraulico, este segundo fator advindo do quadro vigente
de tensdes, ambos intrinsecamente ligados.

O fraturamento pode ser aquilatado pela
freqiiéncia e orientag¢do dos lineamentos extraidos das
imagens de satélite, especialmente dos feixes, que
representam zonas de maior persisténcia de tracos.
As édreas de maior densidade de lineamentos devem
corresponder a zonas mais fraturadas, conseqiien-
temente propensas a caracterizar aqiiiferos fraturados
ou ainda zonas de recarga ou de exsudacao. Conquanto
ampliem as perspectivas de potencial hidrogeolégico,
por se constituirem em prospectos exploratorios, sdo,
por outro lado, dreas mais sujeitas a serem afetadas
por contaminacdes. Em qualquer situacdo, o mapa de
lineamentos fotointerpretados (Figura 4) constitui uma
ferramenta importante para avaliacdes preliminares
desse tipo aqiiifero, especialmente no tocante a
Formacao Serra Geral.

Com respeito ao segundo fator, o mencionado
tensor hidraulico, i.e., a direcdo mais suscetivel a
abertura das fraturas, por conter o principal eixo de
tensoes (ol), ainda se ressente da falta de estudos
cineméticos consistentes, de abrangéncia regional, que

possibilitem definir o campo de esfor¢os e a magnitude
das tensdes. Para fazer frente a esta falta de estudos
cinemadticos, pode-se lancar mao das informacdes
colhidas pela rede de satélites GPS (Global Positioning
System), que possibilitam o monitoramento de estagdes
em diversos pontos das varias placas tectdnicas, com
precisdo milimétrica para as variagdes de latitude,
longitude e altitude (Caltech, 2004). No caso do Planalto
Ocidental Paulista, as estacdes de controle mais
préximas sao: Brasilia (DF), Rio de La Plata e Fortaleza
(CE), que mostram um persistente deslocamento da
placa sul-americana no rumo NNW, da ordem de
2 cm/ano (Heflin et al., 2003, segundo Caltech, 2004.).
Dessa forma, a moda de lineamentos N350 se afigura
como o mais provavel tensor hidraulico para o Planalto
Ocidental Paulista. Por seu turno, os feixes de
lineamento de 12ordem N315 e N40, bem como os de
22 ordem agrupados na moda N15, podem favorecer
movimentos transcorrentes dextrais para os do
quadrante NW e sinistrais para as outras duas direcoes,
com implica¢gdes hidrogeoldgicas atreladas a
deformagdes transtensivas e transtrativas, dependentes
da conformacao local (ondulagdes) dos planos de
fraturamento.

Evidentemente, este modelo geométrico/
cinematico € preliminar, ndo possibilitando, em nivel do
reconhecimento atual, deslindar os caminhos das
tensdes. Esta determinag¢do passa por estudos
geoldgico-estruturais de detalhe, com inventario rigoroso
de dados deformacionais no campo, tratamento analitico
dessas informacdes e cuidadosas modelagens geomé-
tricas e cinematicas.
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PRINCIPAIS PROSPECTOS NA AREA PESQUISADA

Para a andlise dos prospectos principais da drea
de interesse, levou-se em conta a compartimentagdo
geomorfico-estrutural do Planalto Ocidental Paulista,
exibida na Figura 15, onde se observam os 15 blocos
delimitados com base nos feixes de lineamentos de 1a
ordem. A designagdo adotada foi alfabética, de norte
para sul e de oeste para leste.

O Quadro 1 sintetiza os principais prospectos para
dgua subterranea, com base nas consideracdes de
ordens estratigrificas, sedimentoldgicas e estruturais,
organizada em colunas referentes as unidades litoestra-
tigraficas maiores da 4rea, e linhas referentes aos
diversos blocos geomérfico-estruturais, identificados por
letras, em conformidade com a Figura 15.

Feixe de
lineamentos
de 12 ordem

~ _ Feixe de
lineamentos
de 22 ordem

80 km

FIGURA 15. Principais blocos geomérfico-estruturais da area estudada.

Algumas consideracdes devem ser feitas, ainda

com relag@o ao Quadro 1:

e A quantidade de informagdes e o grau de confia-
bilidade dos dados numéricos (espessuras de unida-
des e cotas de contatos, principalmente) devem ser
vistos com a devida cautela, baseados que sdo em
estudos de carater regional, amplo, ou pogos tubula-
res isolados, podendo sofrer sensiveis mudancas a
medida em que for evoluindo o conhecimento
geoldgico em nivel de detalhe em cada bloco;

e Em alguns blocos geomoérfico-estruturais, o
controle das informacdes de sub-superficie € pre-
cério, podendo o quadro sofrer grandes modifica-
¢des com o apuro da conformacio estrutural e
estratigrafica da coluna geoldgica ali presente;

e Alguns “compartimentos’ do Quadro 1 exibem dois
tipos de informacdo geoldgica, viz. aspectos
positivos e aspectos negativos, sempre tendo
em conta o interesse em exploracdo hidrogeoldgica,
i.e., baseado em dados que t€ém implicacdes econod-

micas diretas para futuras campanhas de sondagens
e/ou trabalhos geofisicos. Esta classificacdo dos
aspectos pode ser alterada. Por exemplo, com base
nas informacgdes disponiveis atualmente,
considerou-se como negativo o fato de um bloco
geomorfico-estrutural ser compartimentado
tectonicamente, i.e., diminuindo o grau de certeza
sobre a qualidade da informagdes geoldgica ali
contida, uma vez que pode haver uma grande
variacdo na coluna estratigrifica local, decorrente
da presenca de possiveis sub-bacias ou altos
estruturais, ainda nao delineados. Trata-se de uma
postura conservadora, pois estes mesmos aspectos
podem ser reclassificados como positivos, pois
nessas sub-bacias, muito provavelmente a coluna
estratigrifica serd mais completa do que em blocos
adjacentes, apresentando potencial para maior
espessura de agiiiferos. E importante ressaltar que
estes aspectos sdo especialmente relevantes para
o caso do Grupo Caiud; para o Grupo Bauru, as
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dreas que apresentam maior espessura eram baixos

a época de deposicao (onde se preservam as trés
formagdes do Grupo Bauru) e hoje apresentam
como altos topogréficos, conforme referido
anteriormente, por erosao diferencial; e

No caso do Agqiiifero Guarani, adotou-se arbitra-
riamente como positiva a linha de cota de até —
500 m em relacdo ao nivel do mar; para espessuras
dos basaltos adotou-se, como limite para o aspecto
positivo, valores inferiores a 800 m, exclusive.

QUADRO 1. Principais prospectos para dgua subterranea no Planalto Ocidental Paulista.

Bloco Fm. Botucatu Fm. Serra Geral Grupo Caiua Grupo Bauru
Aspecto positivo:
.. .. - Espessura da ordem de
Aspectos positivos: Aspecto positivo:
. . 85-90 m, sendo que 50 m
- Espessuras variando de | Aspecto positivo: - Espessura variando de 30 a S
. T, : pertencem a litofacies
300 a 400 m; - Bloco com infimeras 90 m, apresentando arenito arenosa, fina, pouco
- Cot lacio & . - . f 1 nosa, ,
A Cota er‘n.re agaoa intersecgdes de fhferentes no a m.edlo, pouco argilosa, ocorrendo na
superficie: — 500 m modas estruturais, argiloso; porgdo superior (Fm
Aspecto negativo: notadamente N350, N315 e | Aspecto negativo: Adamantina). '
- Espessura de basalto: N40. - Os dados de subsuperficie .
5 . . Aspecto negativo:
1.000 m. sdo muito localizados.
- As espessuras do Grupo
sdo muito variaveis.
Aspecto positivo:
" - Area preservada com
Aspectos positivos: . ,
E . espessura de até 70 m, Esté representado por
- Espessuras superiores a . d ito fi ‘
400 m: Aspecto positivo: aprre.sentan o aremto moa | sedimentos arenosos finos, com
- Cota em rela ¢dod - Bloco com inimeras médio, pouco argiloso. intercalagdes de argilito e
B superficie: - 500 m intersecgdes de diferentes | Aspectos negativos: siltito, perfazendo 70 m de
" . ’ modas estruturais, - Informagdes localizadas; espessura (Fm. Adamantina), e,
Aspe];to negatlso.b o notadamente N315 e N15. - Area compartimentada do | na base, por 30 m de lamitos
- Espessura de basalto: ponto de vista estrutural arenosos (Fm. Aragatuba).
800 a 1.000 m. . A
(tectonica pré-Bauru);
- Presenga de altos internos.
Aspecto positivo: Aspecto positivo:
- Area preservada com
- Apesar de apresentar espessura de até 110 m, E 1 da unidads
espessuras em torno de P ! > spessura total da unidade em
250-300 m. sio Nesse bloco, prevalecem os apre§entand0 arenito finoa | torno de 90 m, sendo que os
suficientes ,para a lineamentos de 1* ordem da médio, pouco argiloso. primeiros 60 m apresentam
explotacdo de agua moda N315. A depender da Aspectos negativos: litofacies arenosas finas, com
C subterranea. situagdo estrutural local, podem - Base de informagdes muito | intercalagdes de argilitos/siltitos
A . ocorrer zonas de boa localizada; (Fm. Adamantina). Em dire¢ao
spe]gtos negat(livobs- o, permeabilidade e capacidade de - Presenca de altos internos; | a base, predomina a Fm.
-1 oz%ess?rjooe 'asa to: armazenamento de agua. - Area compartimentada do | Aragatuba (predominio de
: atl. m; ponto de vista estrutural, lamitos e arenitos lamiticos).
- Cota do topo: — 600 a .
formando sub-bacias de
—1.200 m. 5
preservacao.
Aspecto positivo:
A d idad - Préximo ao limite com o
gspgssura esta unida le p | direcdes d Bloco H, verifica-se a
varia eflS.O atZOO m, valores l.reva ecim 2}33 llrseg;olf:]sl5 e presenca de arenito fino,
quada produgéo. quais p »adep espessura de até 100 m, no | Aracatuba, constituida
D entanto, a cota do topo da situac@o estrutural local, d idad .
. . topo da unidade. predominantemente
unidade situa-se entre apresentar zonas de boa L or lamitos
—1.400 ma—1.500 m, sendo | permeabilidade e capacidade de Aspejc:o_s Ifnegatlv?s. N p :
capeada por basaltos com até | armazenamento de dgua. - As m.o.rmac;oes $a0
1.700 m de espessura. pontuais; .
- Area muito
compartimentada.
Aspecto positivo:
- Espessura da unidade de . 5
250 2 300 m. Bloco com intersec¢des das ) .
. modas N350, N315 e N280, Area de predominio da Fm.
Aspectos negatlyos. favorecendo a explotagdo do Sem informagdes Serra Geral; o Gr. Bauru,
E - Topo da unidade em

torno da cota — 900 m;
- Espessura de basalto
variavel entre 800 e
900 m.

aqiiifero fraturado,
especialmente se caracterizado
com precisdo o vetor hidraulico.

estratigraficas.

quando presente, mostra
espessuras diminutas.
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continuagdo...

Bloco Fm. Botucatu Fm. Serra Geral Grupo Caiua Grupo Bauru
Aspecto positivo: Aspecto positivo:
- Espessuras em torno de - Espessuras deaté S0m, de | Espessuras do Gr. Bauru variam
350-400 . < arenito fino, pouco argiloso. | de 100 a 160 m, de arenitos
m. Bloco com intersecgdes de A X finos. com intercalacdes
Aspectos negativos: varias modas estruturais, tanto spectos negativos: o goes
F . o - Presenga de altos argilosas (Fm. Adamantina),
- Topo da unidade entre na diregdo NE (N40, N15) < d basal 20
— 600 a— 800 m: como NW (N315). estruturais; apresentando, na parte basal,
’ - Bloco compartimentado a 30 m de rochas lamiticas (Fm.
- Espessura de basalto em .
tectonicamente, formando Aracatuba).
torno de 800 m. :
sub-bacias.
Aspecto positivo:
Aspectos positivos: - 80 m de espessura de
- Espessuras em torno de L. N arenito fino, pouco argiloso.
350400 m: Varias intersec¢des de modas .
m; . estruturais. Das modas Aspectos negativos: No Gr. Bauru ocorre o
- Espessura aproximada de Lo - Informagdes estratigraficas | predominio de facies peliticas
G basalto inferior a 800 m. favordveis, ocorrem as is: ou lamiticas com até 90 m de
) : seguintes: N40, N15, N315 e pontuais;
Aspecto negativo: N350 - Presenga de altos espessura.
- Cota do topo variando estruturais;
entre — 600 a— 700 m. - Bloco extremamente
compartimentado.
Aspecto positivo:
- Espessura total de até
Aspecto positivo: 300 m, sendo que os
- Espessuras variando de primeiros 100 m compdem-
200 a 400 m. se de arenitos finos, pouco
Aspectos negativos: Varias intersec¢des de modas argilosos. No Gr. Bauru ocorre o
H - Cota do topo da unidade | estruturais. Das modas Aspectos negativos: predominio de facies peliticas
variando de — 700 a favoraveis, ocorrem as - 0s 200 m restantes da ou lamiticas com até 90 m de
—1.400 m; seguintes: N15 e N315. unidade s3o constituidos por | espessura.
- Espessura dos basaltos sedimentos finos, lamiticos;
em torno de 1.100 - - Presenga de altos internos
1.400 m. localizados;
- Bloco compartimentado
estruturalmente.
Aspectos positivos: O bloco apresenta intersecgdes
- Espessuras variando de | de varias modas estruturais,
200 a 350 m; porém, das mais favoraveis, Area de predominio da Fm.
- Cota do topo da unidade | ocorre apenas a N15, o que . Serra Geral; o Gr. Bauru,
| . .. . Unidade ausente.
variando de — 350 a condiciona o potencial dos quando presente, mostra
+ 600 m; basaltos para agua subterranea a espessuras diminutas.
- Espessura dos basaltos presenga de vetores hidraulicos
variando de 200 a 800 m. | diferenciados, por determinar.
Aspecto positivo:
- Espessuras de até 80 m,
Aspectos positivos: cor?tj:ndo arenito fino, pouco Espessuras de até 150 m de
- Espessuras variandode | O bl(r)clo apresenta intersecgdes argiloso nos primeiros 60 m arenitos ﬁflOS a rr}edlos, com
300 a 350 m; de varias modas estruturais, da unidade intercalagdes argilosas
J - Cota do topo da unidade | porém, das mais favoraveis, " centimétricas. Na base,
variando de —200 a 0 m; | ocorrem apenas N15, N40 e Aspe;tos negaglvols. apresentam-se litofacies
- Espessura dos basaltos | N350. - resen@f‘_ ¢ altos lamiticas, com até 40 m de
variando de 300 a 500 m. estrut‘u~rals, . espessura.
- Regido compartimentada
internamente.
Aspectos positivos:
- Espessuras variando de . ~ Aspectos negativos:
300 . O bloco apresenta intersecgdes -
2350 m; de varias modas estruturais - Espessura maxima
- Cota do topo da unidade R . . de 30 m; Predominio de litofacies finas,
K . porém, das mais favoraveis, . . .
variando de — 300 a 0 m; - Bloco localiza-se proximo | com até 70 m de espessura.
ocorrem apenas N15, N40, ..
- Espessura dos basaltos ao limite da borda atual
. N350 e N208. .
variando ao redor de verificado.
400 m.
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continuagdo...

Bloco Fm. Botucatu Fm. Serra Geral Grupo Caiua Grupo Bauru
Aspectos positivos: O Gr. Bauru apresenta, neste
- Espessura da unidade em bloco, espessuras de até 200 m,
torno de 250 m; O bloco apresenta intersecgdes dos quais 2/3 exibem litofacies
L - Cota do topo da unidade | de varias modas estruturais, Unidade ausente arenosas, com cimentagao
variando de — 200 a 0 m; | porém, das mais favoraveis, ’ calcifera; o terco final
- Espessura dos basaltos | ocorrem apenas N15 e N40. caracteriza-se por clasticos
variando entre 200 e finos (argilitos, siltitos, lamitos,
400 m. arenitos muito finos).
A itivos: . e
sl{e]gtsosefs?lsr{:lg;ini dade Predominio de litofacies areno-
varign do de 150 a 250 m: O bloco apresenta intersecgdes argilosa, com espessuras de até
- Cota do tono da unidad;: de varias modas estruturais, 100 m. Na base, predominam
M variando delir 400 a porém, das mais favoraveis, Unidade ausente. clasticos finos (em torno de 30-
+750 m: ocorrem apenas N350, N315 e 40 m); os arenitos acham-se
) Espesszlra dos basaltos N40. cimentados por cimento
variando entre 0 ¢ 300 m. calcifero.
Aspeéigi;ﬁi:lggi:ni dade Predominio de litofacies areno-
- Es . X q .
variando de 150 a 250 m; | O bloco apresenta intersec¢des ?ggol ;Sal’\lzobma SZSpiis(;l;f;igz;te
- Cota do topo da unidade | de varias modas estruturais, . o P
N . R . . Unidade ausente. clasticos finos (em torno de 10-
variando de + 400 a porém, das mais favoraveis, 20 m); os arenitos acham-se
+750 m; ocorrem apenas N315 e N40. . ’ .
- Espessura dos basaltos cimentados por cimento
variando entre 0 ¢ 300 m. calcifero.
Aspe]gtsgsefs?lsr:l(‘{;i:ni dade Predominio de litofacies areno-
variando de 150 a 250 m; | O bloco apresenta intersec¢des ?;%lgsaﬁzoﬁ;szspii?;f;ir?zr:te
- Cota do topo da unidade | de varias modas estruturais, . o P
(0] . R . . Unidade ausente. clasticos finos (em torno de
variando de + 400 a porém, das mais favoraveis, 20 m); os arenitos acham-se
+750 m; ocorrem apenas N315 e N15. . y .
- Espessura dos basaltos cimentados por cimento
. Icifero.
variando entre 0 ¢ 300 m. caletiero

CONSIDERACOES FINAIS

Conforme referido inicialmente, a regifio pesqui-
sada abriga importantes nicleos urbanos, alguns deles
apresentando alta renda per capita. A par desses
indices econdmicos satisfatérios, verifica-se que em
varios desses municipios podem ser encontrados
aqiifferos contaminados ou em situacgdes criticas em
virtude da precariedade dos planejamentos e fiscali-
zacdo dos 6rgdos competentes, mas também decorren-
tes do escasso conhecimento hidroestratigrafico

detalhado dessas unidades.

Dessa forma, espera-se que o presente trabalho
represente um guia orientativo aos planejadores e
prospectores, estaduais, municipais e empresas priva-
das, na busca de dgua subterranea, propiciando o melhor
aproveitamento dos sistemas aqiiifferos mesozéicos,
bem como a possibilidade de se efetuar um planeja-
mento de longo prazo, respeitando-se a sustentabilidade
desses recursos hidricos.
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