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RESUMDO

Esta tese apresenta os resultados de estudos geofisi
cos e geoldgicos de superficie e sub~superficie realizados com ob
jetivos hidrogeolégicos na Bacia Hidrografica do Baixo Rio Capiva
ri {SP), na qual afloram rochas sedimentares neopaleozdicas do
Subgrupo Itararé e intrusivas basicas associadas, numa drea apro
ximada de 1560 km?.

Os levantamentos geoldgicos envolveram a aplicacio de
uma nova metodologla na pesguisa das rochas sedimentares da re
giao, ja efetuamos com sucesso e pesguisas petroliferas. A apli
cagao do moderno conceito de sistemas deposicionais da estratigra
fia genética para as rochas do Subgrupo Itararé na regiao permi.
tiu caracterizar essa unidade através do Sistema Costeiro e do Sig
tema Deltaico,

A utilizacao de métodos geofisicos de superficie te
ve consegliéncias tanto geoldgicas quanto hidrogeoldgicas. As son
dagens elétricas verticais (SEV) permitiram a elaboragao de 1ma
estratificacao elétrica regional bem como conduziram a obtencao de
uma tendéncia da distribuicio espacial das litologias. Os levanta
mentos magnetométricos da componente vertical do campo detectaram
0s corpos de rochas basicas intrusivas, cuio conhecimento é lmpox
tante para a hidrogeologla, e possibilitaram a eliminacao de davi
das na interpretagac das colunas geoeldétricas obtidas pelas SEV.

DescrigCes litoldgicas de amostras e testemunhos de
pocos e perfilagens geofisicas associadas conduziram a uma inter
pretagao mais segura das colunas geoelétricas atravdés de SEV para
métricas, permitindo também a realizacio de correlacdes estrati
graficas. Além disso verificou-se estreita correlacao entre as 11
tologias e os perfis geofisicos de pogos, principalmente no caso
do perfil de radiag¢ao gama natural.

Do conjunto dos levantamentos efetuados concluiu-se
que a'geofisica contribuiu, dentro do conceito de sistemas deposi
cionais, para a caracterizacao das litologias do Subgrupo Itararsd,
sugerindo gque a mesma possa vir a ser aplicada com sucesso em ou
tras regioces dessa complexa unidade estratigrafica.

Do ponto de vista hidrogeoldgico foram definidos os



sistemas agliiiferos regionais bem comoc algumas de suas caracteris
ticas hidraulicas. Dados de resisténcia transversal calculados a
partir das SEV foram usados para a elaboragac de um mapa de valo
res dessa grandeza geofisica, e mostraram boa correlacio com valo
res de transmissibilidades hidraulicas. As SEV desempenham assim
um importante papel na previsao do comportamento hidrogeoldgico

dos pogos gue vieram a ser perfurados na regiido estudada.
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ABSTRAMCT

This paper presents the results of surface and sub-
surface geophysical and geological studies with hydrogeologic ob
jectives in the Hydrographic Basin of the Down Capivari River(5p),
in which outcrop neopaleozoic sedimentary rocks of Itararé Subgro
up and associated basic intrusives, in an area near 1560 km?,

The geoclogical works applicated a new methodology in
the research of the regional sedimentary rocks, already applied
with success in oil research. The use of the modern concept of de
positional systems related with genetic stratigraphy for rocks of
Itararé Subgroup in the region allowed the caracterization in this
unit of the Coastal System and Deltaic System.

The use of surface geophysical methods conducted to
a new geclogical and hydrogeological contribution., The vertical e
lectrical sounding (VES) permitted a construction of a regional e
lectrical stratification and a spatial distribution of lithologi
es. The magnetometric works through the measurement of the verti
cal component of the field, detected the bodies of intrusive ba
sic rocks, this knowledge being important to hydrogeologgy,and al
lowed the removal of doubts in the interpretation of geoelectric
columns given by VES.

Litnologlcal descriptions of samples and cnrec e
wells and associated geophysical profiles lead to a better inter
pretation of the geocelectrical coluwnns through the use of parame
tric VES, and permitted also stratigraphic correlations. It was
verified, also, a good correlation between lithologies and geophy
sical well-logs, mainly with the natural gross gama radiation pro
file,

The set of works made permitted the conclusion that
geophysics contributed, inside the concept of depositional 5Y8
tems, to the caracterization of the lithologies of the Ttararé Sub
group, suggesting that the methodology proposed can be applied in
other regions of this complex stratigraphic unit.

From hydrogeologic point of view were defined the re
gional aquifer systems and their hydraulic caracteristics. Trans

versal resistence values calculated from VES were used to make a
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isovalue map of that geophysical function, and exibited a good
correlation with the hydraulic transmissivity values. The VES ha
ve than an important role in the prediction of hydrogeological be

haviour of wells drilled in the studied region,



CAPITULO 1

INTRODUCAO

"The application of geophysical methods to the
exploration, management and protection of ground
water is a very important subject especially
considering the increasing economic value of wa
ter around the world. The multidisciplinarity of
this approach is very clear, perhaps more than
in the application of geophysical methods to
the search of oil. A close cooperation is nee
ded between geologists, hydrologists, geophysi
sists and engineers". (CASSINIS & PARASNIS,1976).



1. INTRODUCAQ

-

0 estudo da avaliagéo,aproveitamentoeaexplorégéo dos
recursos hidricos subterraneos da regido da Depressido Periférica
Paulista tem grande importancia no planejamento do seu desenvolvi
mento urbano e industrial. Nessa regiao de grande ocupacio popula
cional e rapida expansdo industrial encontram-se grandes nlGcleos
urbanos e industriais como Campinas, Sorocaba, Americana, Limeira,
Itapetininga, etc.

Esses recursos hidricos estao relacionados com gran
de nimero de fatores geoldgicos, hidrogeoldgicos, fisico-quimicos
e bioldgicos inerentes a propria natureza, sendo necesséaria para
seu estudo a utilizacao de métodos modernos, integrados entre si,
compativeis com a expansdo dos conhecimentos cientificos e tecno
1ogicos mundiais.

A Depressao Periférica Paulista € ocupada em sua maior
parte pelo Grupo Tubarao cuja area de afloramento nessa regido a
brange aproximadamente cerca de 20 000 km? e possul uma grande im
portancia sdcio-econdmica, justificando por isso a selecio de uma
bacia pileoto dentro dessa unidade para um estudo com finalidades
hidrogeoldgicas de detalhe ou semi-detalhe, a fim de determinaras
razoes de grande variabilidade hidrogecldgica e mesmo a viabilida
de técnica e economica de aproveitamento e preservacidc dos agiiife
ros. A faixa de aflovamento dos sedimentos desse Griana, nn Ratado
de Sao Paulo encontra-se na area de dominancia dos antigos agen
tes glacio-fluviais, portanto, de eminente carater continental. A
distribui¢do de suas fécies sedimentares, apesar do grande nimero
de trabalhos efetuadecs permanece confusa, de dificil entendimento
e quase impossivel correlagao. Os ambientes sedimentares dominados
por processos deposicionais continentais (Glacial, fluvial e edli
co) mostram, na pilha resultante, complexes vroblemas na defini
¢ao das litofacies e suas correlacdes. )

Trabalhos recentes de levantamento geoldgico de deta
lhe tem demonstrade que a estratigrafia dessa unidade mantém-se ra
zoavelmente homogénea no espag¢o compreendido por compartimentos
delimitados por alinhamentos que dominaram e controlaram a distri
buicao facioldgica na Bacia do Parana. O Alinhamento de Araxa/Rio

Grande, junto com a Flexura de Goiania delimitam estruturalmente



a borda norte da bacia sedimentar. Os Alinhamentos do Rio Tiete e
Guapiara (Paranapanema}l limitam, em diferentes intervalos do tem
po geologico Fanerozdico, a expansio e dominio das diferentes 1i
tofacies das unidades Paleozdicas e Mesozdicas. Durante a evolu
gao destas unidades, esses alinhamentos atuaram como grandes ba£.
reiras, expressas por charneiras baciais, promovendo uma distri
buigéo temporal heterogénea nos subambientes deposicionais.

Como a quase totalidade do Grupo Tubardo na regido da
Depressac Periférica Paulista é constituida pelo Subgrupo ITtara
ré, torna-se evidente que uma bacia piloto, para estudo do tipo
ja relatado, deva ser escolhida dentro desta Gltima unidade.

Assim selecionou-se a bacia hidrografica do Baixo Rio
Capivari, que aflui a margem direita do Rio Tiete. Nessa bacia o
correm sedimentos do Grupo Tubarao, representado por arenitos,sil
titos, argilitos, diamictitos e ritmitos em sua grande maioria, a
lém de intrusoes de diabasio.

A regiao selecionada faz parte da bacia hidrografica
do Rio Capivari, que vem ampliando seu desenvolvimento industrial
e agricola, necessitando cada vez mais de recursos hidricos sub
terraneos para atendimento de sua demanda. Programas de sondagens
para captacao de agua subterranea executadas pelo IG-SAA constata
ram que existem na regiao diferencas significativas guanto a po
tencialidade do(s) aqlifero(s) da bacia, verificando-se grandes
vazoes em determinados locais em detrimento de outros com haixas
vazoes.

Pelo exposto, e devido a variabilidade liteldgica do
Subgrupo Itararé justificam-se estudos mais aprofundados para 0
melhor conhecimento litoestratigrafico e estrutural da referida u
nidade na Bacila do Baixo Rio Capivaril, considerada como bacia pi
loto para estudos de aplicabilidade de nova metodologia.

Para a integragao dos estudos de toda a bacia, os ob
jetivos perseguidos sao: 1) previsdo da ocorréncia de agliiferos
que se distribuem irreqularmente no tempo e no espago de maneira
lenticular e erratica; 2) definigao da prospectividade e da explo
tabilidade desses agliiferos; 3) implantacdc de uma nova metodolo
gia no estudo dos recurscs hidricos subterrineos, a exemplo do que
vem acontecendo mundialwente na pesqguisa de outros bens minerais

cujas ocorréncias sdo controladas direta ou indiretamente pelos



seus respectivos ambientes deposicionais.

Assim, tentar-se-a ajustar uma nova metodologia aos
estudos que até o presente se desenvelveram na sub-bacia hidrogra
fica do Baixo Rio Capivari, ou seja, a metodologia dos sistemas de
posicicnais, esperando-se que com a reconstituig¢do palecambiental
dos sedimentos do Subgrupo Itararé sejam identificados e localiza
dos os que se comportam como agfiifero(s) a fim de que se possa al
cangar objetivos perseguidos. Nesse sentido, e como o controle da
ocorréncia de aqliifero{s) {(onde e quando existem), da forma {(tabu
lar ou lenticular) e da distribuicdo (tanto em extensio vertical
quanto em superficie) sdo feitos pelos tipos de ambientes sedimen

tares que lhes deram origem, o estudo sera desenvolvido atraveés

da aplicacao de modernos conceitos de sistemas deposicionais in
troduzidos na América do Norte, no final da penultima década, e
no Brasil no limiar da Ultima, onde esses conceitos aplicados a

prospeccao de petrdleo transformaram-se em metodologia que redun
dou na racicnalizacao das pesquisas geoldgicas para esse fim,
Para o Grupo Tubardao e faixa aflorante associada na
Depressao Periférica Paulista impbe-se esta nova visio no estudo
da distribuicéo espacial de seus corpos sedimentares face a difi
culdade, sempre presente, do entendimento de sua estratigrafia.
Dada a complexidade do estudo do(s} aqliifero(s) Ita

raré, conforme ji relatado, impde-se um estudo integrado do(s)mes
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ticas geométricas e texturais dos mesmos. Por isso mesmo, a pes
guisa deve ser conduzida integrando-se os dados provenientes das
mais diversas fontes.

O objetivo da presente tese & estudar possiveis con
tribuigoes da geofisica ao assunto ja relatado, principalmente no
gue se refere a litologia e geometria dos corpos sedimentares, fun
damentais para a identificacao dos sistemas deposicionais.

A regizo do Baixo Rio Capivari apresenta'também, em
mapas geoldgicos j& publicados, afloramentos de rochas Igneas ba
sicas, cujo comportamento deve ser considerado nos estudos com fi
nalidades hidrogeoldygicas.

Assim, compatibilizando-se os interesses geoldgicos
e hidrogeoldgicous com os recursos disponiveis para a pesquisa, fo

ram programados estudos geoldgicos, geofisicos e hidrogeoldgicos
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de superficie e/ou subsuperficie que fornecessem subsidios para a
elucidacao dos problemas jid mencionados.

Os capitulos seguintes tratam, pois, da contribuicao
dos estudos gecfisicos integrados aos geoldgicos a resolucao des
ses problemas, analisando-se também possiveis conseqléncias quan
to a hidrogeologia.

Parte dos dados de campo foram obtidos através<k)Pr9
jeto "ESTUDC HIDROGEOLOGICO DO GRUPO TUBARAO NA BACIA HIDROGRAF£
CA DO RIO CAPIVARI" integrante do Plano de Desenvolvimento de Pes
quisas Hidrogeoldgicas no Estadoc de Sido Paulo patrocinado pela FA
PESP - Fundac¢do de Amparc & Pesquisa do Estade de Sio Paulo (Pro
cesso FAPESP ne 83/1753-5).



CAPITULO 2

"Geografia & a ciéncia atual da Terra.

Geologia & a ciéncia do passado do planeta". (Fra
se constante de um boneco de palha representando
uma professora e uma lousa, adquirido numa feira

de artesanato no Rio de Janeiro, 1984).



2, CONSiDERACGES GERAIS SOBRE A AREA ESTUDADA E ADJACENCIAS

2.1. Introducao

Nos itens seguintes deste Capitulo e no Capitulo 3
pretende-se fazer um relato sobre os varios aspectos geocientifi
cos da regiao estudada. Alguns desses aspectos conduziram a formu
lacao dos problemas que deram origem ao presente trabalho. Outros
serviram de base para a realizacao do mesmo no sentido de que ofe
receram apoio como fonte de dados necessarios tanto a analise quan
to a interpretagao dos dados de campo.

7 Além disso pretende-se mostrar a situacao dos conhe
cimentos geolégicos'regionais existentes no inicio dos trabalhos
que conduziram a presente tese bem como as duavidas sobre a inter

pretacao dos mesmos.

2.2, Aspectos geograficos e geomorfoldgicos

A bacia hidrografica do Rio Capivari aflui & margem
direita do Rio Tieté. Esta situada na Depressao Periférica, entre
os paralelos de 22°45's ¢ 23°10'S e entre os meridianos de 46°45'W
e 47045'W, ocupando uma area de aproximadamente 1560 km*.Uessa ba
cia, a regiao diretamente pesquisada corresponde a sub-bacia do
baixo Rio Capivari, totalizando uma superficie aproximada de 600
km? , abrangendo as folhas topograficas do IBGE na escala 1:50 000
de Capivari (regiao sul), Porto Feliz (norte), Ibitiruna (extremo
sudeste), Laranjal Paulista (extremo nordeste), Americana ( oeste
e sudoeste) e Salto (oeste e nordeste), e eventualmente ultrapas
sando levemente tanto as bordas dessa sub-bacia, quanto ligeira
mente penetrando na parte oeste do médio Rio Capivari.A regiao lo
caliza-se, portanto, na parte nordeste da Bacia do Parana no Esta
do de Sao Paulo.

A Figura 2.1 mostra a bacia hidrografica do Rio Capi
vari (Estado de Sao Paulo). Além dos estudos efetuados na regido
do baixo Capivari foram coletados dados ao longo do eixo do Rio

Capivari, entre as cidades de Monte Mor e Capivari, bem como fo



2z2°45'

23°00"

47730

47°15"

BAIXO CAPIVAR!
A470 kot

%RIO DAS PEDRAS
Ear

MEDIO CAPIVAR]
AL 490 xm

ALTO CAPIVARI
AIB00 km’

47°9Q’

22%45

23°15

INDAIATUBA

SALTC
PORTO FELIZ % AREA TOTAL DA BACIA: 1560 %m?
Ls] S W0 IS5 201km
M
Ty A 47700

23°00"

Fig.2.1. Bacia Hidrogrdfica do

Rie Capiveri- SP

25



ram utilizados dados disponiveis das regides adjacentes a guly-—
bacia do baixo Rio Capivari.

As principais rodovias que cruzam a area sao a Rodo
via do Aglcar, a Rodovia Capivari-Mombuca~Rio das Pedras, a Rodo
via Piracicaba-Tieté&, a SP-101, a Rodovia Rafard-Porto Feliz e a
Rodovia Capivari-~Elias Fausto. Essas rodovias e todas as estradas
vicinais foram percorridas para obtencgao de dados geofisicos e tam
bém, em menor parte, de dados geoldgicos, utilizando-se, para es
se fim, de mapas-base do IBGE na escala 1:50 000.

A regido abrange parte da "depressao periférica". Ao /
gue tudo indica, REGO (1932) foil o primeiro a propor uma subdivi
sao do relevo do Estado de Sao Paulo, tendo reconhecidoa zona com
relevo suavemenhte ondulado com varias cuestas, denominando-a De
pressaoc Periférica.

Trabalhos posteriores, como os de DEFFONTAINES (1935),
MONBEIG (1949) e AB'SABER (1954) ampliaram, mais pelo lado geogra
fico, as bases para uma melhor divisao geomorfoldgica do Estado
de Sao Paulo, culminando com a divisdo proposta por ALMEIDA{1964),
aqui adotada com as modificagdes introduzidas por PONCANO et al.
(1981) ., O Estado de Sao Paulo foi dividido em provincias geomdrfi
cas correspondentes as grandes divisoes de sua geologia e estas
em zonas servindo-se, para defini~las, das feicoes locais do rele
V.

Ainda segundo ALMEIDA (1964), a Depressao Periférica,
area dos sedimentos paleozdicos em S3o Paulo, & uma de suas mais
caracteristicas unidades geomorfoldgicas e geograficas. A regido
do baixo Rio Capivari estd situada na zona do médio Tieté de AL
MEIDA (1964). Essa zona € constituida por sedimentos com areas ex
pressivas de intrusbes de rochas basicas com reflexos na sua topo !
grafia. Igualmente importantes sao os falhamentos, que perturbam,ﬁ
as camadas, e a presenga da intrusao alcalina de Ipanema, que ele
vou porg¢ac do embasamento cristalino.

A inclinacdo das camadas sedimentares fez com que g
destacassem, socbh a forma de relevos cuestiformes, rochas mais re
sistentes como os avenitos. Blevagdes sustentadas por intrusivas
basicas também se destacam no relevo desta zona, que de outra for
ma & bastante suave, com desniveis locais que s6 raramente ultra

passam os 200 metros.
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Toda a zona é& coberta por uma rede de drenagem bas -
~tante organizada, em gue se destacam o Rio Tieteé e seus dois aflu
entes principais, o Piracicaba e o Sorocaba. 0 padrao geral da dre
nagem & dendritico, notando-se porém algum controle estrutural a
partir de diaclases e da presenga de corpos litoldgicos mais re f

sistentes, especialmente diabasio. (ALMEIDA, 1964),

2.3. Aspectos geoldgicos

2.3.1, Geologia regional

A coluna estratigrafica das sequencias paleozdica e
mesozoica da Bacia do Parana no centro-leste do Estado de Sao Pau
lo & constituida pelos grupos Tubardo, Passa Dois, Sao Bento e For
magao Bauru. Nessa regiao, os trés grupos tem sido divididos emn
oito formagdes: Itararé, Aguidauana, Tatui, Irati, Estrada Nova ,
Pir::unbé:’u;_r Botucatu e Serra Geral. A regiao envolve, portanto,qua
se toda a série estratigrafica da Bacia do Parana, desde o Carbo
niferc superior até o Cretaceo.

Na regiao aflora em grande extensio o Grupo Tubario,

que esta assentado discordantemente sobre o embasamento cristali

[ U U N B S - Iy amm Vm miaa b i T hl o e o D o I R ST R
FR G SIS P C R I R B R W ML DU U LA Gl i Padk L LBl RS LG L L
respondendo ao ciclo glacial,e pela Formagao Tatul na parte supe

rioxr iniciando o ciclo pds-glacial. Em toda a area foram mapeados
varios depbsitos cenozdicos e corpos intrusivos de diabidsio.

Conforme ROCHA-CAMPOS (1967), as camadas mergulham
suavemente para o centro da Bacila do Parana, porém a intensa ali
vidade tectOnica na faixa oriental, marcada por inGmeras falhas e
fraturas associadas &s intrusdes de diabasio, modificou bastante
o comportamento das camadas. Quanto ao embasamento, encontram-—-se
ocorrencias de grandes falhas transcorrentes de diregido SE-NW e
falhas de grande extensao, que podem ser observadas na sua faixa
de aflovamentos.

Do ponto de vista regional, SOARES (1974) afirma que
a estrutura da Bacia do Paranda no Estado de Sdo Paulo comporta u

ma divisao em trés compartimentos, cada um com caracteristicas de
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homoclinal. Na regido que corresponde a bacia hidrografica do Rio
Tieté, do gual o Capivari é afluente, as camadas tem direcgao domi k
nante N-S. IEntretanto, um grande numero de estruturas locais, se
gundo aquele autor, medificam sensivelmente o carater de homocli

nal,

2.3.2. O embasamento cristalino Pré~Cambrian9

Constituindo o arcabougo de sustentacao da Bacia 4&o
Parand, o Embasamento Cristalino de idade pré-cambriana & repre
sentado regionalmente por rochas do Complexo Amparo, a julgar pe
los afloramentos a leste da regiado estudada, conforme o mapa ela
borado para o PROMINERIO (1981), na escala 1:500 000, Uma boa de
finicado da historia geoldgica dessas rochas na regido é impossivel,
devido a inexisténcia de afloramentos e ao fato dos pogos perfura
dos para obtengao de agua subterridnea nfo atingirem em geral, o
embasamanto. |

Além das rochas deformadas e metamorfisadas em faci'

es anfibolito e granulito do Complexo Amparo, afloram a leste da

drea estudada sultes graniticas postectdnicas da facies Itu e in
diferenciadas,

Ao norte da regiao estudada, um provavel prolongamen
te do falha de Jacutinga ocob of sedimontos da Dacia 3o Farana G

ve corresponder ao limite sul das rochas da associagdo charnocki
tica (granulitos, charnockitos, gnaisses ¢ migmatitos) do Comple
x0 Varginha.

Ao sul da regiao em estudo devem ocorrer, acreditan
do-se no prolongamento NW tanto da falha de Ttu~Jundiuvira COmo
das rochas pcor ela limitadas ao norte, rochas do Crupo Sao Rogue
{rochas sedimentares metamorfisadas em facies xisto-verde baixa e

anfibolito alta, migmatizadas e deformadas).

2.3.3. Rochas paleoczdbicas

O NeopaleozOico da Bacia do Parana é considerado cons

tituido poxr dois grupos, o inferior denominade Tubardo e o superior,
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Passa Dois. Aflorando nos Estados de Goias, Mato Grosso do Norte
e Sul, Minas Gerais, Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Gran
de do Sul, o Grupo Tubarao possui, s em sua parte brasileira,cer
ca de um milhao de quildmetros quadrados (ROCHA-CAMPOS, 1967). Os
principais afloramentos formam dois cinturdes, um no lado orien
tal e outro no lado ocidental da Bacia do Parana.

Apesar de continuar a polemica acerca de sua subdivi
sdo, o Grupo Tubardo é considerado como constituido na sua parte
inferior, pelo subgrupo Itararé nas regides centro e sul do Esta
do de Sao Paulo, interdigitada com a Formacdo Aquidauana na parte
nordeste, e na sua parte superior, pela Formacao Tatui.Outras ten
tativas mais especificas de subdivisdo sempre esbarraram em hete
rogeneidades e rapidas variacgoes laterais de litologias, conforme
pode ser visto em SAAD (1977), SOARES et al. (1977), SANTOS(1979)
e COTTAS et al. (1981).

Sob o aspecto paleogeografico, a melhor divisdo para
© Grupo Tubardo no Estado de S&o Paulo é a em dois ciclos: o gla
cial, de posicgao inferior, e o pds-glacial (ROCHA-CAMPOS, 1967 ;
LANDIM & FULFARO, 1972).

Segundo ROCHA -CAMPOS (1967), os sedimentos do Grupo
Tubarao foram aparentemente depositados sobre uma superficie sub
metida a um longo periodo de erosdo seguida por abrasdo provocada
por deslocamento de geleiras continentais. Essa superficie, no Es

AT 3s A~ FommGie S Spbengs  MEURGHL ZoE B s men .
Uida O quase sua WWWiadluaue na patie

tadeo d2 83z Poulo, & cons
onde o Grupo aflora, por rochas igneas e metamérficas do Complexo
Brasileiro de idade Pré-Siluriana, ressalvando o sul do Estado,on
de os sedimentos se acomodam sobre as rochas devonianas das forma
¢Oes Ponta Grossa e Furnas.

Levantamentos recentes efetuados pelo PAULIPETRO-Con
sbrcio CESP/IPT - através de pogos perfurados predominantemente na
parte central da Bacia do Paranad tornaram possivel estabelecer u
ma nova coluna estratigrafica para essa bacia. A coluna ( Figura
2.2) , proposta por GAMA Jr. et al. (1982) com base naquela suge
rida por SCHNEIDER et al. (1974), mostra o Itararé na categoria
de formacao, uma vez que as unidades resultantes de sua subdivi
sao nao se mostraram operacionais além de suas areas-tipo. Outros
autores, no entanto, em funcao das tentativas de subdivisao daFor

magao Itararé no Estado de S&o Paulo, como é o casc de SAAD(1977)e
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SOARES et al. (1977), atribuem ao Itararé a categoria de Subgrupo.

O Subgrupo Itararé e a Formagado Aquidauana no hstado
de Sao Paulo sdo constituidas por arenitos, siltitos, diamictitos,
ritmitos, lamitos e argilitos. O Subgrupo Itararé, cujas rochas a
floram de maneira quase predominante na regiioc estudada sera obng
to de revisao especifica no Capitulo 3. Quanto & Formacio Agquidau
ana, foi subdividida faciologicamente por COTTAS et al. (1981} con
forme a metodologia ja proposta por SOARES et al. (1977) para uma
subdivisao do. Subgrupo Itararé. Na regido por eles estudada, noxr
deste do Estado de Sao Paulo, a Formacgdo Aguidauana foi considera
da como sendo constituida por dois membros: 1) Membro do Rio Cape
tinga, constituido por arenitos e lamitos intercalados, interpre
tado como tendo origem pela progradacio de leques aluviais em la
go periglacial; 2) Membro Rio Tambai, representado dominantemente
por lamitos com raros corpos arenosos, depositados principalmente
em ambiente lacustre.

Como evidéncias de glaciacio encontradas nas rochas
do Subgrupo Itararé, podem ser citadas as estruturas descritaspor
ROCHA~CAMPOS et al. (1968) como possiveis "drumlins", Além disso,
em alguns poc¢os da Petrobras, perfurados na porgio central do Es
tado de Sao Paulo, verifica-se a presenca de sedimentos avermelha
dos idénticos aos aflorantes na porgac nordeste, na base do Sub
grupo Itararé.

G Grup® Fassa Duls allora ewn parite na regido noroes -
te da area pesquisada , sendo constituido pelas TFormagdes Irati
e Estrada Nova. A Formagao Irati € constituida por folhelhos cin
za~escuros ¢ cinza~azulados na base, depositados em ambiente men i
nho de aguas calmas (Membre Taquaral) e por folhelhos pretos piro

beturinosos, folhelhos e argilitos escuros e calcarios creme a ¢in

za escuros, refletindo condicgdées marinhas restritivas dentro da
bacia (Membrc Assisténcia). Quanto a Formacio Estrada Nova (GOR

DON, 1947), & subdividida nos Membros Serra Alta, inferior, e Te
resina, superior (MENDES, 1967), que sdo por outros considerados
formagoes (NORTHFLEET et al., 1969). O primeiro é constituido por
argilites, folhelhos e siltitos cinza-escuros, com fratura concho
idal, formados em condigGes marinhas de adguas calmas. J& no Mein
bro Teresina, ambientes cada vez mais rasos,de aqguas agitadas,dao

origem a alternédncias de argilitos e folhelhos cinza—-escuros com
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siltitos e arenitos muito finos, cinza claros, podendo ocorrer cal
carios, por vezes ooliticos, na sua parte superior,

As rochas do Aquidauana se interdigitam com as do I
tararé no Estado de Sdo Paulo, como pode ser observado entre Leme,
Conchal e Mogi-Guach, onde sedimentos vermelhos (Aquidauana)estao @
entremeados por arenitos, diamictitos e ritmitos de cores acinzegw
tadas. |

Quanto a Formacgdo Tatui, que possui afloramentos na
parte norte da regiao estudada, assenta discordantemente sobre o
Itararé apresentando localmente concentracdo de seixos, conforne
SOARES (1972). [ constituida por siltitos arenosos, arenitos, ca
madas de silex, que exibem cores arroxeadas no membro inferior e
amarelo-esverdeadas no membro superior. Num modelo ambiental, ¢
membro inferior corresponde a sedimentacio acima do nivel das &
guas, evoluindo de uma situacao mais afastada para mais proxima da .
lamina d'agua. No superior, parece serem freqlientes, segundo aque
le mesmo autor, a sucessdo de recobrimento e exposicido pelas aguas,

ja& junto & linha de costa com barreiras, praias e lagunas.

2.3.4. Sedimentos cenozdicos

Estes sedimentos sao representados em geral por unm
egtigico 2luvial, arencoc, com coenglomeradc tips brocha na basa e

:spessura de 20 a 40 metros apresentando estratificagde paralela,

0]

cruzada, estrutura de corte e preenchimento, e lentes de argila .
Distribuem-se num nivel inferior, na cota de 600 metros, onde ins
talouv-se a drenagem principal (SOARES & LANDIM, 1973).

Segundo o DALE (19281), esse gqrupo de sedinentos, de.-
ocorréncia restrita, forma os baixos terracos que se distribuem
junto ao Rio Capivari. Situados entre 40 e 60 metros acima do ni#'
vel atual do rio sao caracterizados por congleomerados formados por.
seixog grandes de quartzitos e quartzo, meta-arcdsios e cascalhel

ras de 3 a 5 metros de esgpessura.

2.3.5, Rochas intrusivas
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Considera-se que as rochas intrusivas sdo representa
das na regifo por diques ¢ principalmente sills de diabasio.Segun
do o DAEL (1982), dentro do Grupo Tubario existem alguns diques
de pequeno porte originados por falhas na regifo de Tieté, Cerqui
lho, Porto Peliz. Os sills estdo intercalados dentro do Subqrupo.
Itararé ou diretamente em contato com o embasamento cristalino.Nos
pocos de prospec¢ao de Petroleo de Assist@ncia (DAEE, 1981), Fa
zenda Pitanga e Charqueada, com mais de 1000 metros de profundida
de até o embasamento, anotou-se a presenga de 3 ou 4 sills dentro
do Tubarao com espessura variando de alguns metros até 225 metros.

Essas rochas basicas serao estudadas em capitulo a parte.
P



CAPITULO 3

O SUBGRUPO ITARARE NC ESTADC DE SAO PAULO COM
ENFASE NA REGIAD ESTUDADA.

"...In no department of natural knowledge is
the adoption of this historical method more ne
cessary and useful than 1t is in Geology. The sub
" jects with which that branch of science deals
are, for the most part, not susceptible of ma
thematical treatment. The conclusions formed in
regard to them, being often necessarily inca
pable of rigid dentonstration, must rest on a
balance of probabilities. There is thus 1oom
for some difference of opinion both as to fac
ts and the interpretation of them. Deductions
and inferences which are gensrally accepted in
cne dyge may be rejecled Lo Lhe nexi. This  ele
ment of uncertainty has tended to encourage spe
culation....From the beginning of its growih,
geology has undoubtedly suffered from this ten
dency to speculation beyond the sober limits
of experience, Its cultivators have been often
~described as mere theorists. And yet in spite
of these defects, the science has made gigantic
strides during the last hundred vyears, and has
gradually accumulated a body of well- ascertai
ned knowledge regarding the structure and his

tory of the earth". (GEIKIE, 1905]).

17



1.8

3. O SUBGRUPO ITARARE NO ESTADO DE SAD PAULO COM BNFASE NA RECIAO

ESTUDADA

3.7. Introducao

O Subgrupo Itararé representa, conforme aceitacio ge
neralizada e formalizada até€ o presente, o registro da sedimenta
¢do glacial dentro da sequéncia sedimentar do Grupo Tubario (Neo
paleozoico), na porgao paulista da Bacia do Parana.

Seria, de certa forma, desnecessario fazer novamente
uma revisao da literatura anterior relacionada com a estratigra
fia do Grupo Tubarao, em geral, e do Subgrupo Itararé, em particu
lar. No que tange as referéncias até 1967 estdo quase todas elas
analisadas em ROCHA-CAMPOS (1967). 0Os trabalhos mais recentes e
significativos estao bem referenciades em SAAD (1977) ,SANTOS(1979),
COTTAS et al. (1981), CAETANO CHANG (1984) e CANUTO (198%). rar-
se~a referéncia, portanto, somente as publicacdes pertinentes a
regiao e ao assunto especificos desta pesquisa, comentando-as de

acordo com a natureza das contribuigdes oferecidas.

3.2. Breve histdrico

Segundo PETRI (1964), a primeira referédncia & rochas
que atualmente pertencem ac Grupo Tubarao € devida a José Bonifa
cio de Andrade e Silva, publicada em 1827, gue cita a presenca de
arenito esbranquigado entre Itu e Piracicaba e também nas proximni
dades de Sorccaba (Varnhagem).

J Em 1889, ainda segundo PETRI (1964), Francisco de Pau
la Vieira designava de "grés Porto Feliz" os arenitos e folhelihos
da bacia do rio Paranapanema "colocades acima do Devonianc e abai
x0 dos schistos com pederneiras, schistos betuminosos e calcarecs
argilosos com fosseis da 'Série de Itapetininga'" (atual Formacio
Irati, como ficou consagrada apds WHITE (1908).

0 termo "Itararé” surgiu com OLIVEIRA (1816, in RO
CHA-CAMPOS, 1967), ao desmembrar a Série Tubardo de WHITE (1808

)
em duas secquéncias: uma inferior, incluindo as rochas glaciais (8¢
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rie Itararé), e uma superior, pos-glacial, contendo carvao e flo
ra de glossopterls (Série Tubardo).

Essa classificacao foi contestada por diversos auto
res. Assim, TEIXEIRA & DUTRA (1934} e LEINZ (1937)colocaram a pos
sibilidade de formacgao de carvdes entre depdsitos glaciais. GOR
DON JR. (1947) alegou evideéncias de interdigitamento entre as fa
cies glaciais e nao-~glaciais da unidade, além do uso inadequado
do termo Tubarao, e apresentou a seguinte classificacao para os
Estades do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e sul do Parani: sé
rie Tubardo, subdividida em Grupoc Guata e Grupoe Itararé; por sua
vez o Grupo Guata subdividido na Formacgao Palermo e Formacgdo Rio
Bonito.

0 Grupo Itarare, agora caracterizado pelo conceito li
toestratigrafico de grupo, incluiria todos os sedimentos glacige
nos e tambhém os depositos fluviais, lacustres, paludais, marinhos
e costeiros neles intercalados; o Grupo Guata, sobreposto, incluil
ria os sedimentos com restos vegetais fosseils e camadas de carvao.

Em Sao Paulo, WASHBURNE {1930) reconheceu também a
divisido do Tubarao em glacial e pds-glacial e utilizou os  termos
Formacio Itararé e Formacgao Tatui, respectivamente.

A partir de PETRI (1964) o termo Tubario passou a ser
tratado pela terminologia de Grupo, em substituigac ao termo S8é
rie, gue se refere a unidade cronocestratigrafica. Aquele autor de
nominou. inicialmente. as duas subdivisoes do Grupoe Tubardo, res
pectivamente, de Subgrupo Itarare e Formacgao Tatui.A categoria do
Itarare tem sido muito discutida, mas a mais aceita para S$3o Pau
lo & a de Subgrupo, baseando-se no fato de que embora a unidade es
teja indivisa, permite porém a identificacdo de diversas unidades
dentro dela, conforme ja tentado por BARBOSA & ALMEIDA (1949), Al
MEIDA & BARBOSA (1953) e BARBOSA & GOMES (1958)de mancira formal,
e por SOARES et al. (1977), SAAD (1977), SANTOS (1¢79}, CAETANO
CHANG & LANDIM (1982) e CALETANO CHANG (1984), de mode informal.

3.3, Estratigrafia

3.3.1. Litologlas
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0 Subgrupo Itararé no Estado de Sdo Paulo & consti:?
tuide por arenitos, siltitos, diamictitos, ritmitos, lamitos e aEI
gilitos.

Baseando-se emafloramentos e em perfis de pogos per
furados pela Petrobras, verifica-se gue o Subgrupo Itararé esta
constituido predominantemente por arenitos, quase sempre feldspa
ticos ou mesmo arcozianos, com maior presenga no terco inferior e
no terc¢o superior do ciclo glacial. S&o de cor cinza clara a cin
za acastanhada, com granulacOes variaveis, e ocorrem na parte su
doeste do Estado de Sao Paulo. Possuem diversas estruturas sedi
mentares singenéticas como marcas onduladas, marca de sola, estra
tificagao cruzada, etc, e estruturas deformacionais penecontempo
raneas a disposicio.

Seguem abaixo dos arenitos em importancia tanto os
giltitos, alguns apontados como loessitos (LEINZ, 1937), como os
argilitos. Esses sedimentos finos podem se apresentar tanto bem
estratificados como macicos, mostrando os siltitos estratificados
quande intemperizados, um aspecto folhelhoide (SOARES & LANDIM ,
1973). Segundo SAAD (1977), os siltiteos sao, geralmente, amarelo-
avermelhados, argilosos, ﬁacicos ou estratificades com camadas de
arenito fino. Quando associados a diamictitos podem conter micro

clastos dispersos na matriz.

- gruono Ttararé. Titalogicamente exihem LAminae cingawagouras Ao cil
tito e/ou argilite alternadas com laminas cinza--claras de siltito
e/ou arenito fino. Seixos pingados sfo encontrados nesse material.
Associados a verdadeiros varvitos ocorrem intercalados siltitos e
arenitos macigos ou com estratificacdes cruzadas e marcas ondula
das, indicando que as condigbes de deposicao ndoc foram constante
mente ritmicas.

0s diamictitos do Subgrupo Itararé, englobando con
glomerade lamitico, arenite lamitico conglomeratico e conglomera
do arencso lamitico, ocorrem predominantemente na parte sudoeste
do Estado, intercalados com arenitos e sedimentos finos. Algunsg
sa0 macicos, polimiticos, contendo seixos estriados indicando ver
dadeiros tilitos. Em sua maioria sao levemente estratificados,con
tendo muitas lentes de arenito amarrotadas. Segundo WU (1981,1982),

08 seixos atingem 30% em abundancia, mas os estriados nio sdo co



muns. A matriz arenosa € quase senpre predominante e um diamicti
to com alta porcentagem de finos & um indicio seguro de que se
trata de um verdadeiro tilito, conforme SOARES & LANDIM (1973).

3.3.2. Facies, relactes facioldgicas e unidades estrati

graficas

Distinguem~-se nesta unidade, segundo VIEIRA (1973) ,
varias facies sedimentares, inteiramente cl@sticas, destacando-se
varvitos e diamictitos peri-glaciais, folhelhos marinhos, areni
tos fluviais e siltitos e argilas depositados em planicies de mna
re.

Repousando sobre uma vasta peneplanicie pré- carboni
fera, o Subgrupo Itararé esta sempre, ao norte do Arce de Ponta
Grossa, em contato discordante com as unidades gue lhe sao subja
centes, a saber, de sul para norte, folhelhos Ponta Grossa, areni
tos Purnas e embasamento cristalino.

No topo nova, discordancia se caracteriza por uma 511
perficie erosiva sobre diamictitos ou arenitos, sobre os guais se
assenta a Formacgao Tatul. Convém considerar, entretanto, que SOA
RES {1972} considera parcial esta discordancia e ROCHA~CAMPOS{1967)
nao a menciona.

Tim ;wm?:.'lﬁ mwame Ae litearatnra anhrae - agenntn mmad o
gue a diversidade e variabilidade de litologias do Subgrupo Itara
ré, a auséncia, 3 primeira vista, de limites entre diferentes ti
pos litoldgicos ou mesmo de diferentes associacdes litoldgicas,con
duzem os estudiosos dessa unidade a situacdes bastante dificeis
em estratigrafia, ou seja, um pacote da ordem de 1.000 metros de
espessura parece nao apresentar um horizonte ou urn intervalo de
 litologias-que mantenha continuidade lateral e individualidade.

BARBOSA & ALMEIDA {1949), baseados essencialmente em
dados obtidos do pogo de Aragua (SP), e seguindo a sugestdo de GOR
DON JR. (1947), propuseram uma subdivisao da "Série" Tubardo para
a area da Bacia do Rio Tieté& (SP), posteriormente modificada por
BARBOSA & GOMES (1858), a gual pode ser resumida como segue:
Formagao Itapetininga:

-~ Membro Tatui: arenitos finos; siltitos micaceos; silex: cor verde.
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- Membro Tupi: arenitos e siltitos argilosds com estratificacgoes
cruzadas; seixos e blocos; cor vermelho-chocolate.

Formacgao Tieté:

- arenitos grosseiros a finos;:; siltitos e folhelhos; localmente
conglomerados; lentes de calcarios e camadas de carvao; diamic
tito proximo ao topo.

Formacao Gramadinho:

- dois conjuntos de tilitos separados por arenitos, folhelhos e
varvitos; seixos "pingados",

Formagao Capivari:

- arenitos e siltitos; intercalacoes de folhelhos; conglomerados
locais; seixos "pingados".

Formac¢ao Elias Fausto:

~ tilitos; arenitos.

Formagéo Ttu:

- arenitos grosseiros a finos, conglomeraticos; varvitos, tolhe
lhos e siltitos; diamictitos proximos a base.

Essa subdivisdao, entretanto, caiu rapidamente em de
suso, uma vez gue a inexistencia de conltinuidade lateral dos paco
tes rochosos e a auséncia de limites definidos entre um e outro
levaram a impraticabilidade de sua utilizacidoc em trabalhos de ma
peamento,

ANDRADE & SOARES (1971) e S0OARES & LANDIM (1973) tra
balhando no territorio pantista verificaram ane evicte no Suhearn
po Itararé uma tendéncia de dominic litoldgico. Baseando-se nes
ses trabalhos, SOARES et al. (1977).constataram que ele apresenta
trés pacotes em que dominam tipos diferentes de litologias. O pa

cote inferior apresenta folhelhos ritwmicos e ritmitos, subsidiari

amente diamictitos, conglomerados e arenitos conglomeraticos.O pa

cote medic & caracterizado pela domindncia de siltitos, ritmitos

e diamictitos. No pacote superior dominam arenitos imaturos ou es

tratificados, intercalando corpos de diamictitos, sendo os areni
tos grosseiros e ocorrendo também conglomerados.

Segundo aqueles autores essa subdivisao, informal e
sem limites.definidOs, parece caracterizar, de maneira generali
zada, a unidade Itavaré em tode o Estado de Sdc Paulo. Ainda, com
parando essa subdivisdo a de BARBOSA & GOMES (1958), os autores

citados inferem a seguinte eguivaléncia: o pacote inferioxr cor
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responderia aproximadamente a Formacdo Itu; o médio, as Formagdes
Elias Fausto, Capivari e Gramadinho; e o superior, & Formacao Tie
-t&. Esclarecem, todavia, que a designacdo "formacdo" deve aguar
dar trabalhos de mapeamento que possam definir melhor os contatos
entre uma e outra unidade. Todavia, pelo fato de qgue varias lito
logias ocorrem nos varios pacctes, SOARES et al. (1977) chamam a
atengéo_sobre a dificuldade de se afirmaf, diante de um afloramen
to, em que nivel. do Itararé .o observador se encontra.

Trabalhos de detalhe nas folhas de Capivari,Porto Fe

liz e Laranjal Paulista permitiram que SOARES et al. (1977) conse
guissem subdividir os pacotes médioc e superior 4a considerados
em assoclacgdes litoldgicas, elaborando para as mesmas uma inter

pretagdo ambiental. A Figura 3.1 mostra o modelo deposicional ado
tado para a area e as respectivas associacgdes.

A Associacao I & constituida de arenitos, desde con

glomeraticos, grosseiros, passando para cima, a finos, muito fi
nos, siltitos areno-lamiticos. Qcorre em ciclos em espessura vari
avel entre 2 a 15 m} na parte superior do Itararé. Fol interpreta
da como facies fluviais de canais de transbordamento, lacustre e
paludais.

A Assoclacgao II €& caracterizada pela presencga de are

fhitos e diamictitos; 'sao estes dominantes e apresentam grada@ées”
dé“lamito conglomeratico para lamito arenoso conglomeratico apre
sentando~se de modo geral maclges. ucorrendo na parte guperior da
formégﬁo, ihterdigitada com a assoclacao anterior, foi interpreta
da como o resultado do retrabalhamento local de "tills", em plani
cie aluvial periglacial (planicie de "outwash"), constituindo de
pésitos mais proximos de frente de lobos glaciails.

A Associacao III compdem—-se dominantemente de - silti

tos e arenitos finos e muito finos, raramente pacotes com granula
¢ao média, Ocorrendo em pacotes espessos, parecem repraescenhtar se
dimentagao ocorrida em trés ambientes que ndo puderam 'ser separa
dos: planicie de maré, praias e plataforma.

A Associacgao IV & representada por intercalacoes

de arenitos com ritmitos e/ou lamitos levemente conglomerdticos .
Pelo dominio dos lamitos e pelas estruturas apresentadas os auto
res consideraram esses sedimentos como depositados em aguas cal

mas, em condig¢dbes de maior profundidade na bacia.
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E preciso notar, todavia, que esta subdivisao, além
de possuir carater local, foi feita somente para a metade superi
or de toda a espessura do Subgrupo na regiao.

SAAD (1977), num extenso trabalho de levantamento 14,
tologico em secgoes de rodovias, compreendidas na faixa de exposi
¢ao do Subgrupo Itararé em Sdo Paulo, distinguiu quatro unidades
informais dentro dessa unidade, baseado na distribuicao de clésti
cos finos e grosseiros na seqgliéncia. Sua proposicao, calcada es
sencialmente na predominancia da fracdo clastica, se percentual
mente mais grosseira ou mais fina, € por si s6 de dificil aplica
cao, haja visto sua enorme variabilidade nos sedimentos Itararé.

Em 1979, o corpo docente do Departamento de Geologia
Geral e Aplicada da Universidade Estadual Paulista, "Campus" de
Rio Claro, através de um convénio entre a UNESP e o DAEE-SP, rea
lizou um projeto de mapeamento facioldgico de superficie no Grupo
Tubarao, em todo o Estado de Sao Paulo, em escala 1:50 000. Consi
derando as condigdes promissoras da metodologia empregada por SOA
RES et al. (1977), o trabalho de mapeamento foi realizado sob a
quele mesmo enfoque, embora sem o mesmo grau de detalhe, haja vig
to a extensao do trabalho proposto. Resultados parciais desse tra
balho estao publicados em DAEE (1981), FIORI & COTTAS (1980), GA
MA JR. et al. (1980), WU et al. (1980) e COTTAS et al. (1981).

Como consegliéncia das variacgdes facioldgicas laterais

3
n

ncta nma

observadas no desenrolar dog trahalhos de campo, foi pro

'

[

compartimentacao da area estudada em trés sub-bacias: Bacia do Rio
Pardo, ao norte; Bacia do Médio Rio Tieté&, na porc¢do central e Ba
cia do Médio Rio Paranapanema, ao sul.

Na Bacia do Médio Rio Tieté (centro-leste do Estado),
onde aparecem suas maiores espessuras, o Subgrupo apresenta trés

unidades mapeaveis. A unidade inferior, constituida por arenitos

macigos e arenitos estratificados, grosseiros, mal selecionados,
freqlientemente conglomeraticos, lenticulares, associados a ritmi
tos cinza claro/escuro, com estratificacgdo gradacional e microcru
zada na fracgao siltica, sugerem ambiente marinho de aguas relati
vamente profundas, com influéncia glacial, onde correntes de tur
bidez e fluxos de massa seriam os principais mecanismos de deposi

gao. A unidade média, onde predominam arenitos muito finos, argi

losos, com estratificagao horizontal, freqllentemente intercalados
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em siltitos e lamitos bem laminados, localmente intensamente do
brados em decorréncia de movimentos gravitacionais interestatais
e diamictitos de matriz lamitica, macicos, sugere ambiente mari
nho de aguas rasas (plataforma) a litoranco com influéncia gla

cial. A unidade superior é constituida por arenitos comumentegros'

seiros, variando de finos a conglomeraticos, mal selecionados, an
guiosos, com freqlientes estratificac¢des cruzadas e plano-paralelas,
diamictitos de matriz siltica-arenosa, polimicticos, macigos e e
ventualmente estratificados plano-paralelamente, siltitos arcosia
nos esbranquicados, aparentemente macigos e arenitos finos, angu
losos, com. estratificagdo plano-paralela, sugere deposicao em am
biente fluvio-glacial em planicie litoranea, conforme GAMA JR. et
al., (1980).

Entretanto, conforme CAETANO CHANG (1984), os resul
tados desse trabalho nao resistem a investigagoes detalhadas. Pri
meiramente, apesar da escala utilizada no mapeamento (1:50 000),0
controle de campo nao acompanha o mesmo nivel de detalhe, de tal
forma que, em diversos pontos, o limite entre as unidades estrati
graficas definidas ficou sujeito a critérios basicamente fotolito
16gicos. Outro aspecto ndo esclarecido, segundo o mesmo autor,diz
respeito as relacgoes laterais de uma mesma unidade entre as dife
rentes sub-bacias. Por outro lado, a parte as proposigbes que pos

sam ser al contestadas, fica evidente a potencialidade do método

te’ Lo e correlagav estratiyralica dus sedimentos Itararé.
O mapa geologico da area em estudo, na escala 1:50 000,contido no
Anexo 3.1, foi obtido desse mapeamento. A Figura 3.2 apresenta es
se mapa em escala grafica.

Vé-se pois, que o Subgrupo Itararé, gue constitui a
quase totalidade do Grupo Tubardo no Estado de Sado Paulo, é uma u
nidade litoestratigrafica muito complexa. Apesar de bastante estu
dada, pouco se conhece a seu respeito. Diga-se de passagem gue a
té hoje nao foi possivel a obtencdo de uma divisdo efetiva, isto
é, que fornecesse referéncias estratigraficas seguras, embora di
versos pesquisadores tenham apresentado propostas para a subdivi
sao da referida unidade, no Estado de Sao Paulo.

Dentre as propostas de subdivisao apenas as de BARBO
SA & GOMES (1958), de SOARES et al. (1977), de GAMA JR. el al. (1980),

e agquela resultante do convénio DAEE - UNESP ja referido e publi
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cada em DAEE (1981}, foram representados em‘mapas.As propostas des
tes trés Gltimos trabalhos sao as que foram adotadas para a elabo
racao do mapa da Figura 3.2, e das trés unidades al consideradas a
penas as unidades média {(Membro Capivari) e superior (Membro Tieté)
ocorrem dentro da area de trabalho.

O Membro Capivari (PCi III) ocorre no vale do Rio Ca
pivari e é constituido por litologias finas (siltitos, folhelhos ,
diamictitos), com corpos de arenito de forma lenticular. Nos silti
tos dessa unidade ocorre a assembléia £0ssil de Capivari, com {6s
"seig reconhecidamente marinhos (BARBOSA & ALMEIDA, 1949; ROCHA~-CAM
POS, 1966).

0 Membro Tieté (PCi I~II} ocorre nos interflivios que
limitam a bacia hidrografica e na porc¢ao mais baixa do curso do Rio
Capivari. E constituido em sua parte inferior por corpos lenticula
res de arenito de dimensdes variadas que estdo intercalados -com la
mitos, siltitos e diamictitos. Sua parte superior apresenta corpos
tabulares de arenito com intercalacoes de lamito carbonoso e car
vao, tais como aquela mencionada por BARBOSA & ALMEIDA (1949) na
ponte sobre o Rio Capilvari.

Em varias localidades as litologias j& mencionadas es
tao repetidas e tem sido interpretadas como ciclos (FRAKES & FIGUEL
REDO Feo., 1967). A intercalac¢ao de sedimentos marinhos pouco espes

sos dentro da seqliéncia glacial reconhecidamente ciclica, e a ocor
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por o reconhecimento de varias fases glaciais {cincc no Estado de
Sao Paulo)}. Estas seriam separvadas por interglaciais, guando ocor
reriam ingressdes marinhas de curta duragédo, gue seriam controla
das por mudancgas eustaticas do nivel do mar, em decorréncia do de
gelo e reajuste glacio-isostatico, em analogia com a histdria gla
cial gquaternaria.

Conforme menciconado por varios pesguisadores (PETRI &
FUOLFARO, 1983), foram muito complexos os ambientes que condiciona
ram a deposigioc dos sedimentos Itararé, interagindo ambientes gla
ciais, flovio e laéustre—glaciais, deltailcos e marinhos, além de
serem mencionados depdsitos edlicos (BJORNBERG et al., 1965).

kReconhece~gse, no entanto, que muitos dos diamictitos,

cujo numero em sec¢dc chegou localmente a atingir o nimero de 17

(FRAKES & CROWELL, 1969), existentes em diversos niveis no Itarare,



sao de origem glacial, ou sedja, sdo tilitos verdadelros, pelos ar

gumentos principals de que possuem seixos estriados e facetados ,

os clastos estao depositados subcaoticamente em abundante matriz,
o

possuem clastos que atingem dimensoes de até 5 metros, e ailguns

deles,bem como rochas "moutonnés" repousam sobre assoalho olido
' -O1 5 P

e estriado. Além disso, a presencga de estruturas de "eskers" den
tro da massa tilitica e a existéncia de feig¢bes associadas aos ti
litos como os "drumlins", sao caracteristicas indicativas de que
alguns tilitos foram formados por deposicao subaéreaaﬁadegelokmng

co de morenas glaciais.

3.3.3. Aspectos geométricos

Nao sao multos os dados sobre a espessura do Grupo
Tubarao., A maior parte das informagdes derivam, segundo ROCHA-CAM
POS (1967) de pogos da Petrobras, em nimero de 50, e recentemente

de pogos do Paulipetro, em ntmero aproximado de 30, sendo 10 des

0s valores de isdpacas varlam muito em diferentes a

reas como pode ser visto no mapa da Figura 3.3, alcangando um ma

ximo de 1300 m no sudoeste do Lstado de Sdo Paulo ¢ 1500 m no  su

deste de Mato CGrosso do Sul., Existe um gradual decréscimo nos sen
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Os sedimentos desse grupo mergulham suavemente, atin
gindo valores de 1,5 graus para oceste no flanco leste da bacia.Os
mergulhos podem, entretanto, atingir valores excepcionalmente al
tos em vales pré-glaciais que afloram em S3o Paulo (MARTIN et al.
1959), e em torno do Arco de Ponta Grossa onde os sedimentos pos
suem atitude periclinal.

' Quanto ao Subgrupo ITtararé, varia em espessura, de a
proximadamente 450 metros no sul (flanco sul do Arco de PontaGros
sa)l até guase 1300 m no nordeste paranaense, proximo da divisacom
Sao Paulo; dal diminui para cerca de 1000 m nas carcanias da Rodo
via Castelo Branco (VIEIRA & MAINGUE, 1974). Na Bacia do Rio Tie
té, essa formacao apresenta-ge com maior espessura diminuindo tan
to para norte no sentido da borda nordeste da Bacia do Parana co

mo para sul no sentido do Arco de Ponta Grossa, como pode ser vig



Figura 3.3.
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to no mapa da Figura 3.3.

’ 0s corpos de arenito, a mais'importahte litologia da
facies glacial do Grupo Tubarao, variam tanto em forma como em dai
mensdo, ocorrendo associados com os diamictitos ou independente
mente. As espessuras individuais variam desde alguns centimetros
até corpos de 40-50 metros, chegando mesmo a centenas de metros,

Segundo ROCBA-CAMPOS (1967), a forma dos corpos are
nosos do Itararé ainda nao havia sido estudada até aguela data, e
mesmo atualmente sao poucos os dados a respeito. Os trabalhos ma
is recentes sobre ¢ assunto sio os de SAAD {1977) e SANTOS (1279),
respectivamente sobre os arenitos e diamictitos. Além de pequenos
corpos diretamente associados aosdiamictitos, freqllentemente in
terpretados como arenitos fliavio-glaciais, existem grandes corpos
tabulares ou acunhados, mostrando estruturas macicas ou com estra
tificagdes cruzadas. Estes provavelmente foram depositados suba
gquaticamente em grandes corpos de agua (lacustrinos ou marinhos)
e alguns podem corresponder a arenitos deltaicos.

SAAD (1977), trabalhando na regiao central e sul do
Estado de Sao Paulo, levantou sete perfis estratigraficos no Sub
grupo Itararé ao longo de estradas da regifo. Confornme aguele au
tor, os arenitos chegam a ocupar 55% da espessura aflorante da for
macao (entre Cerquilho e Sorocaba) e as formas dos corpos isolados
sao muito variadas, apresentando-se em camadas, lenticulares, ban

ia,

i

o oana

Os diamictitos da seqliéncia glacial do Tubarao for
mam corpos de diferentes formas e espessuras. Alguns possuem pou
cos metros de comprimento, enguanto outros podem ser seguidos por
alguns quilometros de comprimento. Espessuras de 10,20,30 ou nes
mo 50 metros nao sdo incomuns (ROCHA-CAMPOS, 1967).

No Subgrupo Itararé no Estado de Sdo Paulo os diamic
titos mostram espessuras variadas, variando desde poucocs metros a
té 215 metros no pog¢o de Paraguassi Paulista. Seu nimerc em subsu
perficie varia de 5 a 16, com tendéncia de aumento para sudoeste.

Conforme SANTOS (1979), os afloramentos de diamicti
tos na regiao centro e sul do Estado de S3o Paulo, nio permitem o
reconhecimento de suas formas geomeétricas, pois correspondem ape
nas a exposicoes parciais dessas rochas. Aquele autor sugere tam

bém que as complexas relagdes dos diamictitos com outros corpos 1i
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.tdlégicoé a:eies asééciados ou.nelés cohﬁidos, parecem indicarque
esses depositos sedimentares tiveram suas formas originais modifi
cadas por mecanismos sin/e/ou pés-deposicionais. Em alguns aflora
mentos & possivel verificar-se que os diamictitos possuem formas
lenticulares ou tabulares.

As espessuras medidas por SANTOS (1979) atingem maio
res valores nc sul do estado, por volta de 75 m, sendo entretanto
mais comuns as de 2 a 10 m, fato esse jid notado por FRAKES & CRO
WELL (1969)., Diamictitos foram seguidos em mais de 500 m en aflo
| ramentos de estradas (SANTOS, 1979).

Quanto a Formac¢do Tatul possui espessura bastante va
ridvel que pode ser aproximadamente de 25 m na regifo de Mococa,
40 m em Limeira e de 60 a 70 m perto do Rio Tiet&, conforme DAEE
(1981).

3.3.4. Paleogeografia

Apesar do grande numerc de trabalhos publicados SO
bre o Grupo Tubarao, o controle estratigrdafico & ainda insuficien
te para se tentar a construgao de esquemas regionais detalhados

como & o caso da area de afloramentos do Subgrupo Itararé, no que
e

diz respeito a paleogeografia. Assim somente serio discutidos as
roectes amplos da gucot ndo—-358 Com mai Enfase nos craba

fiC, basca TOo—58 SO Miaildi
lhos recentes de SAAD {1977) e SANTOS (1979)
O trabalho desses autores e de varios outros anterio

res conduziu a elaboragdo do mapa mostrado na Figura 3.4. A dis
tribuigao da porcentagem de folhelhos no Itararé (maior ou igqual
a 40%), que ocorre na regido oeste do Estado de Sdc Paulo, é o
principal argumento para se afirmar que ai predominou uma facies
subaquatica, provavelmente marinha.

A regiao intermediidria, até a atual margem erosiva
da bacia deve, dentro do mesmo raciocinio, corresponder & drea de
sedimentacdo mista onde, pelo menos nas suas partes proximas as
margens da bacia, existem evidéncias de condigdes terrestres niti
das que predominan na maior parte dos diamictitos.

Quanto as posig¢des da frente glacial, a mais avanga
da estd estabelecida com precariedade ({SANTOS, 1979) além da atual
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facles e de variacSes de espessura da seqliencia examl
nada (SAAD, 1577, Figuras %1, 13, 15, 16). Explicagio
sobre os niveis marinhos: H- Hortolidndia: C-Capivari;
A— Aracoiaba; I- Itaporanga. (Conforme SANTOS, 1979).
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faixa de afloramentos, com base na existéncia na Formacdo Itararé
de pavimentos de clastos, como € © caso de Jumirim.

Finalmente, os pontos maximos de ingressdes marinhas
possuem uma nitida migragao meridional do limite setentrional das
intercalagoes, fato atribuido por SAAD (1977) a um controle tecto
nico, talvez reflexo local do basculamento para o sul da margem
norte da Bacia do Parana conforme postulado por DAEMON & QUADROS

{1970) , apOs a sedimentagdo da parte inferior do Itararé.

3.4. Aspectos estruturais e geotectdnicos

Arqueamentos (arcos), flexuras, lineamentos (alinha
mentos estruturais) e areas de maior subsidéncia sdo, segundo AL
MEIDA ({1981), as feigdes de maior ordem que tem sido descritas da
Bacia do Parana. A posicdo e atuacido dessas estruturas no decor
rer do tempo tiveram grande importdncia na compartimentacdo e no
desenvolvimento tectonico-sedimentar da bacia.

Dessas estruturas uma delas € bem visivel nos mapas
geoldgicos pela curvatura do embasamento pré-cambriano que avancga
em direcdo a bacia. Este arco ocupa area estruturalmente importan
te na evolugao da bacia, mas teve posicio variavel durante o trans
correr da sua histdéria (FULFARO, 1971). Sondagens na regido do Ax
vo de Ponta Grossa revelaram as malores espessuras de folhelhos de
toda a Bacia do Parana, demonstrando que a regido, durante o Devo
niano, era de grande negatividade, portanto o arco nao existia.SAN
FORD & LANGE (1960} sugeriram o Eocarbonifero como data de levan
tamento do arco. FULFARO (1971, 1974) sugere histdéria mais comple
Xa ao propor o Alinhamento de Paranapanema., Recentemente alguns
pesquisadores situam a implantacao do mesmo no Mesozdico, conside
rando falho o mapa de isdpacas do Subgrupo Itararé na regido de
seu afloramento, mostrado na Figura 3.3. De fato, o mapa de isdpa
cas do Itararé Inferior (facies psamiticas) ndo exibe o Arco de
Ponta Grossa, como visto na Figura 3.5,

As falhas, fraturas e lineacoes no flanco leste da
Bacia do Parana obedecem a duas direg¢des principais. A noroestepa
ralela aoc Arco de Ponta Grossa, € a mais freqgliente concentrando-

se nas proximidades do eixo do arco e com provavel origem na ten
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sao desencadeada pelo levantamento da estrutura. A outra direcao,
Norte-nordeste, embora menos freqgliente, guando aparece forma fei
goes geomdrficas bem nitidas e com grandes rejeitos (PETRI & FOL
FARO, 1983). Parece representar reativacao de antiga direcidc pré-
cambriana.

Se existem discussOes a respeito da evolucio do Arco
de Ponta Grossa, também elas existem sobre a evolucgio dos alinha
mentos Tieté, Paranapanema e Guapiara e suas influéncias na sedi
mentagao do Itarare, para citar somente os situados em territdrio
paulista,

O alinhamento Tieté (SAAD, 1977), de direcio noroes
te -sudeste, indicado na Figura 3.6, teve comportamento variado,
segundo seu propositor. Durante os tempos de deposigio do Itararé
funcionou como uma calha para a deposicio desses sedimentos. Pos
teriormente houve sorguimento, servindo de borda de sedimentacao
do ciclo Irati-Serra Alta. Fol inativo durante a deposicio da For
macao Corumbatal, sendo reativado a partir da deposicao da Forma
¢ao Rio do Rastro (COIMBRA et al., 1977). Segundo ALMEIDA (1981),
entretanto, nada hé gue indique, com seguranca, o seu prolongamen
to a regido do embasamento exposto.

Segunde FGLFARO (1974), o alinhamento tectdénico de
Paranapanema, indicado na Figura 3.6, teve grande importancia na
historia geoldgica da Bacia do Parand ao separar, a partir do De
voniano, regides da bacia onde taxas de subsidéncia e scerguimen
o apresentaram valores diversos, ocasionande diferentes ambien
tes de sedimentacao nas denominadas "sub-bacia do Alto Parani"(Sio
Paulo, Minas Gerais e Goiléas) e "sub-bacia Paranaense-Catarinense"
(Parana e Santa Catarina).

Quanto ao alinhamento estrutural de Guapiara, recen
temente definido com apoio em evidéncias magnetométricas ( FERREIL
RA et al., 1981) como mostra o mapa da Figura 3.5, constitul o 1i
mite do Arco de Ponta Grossa em seu flanco nordeste ao longo de
600 quilometros de extensao. Segundo aqueles autores, esse alinha
mento tem comprovacao geoldgica bem definida. O Arco de Ponta Gros
sa, no nordeste do Paranid e centro-sul de $ao Paulo, é longitudi
nalmente recortado por trés grandes zonas de falhas, dividindo-a
em regiodes de comportamento tectdnico e magmatico diversos, como

reconhecido por VIEIRA (1973). Uma dessas zonas faz parte do gran
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de alinhamento estrutural de Guapiara.

3.5 Evolugdo tecto-sedimentar

E dificil a elucidacgao da histdria tecto-sedimentar do-
Grupo Tubarac, principalmente do Subgrupoc Itararé, dada a complexi
dade do arranjo espacial de suas litologias e ¢ ainda insuficiente
controle biocestratigrafico disponivel,podendo-se somente tecer con
sideracdes gerais a luz do atualismo e de fatores tectdnicos regio
nais que costumam acompanhar a evolug¢ao de uma bacia intracratdnica.

O ponto de vista atualistico considera que a glaciacdo
continental que afetou a Bacia do Parana (ROCHA~-CAMPOS, 1967: LAN
DIM, 1973) foi controlada por fatores tectdnicos andlogos aos que
condicionaram a glaciagao pleistocénica, que possui cardter cicli
co, com episddios de avango e recuo de gelo acompanhados por ajus
tes isostaticos e eustaticos negativos e positivos na area afetada
pela glaciagao.

Conforme sugere SAAD (1977), a analise tecto-sedimen
tar fundamenta-se no exame das variacles laterais das caracteristi
cas litoldgicas e texturais da sugliencia sedimentar, com a hipdte
se de gue elas reflitam as condigdes tectOnicas regionais e de ca
rater craténico.

Assim, tanto a auséncia de camadas devonianas ao nor
te de Itapeva como aexisténcia de retrabalhamento dos arenitos da
Formdgdo furnas para o sul dessa cidade sugerem a presenca de um
alto no embasamento ac norte e uma depressac ao sul. FOLFARO (1974),
reconheceu evidéncias de uma intensa atividade tecténica aoc longo
do que denominou alinhamento estrutural do Paranapanema a época da
deposigao do Itararé, feicgdao essa que teria dividido a bacia em
duas sub~bacias, tendo a setentrional carater mais subsidente. Ao
propor esse alinhamento (ESE-ONO}, aquele autor partiu dos falha
mentos da Serra da Fartura. FPERREIRA et al. (1981), entretanto, ao
estudarem a evolugao do alinhamento de Guapiara no Permiano, aen
cluiram que foi este o elemento tectdnico responsavel pela barrei
ra geografica ou alto submerso, pelo fato de que o mesmo é visivel
nos mapas aeromagnéticos e gue o mesmo se superpde com o de Parana
panema na regiao da Serra da Fartura, tendo esta orientacgdes estru

turais NW, a mesma do alinhamento de Guapiara.
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ESTUDOS GEOELETRICOS: SONDAGENS ELETRICAS VERTICAIS (SEV)

"The practising exploration geophysicist develops

his mind in the fashion of a very broad band filter
to be applied to exploration problems which by the
ir very nature yield rather a poor signal-to-noise

ratio in terms of scientific revelations. The rese

arch scientist, on the other hand, tunes himself to

a very narrow passband filter which is applied to
well tailored experimental conditions where the sig
nal-to-noise ratio by definition is set to nearly
optimum!...one 1is forced to find oil and gas or
other minerals as quickly and as cheaply as possi
ble, whereas the other is encoureged to create new
ideas which eventually may lead to new technologi
es. .. " [TANKOWSKY. 1981} .
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4. ESTUDOS GEOELETRICOS: SONDAGENS ELETRICAS VERTICAIS (SEV)

4.1. Introducao

O mapa geoldgico da regido do baixo Rio Capivari e ad
jacéncias mostra, como ja discutido em capitulos anteriores, ro
chas sedimentares paleozdicas e rochas intrusivas associadas ao
magmatismo bdsico que no Juro-Tridssico afetou a Bacia do Paranai.

Assim, com o objetivo de estabelecer uma coluna geoe
létrica para as rochas dessa regido - valores de resistividades
elétricas caracteristicas associadas as mesmas - e também o de se
delimitar geométricamente os agliiferos regionais, foi planejada e
executada uma campanha geoelétrica, cujos resultados sio discuti
dos neste capitulo e em capitulo posterior (modelos deposicionais)

E grande o nimero de métodos e técnicas usados nos
estudos geoelétricos, tanto do ponto de vista tedrico quanto expe
rimental. Estudados e aperfeigoados desde o inicio do século, a
maior parte deles busca, através da determinacao da resistividade
elétrica das rochas "in situ", oferecer uma interpretacao geoldgi
ca para os resultados de campo. Embora existam muitas técnicas de
obtengdo desses dados {polarizacdo induzida, eletromagnéticas ;

etc.) uma delas ganhou relévo nas investigacdes através de cor
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rente continua. a saber, as sondadensz =] ag vert .

As SEV ganharam popularidade no estudo de estratos ho
rizontais considerados homogéneos e isotrdpicos.

Com ¢ avango do desenvolvimento tedrico o método das
SEV ampliaram seu campo de ac¢do nas pesquisas geoldgicas permitin
do uma interpretacdo quantitativa de estruturas geoldgicas em ter
mos de profundidades e resistividades elétricas.

Um dos modelos mais simples existentes para a prepa
racao de curvas padrdo para a interpretacio de uma SEV  consiste
numa sucessao de camadas horizontalmente estratificadas no qual
cada camada possui propriedades elétricas homogéneas e isotxopi
cas. Esse modelo é bem conhecido e ndo necessita de muitas referén
clas. |

Também & conhecido o fato de que as SEV fornecem uma

estratificacao elétrica nem sempre correlacionavel com a seqliéncia



da estratificacao geoldgica. Apesar disso o'método, hoje conside
rado como uma ferramenta classica na resolugdo de varios proble
mas geoldogicos, tem tido consideravel aplicagdo na Bacia do Para
na, principalmente em problemas hidrogeoldgicos. Conforme DAEE
(1974, 1979, 1981, 1982), as SEV tem contribuido no Estado de Sao

Paulo (Bacia do Parana), entre outras coisas para: caracterizacao

litoestratigrafica de varias formag¢des geoldgicas; determinacao
de espessura de sedimentos; determinacao da profundidade do cris
talino; determinagao da profundidade do topo da Formacido Serra Ge
ral e de sua espessura onde ela naoc & muito espessa, etc. Assim,
08 estudos preliminares justificam o emprego das SEV come método
de pesqguisa de aguas subterraneas em rochas sedimentares.
Entretanto, algumas restrigoes quanto a utilizacao
das SEV como método de pesquisa das rochas sedimentares do Subgru
po Itarare podem ser formuladas a priori. A teoria das SEV esta
fundamentada na existéncia de estratos homogéneos, isotrdpicos e
horizontais, o gue nao ocorre nesse Subgrupo, como foi mostrado
no Capitulo 3. Ha variag¢Oes laterais muito acentuadas tanto nas
espessuras como nos valores das resistividades elétricas dos cor
pos litoldgicos. Estas condigdes influem na precisdo das interpre

tagdes quantitativas das curvas de resistividade versus distincia.

4.2. Revisidn de ronceitos fundamentais

4.2.1. Sondagem elétrica vertical (SEV)

Os conceitos fundamentais sobre o método da eletrore
sistividade podem ser encontrados em abundante literatura, em par
ticular em KELLER & FRISCHKNECHT (1966), BHATACHARYA & PATRA (1968)
e ORELLANA (1972). Assim, somente sera apresentadc um resumo das
caracteristicas principais do método necessarias & presente pes
guisa.

De forma geral, no método da eletroresistividade,uma
corrente elétrica continua & enviada para a subsuperficiepor meio
de dois eletrodos de corrente (A e B), localizados na superficie
do solo ou rocha, sendo medida a diferenga de potencial eletrico

resultante entre dois outros eletrodos (MeN). A partir de um con



junto de medidas destes parametros investiga-se a distribuicao da

resistividade elétrica na subsuperficie. Se os eletrodos de cor

rente sao expandidos em relagdo a um ponto fixo O, como mostra a

Figura 4.1, tem-se o estudo das variacgoes da resistividade elétré

ca com a profundidade, técnica conhecida como sondagem elétrica
vertical (SEV).

A interpretacdoc das medidas nas SEV &, geralmente,
baseada na hipotese de que a subsuperficie consiste de um nimero
finito de camadas distintas, separadas por limites planos e para
lelos entre si, sendo cada camada isotrdpica e homogénea. A forma
pela qual a resistividade elétrica se distribui na subsuperficie
pode ser determinada a partir da equagao gque fornece o potencial e
létrico para fontes puntiformes de corrente, conforme SLICHTER
(1933, in FLATHE, 1976). No caso particular de um arranjo de qua
tro eletrodos A,B,M,N cravados no terreno, sendo 4V a diferencga
de potencial entre M e N, a resistividade ¢ & dada por

R\ (4.1)

I
onde I & a intensidade de corrente enviada através de A e B ¢ K &
um fator geométrico gque depende da disposicdo dos eletrodos, fun
cdo pois das distlncias entre eles, dado por

2T

g
.
~o
-

Quando a expansao dos eletrodos A e B em relacido ao
ponto O (Figura 4.1) & simétrica, com os eletrodos alinhados (M e

N permanecem fixos, sempre que possivel), o arranjo é denominado

arranjo Schlumberger, para o qual normalmente se mantém a relacao

entre distincias de eletrodos dentro dos limites:

. AR .-
5 .4 T ] (4 N 3)
4L

/
/A

A equacao (4.1) foi deduzida para se determinar a re
sistividade de um terrenc homogéneo e isotrdpico. Caso naoc o se
ja. ela pode ser usada calculando-se entdo o que se define como

resistividade elétrica aparente.
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4,2.2, Resistividade elétrica dos sedimentos e rochas se

dimentares

Sem davida, o principal pardmetro elétrico das forma
¢oes rochosas € sua resistividade. Como pode ser visto em KELLER
& PRISCHKNECHT (1966), a resistividade elétrica de uma formacao
rochosa depende do material (mineralogia, litologia) ,densidade,po
rosidade, forma e tamanho dos poros (textura), conteldo e gualida
de da agua nos poros (salinidade) e temperatura. Nao existem limi
tes fixos para os valores de resistividade elétrica dos sedimen
tos e rochas sedimentares; pode-se entfetanto, estabelecer, atra
vés da estatistica, valores médios conforme indicado na Figura 4.2,
obtida de TODD (1980).

Embora sejam cada vez mais intensos os estudos sobre
a influéncia tanto da condutividade elétrica superficialdos gré&os
da matriz como da ionizacao das argilas presentes nas rochas que
contém agua subterranea (VENDEL'SHTEIN, 1963; WORTHINGTON, 1976 ;
KELLY, 1977; URISH, 1981; BIELLA et al., 1983), normalmente consi
dera-se que essas rochas conduzem eletricidade inteiramente pela
dgua contida nos poros. Assim, supdem-se que elas nao contenham
altas porcentagens de minerais condutores como a grafita, magneti
ta, hematita,calcopirita, pirrotita, etc.

Assim, para que uma rocha possa conduzir eletricida
1~

fqﬂ mo DOoTManmo alalaal-rair fqa'\'rnm e oy e LI R Y et e T e ok o PP ~ s e b aal + A
- B i T T R A e v wleama e e e [P NN P R - Pk TR L PR

. e’
com agua. Sob o ponte de vista da condutividade elétrica e mesmo
-da condutividade hidraulica os poros podem ser classificados como
interconectados e isolados, Por sua vez os primeircs consistem de
duas pértes: os grandes, que constituem o espaco maior para o re
servatorio de agua, e os peguenos, canais de interconexdo.Espera-
se assim alta resistividade eletrica para uma rocha gue tenha unma
razao peqguena entre o volume dos poros de conexdc e dos poros de
reserva mesmo gue ela tenha grande porosidade. Porisso fatorestex
turais tais como a distribuicac das particulas constituintes, &
forma dessas particulas, a orientagao das particulas no espacgo, a
orientagao umas em relagao &s outras e as forcas que mantém essas
particulas entre si, tem um papel significativo na resistividade
elétrica das rochas.

Em vista do exposto torna--se caracteristico o fato de
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Fig.4.2.~ Valores representativos de resistividade elétricc de
varios sedimentos e rochas. Os valores se referem
4 presenga de dgua doce; para dgua salgada os
valores se deslocam para esquerda no minimo por
um fotor 10. Adaptado de TODD (1980},




que, nas rochas sedimentares, a resistividade das argilas seja ha
bitualmente menor do gque a resistividade dos arenitos. Isto se de
ve, por um lado, a consideravel influéncia da agua vinculada & su
perficie de separacao entre as fases sélida e liguida e, por ou
tro, ao que nas argilag, devido a sua baixa permeabilidade as a
guas subterrdneas nao se movimentam aumentando-se sua mineraliza
gado (salinidade) as custas dos minerais pré-existentes no esquele
to sdlido. A mineralizagao dessas dguas em rochas arenosas guefil
tram bem, em geral, &€ mais baixa, especialmente no caso da satura
gado dessas rochas por precipitacdes atmosféricas doces (IAKUBOVS
KIT & LIAJOV, 1980). Esse fato sera de suma importdncia no conjun

to de interpretacoes das SEV realizadas na presente pesquisa.

4,2.3, Parametros de har Zarrouk

Na teoria dos meios condutores estratificados temfun
damental importancia certos parametros e fungdes resultantes da
combinagao, por multiplicapéo ou divisao, das espessuras e resisti
vidades de cada camada. Esseg parametros, a resisténcia transver
sal T e a condutancia longitudinal S foram pela primeira vez pro
postos por MAILLET (1947) conforme citado por ORELLANA (1963 e 1972)
e foram denominados de "parametros de Dar Zarrouk" pelce proposi
tor,

Dis
NA (1972

isCussaw alongada subre eles pode ser encontrada em  ORELLA

Em resumo, num meio condutor de eletricidade consti
tuido por um nGmero n de canadas cada uma delas homégénea e iso
tropica, considera-se um volume prismitico sendo o prisma reto e
de secgao quadrada com lado unitario, orientado perpendicularmen
te a diregdo das camadas, conforme a Figura 4.3. Mostra-se entdo
que se o prisma for atravessado por uma corrente elétrica que flui
perpendicularmente a estratificacgdo, as diferentes camadas se com
portam como condutores em série, pelo que suas resisténcias se so

mam. A camada i tem entdo uma resisténcia transversal Ti dada por
ry —— e .
TiF eyfy (4.4)

@ o conjunto das n camadas tem uma resisténcia transversal T dada

poxr
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1 — e, . .
. r =2 iPi (4.5)

i=l

gsendo @, e P a espessura e a resistividade da i-~ésima camada.
* A resisténcia transversal é medida em ohm.m?
Se no prisma mencionado a corrente fluir paralelameg
te a estratificacdo, mostra-se (ORELLANA, 1972) que & camada i po

de ser atribuida uma condutancia longitudinal Si dada por

s - ._A (4.6)

grandeza que também tem propriedade aditiva, de forma gue ao con

junto das n camadas atribui-se a condutincia longitudinal S dada
n
. ‘
2, i (4.7)
i=1 Py | |

A condutancia longitudinal é medida em mhos.

por

4.2.4, Limitacoes e Problemas de Interpretacido das SEV

Em se tratando de regido de geologia complexa, como
visto no capitulo 3, ha gue ser considerada na interpretacio das
SEV a existéncia de alguns problemas e limitacgdes, entre os quais
SBLOL O ]:u__i.u\.,.x.l.uu e E:‘LiuLVcL.Lt:ilb.Lr_l, o b‘upj.t-_‘btjgtu de calladads e a éiI'l_Li_._
sotropia, bem discutidos em ORELLANA (1972).

A conseqliéncia principal do principio de equivalén
cia é a de que secgdes geoelétricas distintas podem corresponder
a curvas semelhantes em resistividade aparente. Tal fato pode <)
correr em duas situacdes: a) gquando a condutdncia longitudinal de
uma camada € muito menor gue a total das camadas sobrejacentes (e
gquivaléncia em T); b} quando a resisténcia transversal de uma ca
mada & muito menor que a total das camadas sobrejacentes lequiva
léncia em S).

0 fendmeno da supressio, em seu conceito cléssicomng
siste em gque uma camada relativamente delgada, cuja resistividade
é intermedidria & das camadas com as quais estd em contato exibe
um arco muito curto na curva de regsistividade aparents, deixando

de ser observada. £ um fendmeno comum guando se tem trés ou mais
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camadas com resistividades crescentes ou decrescentes em profundi
dade.

Quanto & anisotropia, verifica-se para certas rochas
que a resistividade elétrica transversal (também denominada per
pendicular) & distinta da longitudinal ("paralela"). Como emn ge
ral o percurso do fluxo elétrico nas rochas & obliquo, esse pro
blema pode ocasionar érros na determinacac de espessuras dessas
rochas,

E necessario afirmar que os problemas enumerados sao
de dificil solugdo se nao houver contrdle geofisico e geolégico a
dequado. Entretanto, ao contrario do que se depreende da leitura
da maioria dos trabalhos publicados relativos as aplicacdes dag
SEV, a solugac apresentada por esse método geocelétrico é unica, co
mo mostrado por SLICHTER {(1933) e STEVENSON (1934). Assim, secgdes
gecldgicas distintas produzem distintas curvas de SEV. O que ocor
re é que secgoes gecelétricas diferentes entre si, expressas em
térmos de espessura, dao origem a curvas de resistividade aparen
te com discrepancias mituas menores do que a incerteza que existe
nos dados de observacao devido a "ruldos geoldgicos" e outros fa
tores. E este, precisamente, o significado dos principios de equi

valéncia e supressao de camadas.

T L T B T & -
LWL L, Lidiadlliusn FLev iun

0 método das SEV, sendo universalmente conhecido e a
plicado, nao necessita de referéncias genéricas quanto a sua uti
lizacao na resolucao de problemas geoldgicos, pelo gue este item
serd dedicado somente aos trabalhos referentes das rochas em estu
do.

Nao ha na literatura nenhuma referéncia sobre SEV rea
lizadas na regiao abrangida pela presente pesguisa. Existem, no
entanto, referéncias sobre SEV efetuadas em rochas do Grupo Tuba
rédo e intrusivas associadas, algumas préximas a bacia hidrografi
ca do Baixo Rio Capivari. DAEE {1981, 1982} propde, através de
SEV paramétricas, tendéncias de eletroresistividade para as ro
chas mencionadas, nas regides administrativas de Campinas e Soro

caba. Duas SEV efetuadas além do limite norte da regiac em estudo,
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na, folha de Capivari (1:50.000), apresentam os seguintes valores
de resistividade elétrica, em ohm.m: a) sedimentos arenosos: 64 o
130; b) sedimentos argilosos: 12 e 25; ¢) diabdsio: 450 e 480. Es
sas SEV detectaram o embasamento cristalino a 494 e 748 metros de
profundidade, o que faz supor uma profundidade entre 500 e 800 m
para a regido do Baixo Capivari. ELLERT (1973) ao estudar o com
portamento gecelétrico do Grupo Tubario nas localidades de Campi
nas, Sorocaba, Caiacatinga, Porto Feliz, Boituva e Cerquilho obte
ve para os arenitos saturados valores quase sempre maiores que 100
ohm.m chegando mesmo a 250 chm.m; as argilas apresentaram valores
de até 30 ohm.m. Além desses trabalhos hia o de DAVINO (1979) refe
rente a mapas de resistividade aparente em Indaiatuba, sem ter,
no entanto, proposto uma estratificacdo geoelétrica regional ou
local. Conclusao interessante dessa pesquisa € a de que o embasa
mento cristalino & ligeiramente ondulado, quase plano, com desni
veis pouco significativos.

A Tabela 4.71. apresenta uma sintese dos valores de re
sistividade elétrica elaborada a partir das publicacSes do DAEE
(1981, 1982}, ELLERT (1973) e DAVINO (1983) qgue, en conjunto, cons
tituem os trabalhos mais amplos existentes sobre as rochas envol
vidas no presente estudo. Os sedimentog superficiais possuem gran
de variabilidade de suas resistividades decorrente da variacido de
umtidade, principalmente. As SEV tem, no Grupc Tubardo, mais efi
cienleweute vuniribuldo na caracterizacio dos gedimentos arenosos

e argilosos, dos diabasios e da profundidade do embasamento.

4.4. Trabalhos de Campo e Dadog Coletados

Com os principais objetivos de se obter uma caracte
rizagac litoldgica das rochas e sedimentos a partir de valores de
resistividades elétricas e de se delimitar geometricamkente en sub
superficie os corpos rochosos, preferencialmente os arcnosos, foi
planejada uma campanha de sondagens elétricas verticais na regiao
do Baixo Rio Capivari. Sendo hidrogeoldgico o objetivo final de to
da a pesquisa realizada e como os pogos sac perfurados na regido
até o maximo de 300 m de profundidade, foi idealizada uma malha

regular de estacdOes de SEV de uma estacdo a cada 5 km?, cada
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SEV sendo efetuada com linha de emissio de corrente elétrica de a
té AB =~ 1000 m. Por razdes varias nem a malha real pdde ser regu
lar, nem a distancia AB atingiu sempre os 1000 m.

Foram efetuadas 28 SEV na regiao-objetivo e 5 fora
dela. Bstas Gltimas, realizadas proximo as cidades de Monte Mor e
Campinas com a finalidade de se verificar a existéncia de alguma
tendencia geoldgica ao longo do eixo do Rio Capivari nao puderam’
ser com esse objetivo utilizadas, razdo pela qual as 28 SEV men
cionadas tem numeracao descontinua. O conjunto de Figuras 4.4 (a,
b,c,d,e,f,g,h)e 4.5 (a,b) apresentam as curvas de campo obti
das para a resistividade elétrica versus AB/2.

O equipamento empregado na obtencio dos dados de cam
po fol o Terra Meter da Atlas Copco ABEM, através doc arranijo Sch
lumberger. A campanha foi desenvolvida durante o ano de 1984 de
forma descontinua em func¢do de disponibilidade de recursos, Ccom
0s pontos de SEV sendo langados em folhas topograficas do IBGE na
escala 1:50.000. O mapa do anexo 4.1 mostra a distribuicéo geogra
fica das SEV.

A sequir sdo apresentadas observacdes suscintas de
campo a respeito de algumas das SEV.

SEV 1: sondagem elétrica paramétrica realizada no Po
¢o IG-01 (poco Capim Fino) perfurado pelo IG-Instituto Geoldgico

da Secretaria da Agricultura de Estado de S3o Paulo na fazenda ho

{1

monima. Us dados e levantamentos de suhannerficries doces noon o dg
outros estaoc relatados no Capitulo 5. fTrata-se de um pogo  estra
tigrafico,

SEV 8: sondagem elétrica paramétrica realizada no po
¢o estratigrafico IG-03 (pog¢o Mombuca) perfurado pelc IG em regido
geoldgica especialmente escolhida, como ralatado no Capitulo 7.

SEV 16: realizada em terreno permiano; as camadas in
.ferioresldetectadas, entretanto, devem pertencer ao Subgrupo Ita
raré, como se depreende do mergulho regional das rochas.

SEV 17: realizada em terreno do Permiano Inferior; va
lem as observagdes da SEV 16,

gEz_lQ: realizada em sedimentos arencsos do Grupo Tu
barao (observacgdo de superficie).

§§2ﬂ39: sondagem com excelente controle gecldgico de

camps; realizada na rodovia SP-101 sendo gque a 400 m da SEV u:leg
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te). afloram em nivel inferior ao da SEV alguns metros de solo S0
bre ritmitos que por sua vez estao depositados sobre arenitos lim
‘pos e grosseiros,

-SEV'27: realizada em regiao de argilitos depositados
sobre arenitos. |

SEV _28: sondagem realizada sobre diabdsio pouco es
pesso como sugerido por cozimento de sedimentos subjacentes.

SEV 30: realizada em regiao que possul varios corpos
de diabasio; no local da SEV entretanto afloram rochas do Grupo
Tubarao.

SEV 13: em superficie afloram rochas do Grupo Tuba

SEV 21: em superficie afloram rochas (aparentemente

sedimentares) avermelhadas.
SEV 23 e 25: sondagens em regiao de diabasio.

4.5, Interpretacao das SEV

As sondagens elétricas verticais foram interpretadas
através da técnica semi-empirica do ponto auxiliar, proposta por
EBERT (1943, in ORELLANA, 1972) em combinag¢ao com o método da su
perposicao. Utilizando-se o ponto auxiliar, o problema de malt
plas camadas & nrogressivamente rednzidn a um eimplec casnode d
camadas. Assim, para interpretar curvas de SEV de maltiplas cama
- das saec utilizadas curvas padrdes de duas ou trés camadas. No pre
sente caso foram utilizadas as curvas calculadas pela EABG (1980)
juntamente com os graficos auxiliares de ORELLANA & MOONEY (1966}
e BHATTACHARYA & PATRA (1968),

‘ Em se tratando de um levantamento de carater regio
nal, de semi-detalhe, com objetivo maior de se detectar tendéncilas
geoldgicas, nio se considerou como necessaria a interpretacdo re
finada através de computadores embora esta seja sempre desejavel.

_ Todos os fatos geologicos e geofisicos foram conside
rades durante a fase de interpretacdo, assim como as observagoes
geolbgicas de campo, a geologia local (Capitulo 3) as sondagens pa
ramétricas e os estudos geoelétricos prévios sobre o Subgrupo Ita

raré ja relatados.
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Ha um fato de enorme importancia a ser considerado
na interpretacdo das SEV do presente estudo, referente aos diaba
sios sub-aflorantes existentes. Estas rochas sdc particularmente
estudadas no Capitulo 6. Ocorre que existem na regido. em estudo
rochas sedimentares (arenosas) cujas resistividades elétricas a
presentam valores equivalentes aos dos diabdsios saos ou fratufg
dos, como pode ser visto na Tabela 4.1. Assim, a interpretagao
das SEV no presente estudo ndo pode ser feita sem que haja um esg
tudo das anomalias magnéticas locais. Esse estudo (Capitulo 6)con
duziu a elaboracdo de um mapa de anomalias magnéticas de intensi
dade da componente vertical do campo,'contido noc Anexo 6.1. Pox -
tanto, foram consideradas como SEV que sO contém sedimentos em sua
coluna interpretada aguelas situadas fora dos diabdsios mapeados
(vide mapa geoldgico, Anexo 3.1) e fora das anomalias magnéticas
{(vide mapa magnético, Anexo 6.1).

O conjunto de figuras 4.4 (Figura 4.4 a,b,c,d,e,f,q,
h) sao interpretadas como correspondentes a colunas sedimentares:
e 0 conjunto 4.5 (Figura 4.5 a,b) possuem diabdsio como componen
te da coluna interpretada. A Tabela 4.2 contém os valores resul
tantes da interpretacac geoelétrica realizada para as SEV, agrupa
dos na seqliéncia sem diabasio - com diabasio. Os conjuntos de co
lunas geoelétricas das Figuras 4.6 (a,b) e 4.7 sintetizam os valo

res de resistividades elétricas das camadas.

4,6. Analise das SEV

Ao contrario do que se poderia supor & priori, as SEV
ndao se apresentam com formas aleatdrias. Elas possuem caracteris
ticas comuns, com valores de resistividade elétrica ben determi
nados, como pode ser visto na Tabela 4.3 e no histograma da Figu
ra 4.8,



TABELA 4.2. Localizacao das sondagens -=21étricas verticals e sua interpretacao geoelétrica. As SEV com

asteristico correspondem as que atravessam corpos de diabasio:

{ﬁmerq da Coordenadas UTM Cota Interpretacdo Geoelétrica
SEV Longitude Latitude Topografica Intervalo de Resistividade
(km E) (km N) {m) Profundidade (ohm.m)
{r}

0,1 - 1,25 g5

1,25 - 2,8 370

2,8 - 16 60

G1 242,38 7.453,1 500 16 - 30 7

30 - 56 60

56 - 128 7

128 -  (170) 60

0 - 1,25 60

1,25 -~ 5 16

08 236,0 7.462,2 540 5 - 90 50

90 - 180 60

180 - (220) =70

0 - 1 170

1 - 9 2000

4 i

09 243,7 7.461,1 f 620 g _ 114 14

114 - (220) 270

0 - 1 220

1 - 27 1500

.10 242,7 7.464,0 645 57 _ 100 15

1C0 - {200} 300

G - 1,9 450

11 239,4 7.461,5 540 1,9 - 22 8

22 - {200) 60

continua

12



continuacgao

0 1 110

1 7,7 2200

12 249,2 7.449,2 645 7,7 55 36
55 117 300

117 (150) 30

0 4 900

, 4 13,9 25

14 243,5 7.450,9 560 13,9 165 e
165 (200) =>100

0 8 550

8 30 5

15 249,7 7.456,7 575 30 38 80
38 175 13

175 (250) 80

0 1 100

1 7,4 500

16 224,2 7.470,7 630 7,4 55 16
55 111 120

111 (150) 25

0 2,4 60

2,4 23 8

17 222,4 7.464,9 550 23 31,2 36
31,2 101 8

101 (200) 120

0 1,9 450

18 223,0 7.460,9 500 1,9 7 2000
7 (180) 55

0 1,3 75

( 1,3 10 180

19 222,9 7.455,8 535 10 50 19
50 (200) 65

- continua Ut



continuacgdo .

0 6,1 1700

20 224,2 7.450,0 560 6,1 19 55
19 (200) 110

0 1,7 750

1,7 2,9 1400

2,9 15,5 340

| ) : 15,5 60 30

22 234,1 7.4¢9,4 595 €0 100 30
100 180 12

180 210 100

210 (220) 10

0 1 60
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Tabela 4.3.~ Freqfiéncia com que as camadas geoelétricas interpre
tadas como sedimentares ocorrem no total de colunas
geoelétricas da Figura 4.6. Os sedimentos superfici

ais nao foram considerados.

Faixa de valores da resis Namero de camadas que
tividade eléetrica ocorrem na faixa
(ohm.m.)
0 - 9,9 6
10 - 19,9 8
20 - 29,9 1
30 - 39,9 9
40 - 49,9 | 2
50 - 59,9 4
60 - 69,9 7
C |
70 -~ 79,9 3
80 - 89,9 3
90 - 99,9 2
;; 100 18
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Histograna do namero de vezes em gué os valores de resistividade
elétrica interpretados; indicados na Tapela 4.2, ocorrem nos se
dimentos; as faixas de valores situadas sob as colunas correspon
dem as rasistividades em ohm.m. Os sedimentos superficiais nao

foram considerados.
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Esse histograma mostra concentracdes de valores de
resistividades elétricas nas faixas (em ohm.m.) de 0 a 19,9, 30
a 39,9 , 60 a 69,9 e nos valores maiores ou iguais a 100,

Os valores de 0 a 20 devem corresponder aos sedimen
tos de granulcmetria fina, com boa porosidade. Sdo sedimentos es ’
tritamente argileosos ou quase argilosos. A SEV 27 indica para ar
gilitos o valor 36 ohm.m. Essa faixa de valores & compativel com
0s dados tanto da Figura 4.2. como da Tabela 4.1.

Os valores iguais ou maiores que 100 devem correspon
der a arenitos com boa porosidade. A SEV 20 indica para arenitos
limpos e grosseiros o valor 110 ohm.m., a SEV 27 fornece o valor
150. Tais valores novamente sdao compativeis com as mesmas tabe
la e figura citados no paragrafo anterior. £ necessario comentar,
no entanto, a atribuigac de valores de 200 ou mesmo 300 ohm.m. o
mo correspondentes a arenitos, fato observado no conjunto de co
lunas da Figura 4.6. ELLERT (1973) j& observou a existéncia des
ses valores para sedimentos do Grupo Tubarao. TODD {(1980) confor
me a Figura 4.2. apresenta um valor médio estatistico para as re
sigstividades dos arenitos proximo de 300 ohm.m. Arenitos perten
éentes aos estratos do Carboniferc. Inferior da Irlanda foram
prospectados, conforme REYNOLDS (1980} como tendo resistividade
da ordem de 300 ohm.m. Valoreg relativamente altos sio atribul

dos também para areias ({(como aqliiferos de &gua doce) por FLATHE

(h
(3

4
A T [N L AP i - S e ke ALk A

E_.J
Ko
~J
2
]
97}
n
3
)
2
b
l._l
b
[I34
(D
3
i
2

o o onrwvrace Ao QTN nrm oA araitd e Timd bae
2 ourx e e S, ac oM

n
=
i

validade do métedo da iV; nessa modelagem agquele autor usou o
valores 105, 200 e 400 ohm.m.

A questao de se atribuir valores de resistividade as
outras litologias do Subgrupo Itararé, quando formam rochas satu
radas em agua doce, torna-se complexa, dada a variabilidade des
sas litologias tanto no espacgo quanto em textura. Valores situa
dos entre os atribuidos as argilas/argilitos e areias/arenitos de
vem a grosso modo corresponder a granulometrias intermediarias ,
devendo no entanto a textura e a cimentacao desempenhar importan
te papel na resistividade dessas rochas. As duas SEV paramétri
cas executadas, as SEV 01 e SEV 08, correspondem como ja relata
do aos pogos estratigraficos IG-01 e IG~03 respectivamente,cujas
colunas litoldgicas estao indicadas na Figura 5.1. do Capitulo 5.

Mas analises seguintes os valores de resistividade elétrica sao
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obtidos da Tabela 4.2. ou s&o atribuidos como hipdtese; os valo
res de espessuras sao obtidos da Tabela 4.2. em conjunto com as

colunas da Figura 5.1,

Anadlise da SEV 01/Pocgo IG-01

Na profundidade 56 - 128 m a SEV fornece o valor 7
ohm.m, representado na coluna IG por siltitos.

Entre 128 e 160 m a coluna apresenta arenitos e ar
gilitos com resistividade de 60 ohm.m, em conjunto. Se aplicar
mos a essa camada o principio de equivaléncia em T (baseada na

equacao 4.5) teremos:

-espessura total = e = 32 m
espessura dos arenitos = ea = 10 m
espessura dos argilitos = e, = 22 m

60 ohm.m.

1]

resistividade da camada totals=

£

gendo: T = T1 + T2

e = ey Pq ey 0,

Se atribuirmos aos arenitos o valor ?1= 100 ohm.m. obteremos pe
la solugao indicada o valor sz 41 ohm.m. para os argilitos;colo
cando ?1: 150 o valor ?2 cal para 19 ohm.m.

Analise identica pode ser feita para a camada de 16

a 30m, agora com o principio de equivaléncia em S (equacdo 4.7):

S= 5, + &

1 2

e €1 + €2

P Py £y

Nessa camada ocorrem lentes de arenito; atribuindo-se aos are

nitos o valor 100 ohm.m. 2 aos siltitos 5 chm.m. tem-se

14 e, (14 - e
= +

7 100 5

1!

¢ que fornece para o5 arenitos uma espessura de e, = 4,2 netros.
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Analise da SEV 08/Pogo IG-03

Nesse pogo a profundidades entre 120 e 200m ocorrem
diamictitos com matriz fina, associados com o valor 60 ohm.m. da
SEV. A camada entre 5 e 90m de profundidade, associada ao valor -
50 ohm.m. possui um total de 30m de arenitos. Atribuindo-se urm
valor 20 ohm.m. para os argilitos tem-se pelo principio de equi
valéncia, pelo mesmo processo explicado na andlise da SEV 01 o
valor:

P1 = 105 ohm.m,

para os arenitos. ,

' As SEV relacionadas aos diabasios (Figura 4.7) indi
cam para os nao decompostos a faixa 200 a 1600 a infinito, am
ohm,.m; para os decompostos a faixa indica valores de 5 a 50 ohm.
m. com preponderancia dos mais baixos o que os confunde com sedi
mentos finos.

O0s valores de resistividade das camadas superfici
ais & muito variavel, de 16 a 3600 ohm.m., com maior freqliiéncia
dos valores altos.

Assim de acdordo com essas andlises e do conjunto das
SEV realizadas é possivel estabelecer tendéncias de valores de
resistividades elétricas para as litologias principais, sinteti

zadas na Tabela 4.4.



Tabela 4.4. Estratificac¢ao geoelétrica das unidades litoldgicas
envolvidas na Bacia Hidrografica do Baixo Rio Capiva

ri.

Unidade - Resistividade elétrica

{ohm.m.)

sedimentos predominantemente

argilosos > a 20/30

sedimentos predoeminantemente

arenosos ;2'100

alterndncias areno-

argilosas, diamictitos, 20/30 a 100

siltitos, ritmitos

diabasio decomposto

abaixo do lengol 5 a 50

freatico

diabdsio sao T o= 20U
, =

- sedimentos superficiais 16 a 3600




4.7. Mapa de superficie de tendencia de isdlitas de .arenito e

”

secgao geoelétrica baseados nas SEV,

Mapas de anadlise de superficie de tendéncia para iso
pacas, razao areia/folhelho, etc. tem sido elaborados e usados na
elucidacdo de questOes geoldgicas diversas, a maior parte nas pes
quisas para petroleo, uma vez gue tais mapas auxiliam na defini
¢do ou definem a extensao em area e a espessura esperada dos re
servatdrios ou outras litologias econcmicamente importantes. FOL
FARO (1971) fez extensivo uso dessa técnica ao analisar a evolu
cdo tectdnica e paleogeografica da Bacia do Parana. GAMA Jr. (1876)
aplicou~a com sucesso na anadlise de espessuras de formagées da Ba
cia Sergipe - Alagoas. Normalmente essas analises utilizam grau 3
ou 2 (DAVIS, 1973), fato discutido por CHAVES (1973).

Embora a analise mencionada seja normalmente aplica
da a dados geoldgicos {pogos estratigraficos ou com perfilagens
geofisicas) nada impede, teoricamente, gque ela seja aplicada a da
dos geofisicos desde que estes ja possuam uma primeira interpreta
cao litolégica e/ou geoldgica, como &€ o presente caso. Os mapas
resultantes podem fornecer subsidios na sua posterior integracgao
a geologia, objeto final de estudo.

0 mapa de superficiede tendénecia de isdlitas de areni
to da Figura 4.9 fol elaborado para as 20 SEV da Tabela 4.2 aque
s& contém sedimentos em suas colunas geoelétricas; as espessuras
de arenito foram obtidas dessa tabela através dos critérios de in
terpretacdo relatados nos itens 4.5 e 4.6, Observa-se nesse mapa
nitidas tandéncias NE-SW e NW-SE para as espessuras. A regido NW
deve, no entanto, ser considerada com o devido cuidado ao se tra
tar do Subgrupo Iltararé, uma vez que as SEV al se localizam em a
floramentos de outras formagdes geoldgicas.

A Figura 4.10 apresenta a secc¢ao geoelétrica NW-SE a
través das SEV 16,28,08,24,04,14 e 12. 0 esbogo de interpretacao
nao inclui o mergulho das camadas, mas seyve para indicar a regiao

SW como mais complicada do ponto de vista gecelétrico.
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CAPITULO 5

ESTUDOS GEOLOGICOS E GEQFISICOS DE SUBSUPERFICIE

"If stratigraphy is ever to become much more than

a "library" science, its exponents must concern

. themselves less with problems of arbitrary stra-

tigraphic classification and nomenclature and
more with fundamental lithologic description and

classification, less with problems involving the
correlation of strata hundreds of miles apart and
more with the interpretive analysis of the envi
ronmental setings represented by the fundamental
rock types. Stratigraphic classification, nomen-
clature, and correlation are important but never

will be accomplished satisfactorily until the
rocks themselves and the environments which they
represent are described and understood - and we
are far from such an understanding at the present
time." (PAYNE, 1942). ,

81
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5. BESTUDOS GEOLOGICOS E GEOFISICOS DE SUBSUPERFICIE

5.1. Introéucéo

_ .Em se tratando do Subgrdpo Itararé, dificilmente os
estudos a respeito da distribuicao espacial de suas litologias se
rdo conclusivos se ndo existirem dados geoldgicos e/ou geofisicos
de subsuperficie, além, & obvio,dagqueles coletados em superficie,
fato este que pode ser inferido a partir da sintese elaborada so
bre o Itararé contida no Capitulo 3.

Para o presente estudo, além de perfilagens geofisi
cas de pogos foram utilizados dados geoldgicos de pogos estrati
graficos perfurados pelo IG (Instituto Geoldgico da Secretaria da
Agricultura do Estado de Sao Paulo) e dados geoldgicos de poOgoSs
selecionados obtidos nos arquivos do DAEE (Departamento de Aguas
e Energia Elétrica da Secretaria de Obras e Meio Ambiente do Esta
do de Sio Paulo).

O presente capitulo é dedicado principalmente a des

cricdo dos dados tanto os compilados guanto os obtidos no campo.

5.2, Descricao geoldgica dos pogos

5.2.%. Pocos do DAEE

Foram selecionados, nos arquivos do DAEE, pogos con
fijdveis em térmos da descricgdo litoldgica apresentada referenteao
Subgrupo-Itararé e intrusivas béasicas associadas. Esses dados fo
ram obtidos dos arguivos correspondentes as folhas 1:50.000 de Ca
pivari (CP), Americana (AM), Porto Feliz (PF) e Salto (SA)e estao

]

apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Descricio litoldgica dos pog¢os do DAEE; os dados sao
apresentados na seqliéncia crescente da profundidade, com as espeg
suras em metros. CP= Folha de Capivari; AM= Folha de Americana ;
PF= Folha de Porto Feliz; SA= Folha de Salto. Litologias:

agl - argilito



are -~ arenito

aref - arenito fino

‘arefm - arenito fino a médio
arefmc - arenito fino a médio calcifero
areg - arenito grosseiro
calc ~ calcareo

dic - diamictito

FmIB - intrusivas basicas
fol ~ folhelho

.lam - lamito

SGRITA - Subgrupo Itararé
gil -~ siltito

solo - solo

Pogo: CPO1

Longitude: 240,45 Km E

Latitude: 7459,70 Km N

Cota: 580 m

Litologia: lam 40 (Fm Tatui); are 4; sil 6; are 27; FmIB 123; sil
3; are 59,

Pogo: CP 02

Longitude: 235.45 Km E

Latitude: 7461,65 Km N

Cota: 540 m

Litologia: Fm Tatui 40; SGRITA 45; FmIB 13; SGRITA 102.

Pocgo: CP 04

Longitude: 221,45 Km E

Latitude: 7466,40 Km N

Cota: 555 m

Litologia: solo 25; fol (Fm Tatui) 7; calc (Fm Tatui) 3; lam 145;

are 20.

Pogo: CP 13
Longitude: 233,10 Km E
Latitude: 7472,10 Km N



";.84 .

Cota: 600 m- _ _ : o _
Litologia: (a'partir de 186 m de profundidade): are 68; sil 34; a
re 28,

Pogo: AM 27

Longitude: 246,5 Km E
Latitude: 7473,60 Km N

Cota: 620 m

Litologia: SGRITA 91; FmIB 79.

Poco: AM 86

Longitude: 248,5 Km E
Latitude: 7467,85 Kn N

Cota: 600 m

Litologia: solo 18; FmIB 84,

Pogo: AM 87

Longitude: 246,25 Km E

Latitude: 7460,80 Km N

Cota: 550 m

Litologia: Agl 74; are 14; agl 7; aref 25; arem 4; aref 76.

DPoons DE 032

Longitude: 241,65 Km E

Latitude: 7452,15 Km N

Cota: 505 m

Litologia: solo 9,5; sil 23,8; agl 15,3; fol 5,4; sil 20,4; sil
16,6; arefmc 27,6; areg 11,4; arem 18; areqg 32; aref

36; areg 2,2; aref 9%,1; arem 43,6,

Pogo: PF 04

Longitude: 241,55 Km E

Latitude: 7451,80 EKm N

Cota: 515 m

Litologia: solo 5; rit 41,8; agl 33,1; arefm 23,1; sil 3,8; arefm

1; aref 2,2; sil t1,5; arefm 3,5; arem 5,7; arefm 28,3;
continua
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aref 4,8; sil 0,2; diec 0,5; aref 1,7; arem 20.

Pogo: PF 05

Longitude: 239,70 Km E
Latitude: 7450,40
Cota: 600 m _
Litologia: sil 7; dic 6; sil 1,5; dic 27,5; sil 3; dic 6; fol 13.

Pogo: PF 06

Longitude: 240,70 Km E

Latitude: 7453,45 Km N

Cota: 498 m

Litoclogia: agl 6; aref 14; agl 38; aref 3; agl 39.

Pogo: PF 09

Longitude: 243,20 Km E

Latitude: 7471,50 Km N

Cota: 525 m

Litologia: (a partir de 240 m de profundidade). FmIB 60.

Pogo: SA 01

Longitude: £45,45 Km &

Latitude: 7453,90 Km N

Cota: 540 m

Litologia: agl 4; are 10; agl 4; are 27; arec 175; agl 7; arec
103,9.

Pogo: SA 04

Longitude: 248,20 Km E

Latitude: 7451,45 Km N

Cota; 565 m

Litolegia: FmIB 50; sil 50; are 45; sil 22; are 52; sil 3; are
35,9.

Pogo: SA 05



Longitude: 249,20 Km E

Latitude: 7451,55 Km N

Cota: 565 m .

~Litologia: agl 19; sil 13; are 7; sil 17; are 143,9,

Pogo: SA 07

Longitude: 253,95 Km E

Latitude: 7450,95 Km N

Cota: 600 m

Litologia: fol 55; are 63; fol 12.

Pogo: 8A 10

Longitude: 256,35 Km E

Latitude: 7448,80 Km N

Cota: 580 m

Litologia: agl 8; are 20; agl 2; are 78; agl 4; are 8.

5.2.2. Pogos estratigraficos do IG

Durante a fase de pescquisa foram perfurados tres po
gos estratigraficos na regiao em estudo. Outros guatro pogos do
mesmo tipo ja& existiam nessa mesma regiao. Desses sete pogos cin
co se localizam na regido propriamente dita enguanto dois estao si
tuados no municipio de Tieté. Desses pogos o de Mombuca {(n? 3) se
reveste de especial significado uma vez que fol perfurado pelo IG
especialmente para a presente pesquisa, situando-se em local com
controie estratigrafico seguro, préximo a base da Formacao Tatui,
o gue significa que suas rochas mais superiores pertencem ao Ita
raré Superior.

A Figura 5.1 apresenta, na escala 1:2000, as 1litolo
gias predominantes atravessadas pelos pog¢os do IG. O Anexo 5.1 con
tém as colunas litoldgicas detalhadas dos pogos IG-03, Ig-05 e iG
07 (escala 1:100). A seguir sao apresentadas algumas caracteris

ticas gecldgicas desses pogos. Suas localizacgdes estao mostradas
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no mapa do Anexo 4.1.

Poco IG-01 (Capim Fino)

Longitude: 240,18 Km E
Latitude: 7450,12 Km N
Cota: 580 m

Profundidade: 262,0 m

Localizado na Fazenda Capim Fino, Municipio de Ra
fard. No seu terco inferior ocorrem intercalac¢des de ritmitos e
camadas métricas de arenito. Sao comuns ritmos milimétricos a cen

timétricos de siltito, as vezes lamito, ou de arenito fino a mui

to fino, com marcas de ondas, estratificacao cruzada, "drapped",
gradacdo normal (granodecrescéncia ascendente) e inversa (grano
crescéncia ascendente), dobras convolutas, marcas de sola e flui

dizacdes. Os arenitos sdao finos, médios ou grosseiros,normalmente
carbonaticos, macig¢os as vezes, apresentando ciclos em granode
crescéncia ou granocrescéncia ascendente com fragmentos de ritmi
tos dispersos. Os mais grosseifos sao levemente carbonaticos, com
lentes de material mals fino. Os ritmitos e cos arenitos ocorrem
quase na mesma proporc¢ao, podendo indicar alternancia de proces
sos de sedimentacgao ritmica e de corrente.

Nos terg¢os restantes ocorrem praticamente sé sedimen
4

e Finme Aem macdianaas lanmface Aa aranita mranalamaraddma mes Eoaee
tog fincs , °om mequenas lentecs de arenite congleomoeratics nc topo,
sugerindo um predominio marcante de processos de decantagao. Na

sua total extensido ocorrem seixos pingados com predominio na fra

cao fina, variandec de graos milimétricos até seixos decimétricos.

Poco IG-02 (Estacac de tratamento de agua)

Longitude: 242,86 Km E
Latitude: 7454,0 Km N
Cota: 498 m
Profundidade: 292 m

Localizado no Municipio de Capivari.
Nos testemunhos desta sondagem hd um predominio mar

cante de arenitos, desde grosseiros até muito finos; siltitos ocor
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rem em poucas intercalagoes ou no topo de seqliéncias com granode
crescéncia ascendente. Na metade inferior predominam ciclos méetri
cos a centimétricos, variando de grosseiros até siltitos. A base
destes ciclos apresenta, as vezes, contatos erosivos ou deforma
“dos. A passagem dos sedimentos da base para os siltitos do topo a
contece de forma gradativa. Sac abundantes as estruturas de cor
rente, ocorrendo ainda algumas de sobrecarga e de corte e preen
chimento. Em varios niveis ocorrem fragmentos de argila no areni
to, ou vice-versa, chegando a formar localmente brechas de frag
mentos de lamito. Ocorrem ainda estratificagoes cruzadas, plano
paralelas onduladas, micro-falhas e seixos esparsos. Este grande
nimerc de estrutura aliado & granulometria extremamente variavel,
com concentragao de clastos e nivels conglomeraticos, sugerem con
digoes de alta energia no ambiente de deposicdao.

Na porc¢ao superior predomina arenito fino a muito fi
no, siltico, carbonatico, com estratificacao plano paralela inci
piente, micro-estratificac¢oes cruzadas, ondulagces sobrepostas,do
bras convolutas, micro-falhas e estrutura de sobrecarga. Sao fre
gllentes intercalacoes de niveis siltico-argilosos, ritmitos,ambos
com estratificacdo plano paralela, arenitos grosseiros limpos e
concentracgoes locais de conglomerado com seixos centimétricos. Es
ta faciologia indica sedimentacac em ambiente com menos energia
do que a porcao inferior, ou seia, desde a base até o topo hid uma
diminuigac da energia do meic, com reflexos na granulometria e es

truturas singenéticas.

Poco IG-03 (Sitio S3ao Jerdnimo)

Longitude:234,95 Km E
Latitude: 7462,10 Km N
Cota: 540 m
Profundidade: 200,4 m

Localizado no Sitio Sao Jerdnimo, Municipio de Mombu
ca. Na metade inferior predominam os diamictitos macigos, silticg
argilosos com seixos egporadicos de poucos centimetros. Pequénas
intercalacoes de outros clasticos, em numero reduzido, também e

xistem nessa grande espessura (100 metros}) de diamictitos. Essas

intercalagdes de ritmitos e siltitos apresentam-se perturbados ou
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por deslizes locais ou por remobhilizagoes da frente da geleira, su
gerindo tratar-se de diamictito de fluxo.

Na metade superior do pogo ocorrem varias litologias,
desde arenitos muito finos a grosseiros, siltitos e ritmitos. Os
arenitos basais desse trecho apresentam-se limpos, grosseiros, ma
cicos e com estratificagao cruzada plano-paralela; gradam na par
te superior para arenitos finos, limpos, fluidizados, com estrutu
ras "wavy" e "flaser". A parte central apresenta-se com intercala
¢bes de arenitos e ritmitos; os arenitos sao grosseiros, com eé
tratificacao cruzada, ou sao muito finos com microcruzadas e "hum
mockys"; os ritmitos exibem "wavy" e "hummockys". A parte superi
or do pogo exibe arenitos muito finos a siltitos em ciclos centi
métricos e métricos com afinamento até lamito. O arenito apresen
ta~-se com estruturas onduladas truncantes e microcruzadas e o la
mito com convolutas, seixos pingados e porgoes macigas de diamic

tito arenoso.

Pogo IG-04 (Bairro Castelani)

Longitude: 243,05 Km E
Latitude: 7456,35 Km N
Cota: 565 m

Profundidade: 238,55 m

Localizado no Bairro Castelani, Municipio de Capiva
ri. Praticamente em toda sua extensac ocorrem arenitos médios, sen
do gque nos 100 m do topo predominam arenitos finos. Sao macigos,
com algumas micro-falhas e raras micro-estratifica¢des cruzadas.
Alguns possuem pequenas intercalacgoes de argilito e siltito,as ve
zes inclinados, estrias de carvao ou sdo carbonaticos. Ocorrem in

tercalacdes de conglomerados e seixos de até 8 cm.

Poco IG-05 {Bairro Paulino Galvao)

Longitude: 241,45 Km E
Latitude: 7451,65 Km N
Cota: 515 m
Profundidade: 300 m

Localizado no Bairro Paulino Galvao, Municipio de Ra
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fard. Da superficie até os 120 m de profundidade ocorre uma suces
sdo de pequenas camadas de ritmito, argilito, lamito, arenito, dia
mictito na parte superior seguida de siltitos e lamitos na inferi
or; essas litologias exibem freglientes ondulagdes irregulares.

Do nivel 120 m ao 260 m o pogo atravessa corpos de a
renitos predominantemente grosseiros com intercalagoes de areni
tos de outras granulometrias, as vezes feldspaticos, siltitos na
forma de filmes, diamictitos e camadas com fragmentos de carvao.

Na parte inferior do po¢o predominam os siltitos com
filmes argilosos , ritmitos, diamictitos com filmes argilosos e
com estrutura fluidal, existindo uma camada de arenito fino e ma

cicgo.

Poco I1G-06 (Bairroc Bela Vista)

Longitude: 221,65 Km E
Latitude: 7444,30 Km N
Cota: 515 m
Profundidade: 291 m

Localizado no Bairro Bela Vista, Municipio de Tiete.
Em guase toda a extensao do poc¢o ocorrem arenitos desde muito fi
nos com intercalac¢tes de siltitos a grosseiros, conglomeraticos;e
xibem estratificac¢ao incipiente, com microestratificacac cruzada
em alguns Lrechos, surgindo ds vezes convoululas e estrutura de es
corregamento.

A parte superior & composta por siltitos e argilitos,

com intercalagdes de arenitos.

Pogo IG-07 (Bairro Sete Fogoes)

Longitude: 232,7 Km E
Latitude: 7443,85 Km N
Cota: 520 m
Profundidade: 130 m

Localizado no Bairro Sete FogGes, Municipio de Tiete.
Na sua totalidade ocorrem arenitos das varias granulometrias com
filmes silticos e duas pequenas camadas de ritmito siltico - areno

so. Ocorrem muitas estruturas fluidais de filmes argilosos, desli



zes, laminagoes irregulares de lamito e escavacdo e preenchimento.

5.3, Perfilagem geofisica dos pogos

5.3.1, Generalidades

Com os objetivos de estabelecer relacbes entre pard
metros fisicos das rochas e a litologia, realizar correlacdes es
tratigraficas e fornecer subsidios para a identificacio dos siste
mas deposicionais que atuaram durante a sedimentacdo do Itararé,
foi realizada uma campanha de perfilagem geofisica de pocgos,

Perfilagem geofisica de poco é a forma pela qual uma
sonda tem acesso as formagGes atravessadas pelc mesmo para a ob
tengao de parametros fisicos. Tanto na prospecgdo de petrdleo co
mo na hidrogeclogia e na mineracao em geral ela vem se constituin
do em ferramenta de extrema utilidade e vem, cada vez mais, se co
locando entre os métodos prospectivos de maior resolucgido.

Dois tipos de perfis geofisicos de pogos sdo comumen
te utilizados em interpretacaoc litofacioldgica: o elétrico e o da
radiacdo gama natural. O perfil elétrico, que existe sob diversos
nomes, apresenta-se tipicamente na forma de dois tracos, um de re
sislividade e outro de potencial espontaneo.

Conforme GALLOWAY & HOBDAY (1983) os perfis podem se
apresentar na forma de padroes (curvas tipicas - em forma de fu
nil, sino, cilindro, lisas ou serrilhadas, etc.) gque podem sexr

usados em trés niveis de interpretacgao:

1) determinacao da seqliéncia vertical e da arquitetura do acama
mento; 2) reconhecimento e mapeamento de facies;e 3) interpre

tagao dos ambientes deposicionais.

5.3.2. 0 Perfil de radicatividade gama natural (perfil ga

na)

O perfil raios gama resulta da medigao da radioativi

dade natural das rochas. E dessa forma, em primeire lugar, uma fer
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ramenta util na detecgao e avaliacao de depdsitos radioativos tais
como minérios de potdssio e uranio.

Nos sedimentos, normalmente reflete o seuconteﬁ&aag
giloso, devido & tendéncia dos elementos radioativos concentrarem
se nas argilas e folhelhos, notadamente o potassio radiogénico. A
renitos limpos geralmente mostram um nivel de radicatividade mui
to baixo, a menos que contenham cinzas vulcanicas ouquando os flui
dos da rocha contenham sais de potassio dissolvidos. E um perfil
de muita utilidade na localizagao de corpos arenosos ouargilosoes.
Nos trabalhos de correlagao estratigrafica de pogos &€ o perfil
mais usado.

Para interpretacoes litoldgicas gquantitativas,confor
me MOORE (1963) tais como a quantidade de fracdo arenosa dentro de
uma dada unidade genética, os perfis devem ser calibradcs interna
mente, definindo-se respostas tipicas para o membro mais puro das
litologias dentro de um intervalo conhecido ou suposto conhecido
em termos de conter unidades limpas de arenito e de argilito. De
terminam-se assim linhas bases para essas litologias extremas, de
forma que deflexdes intermediarias do perfil considerado indicam
litologias texturalmente misturadas na proporcao do valor das de
flexSes. E conveniente ressaltar gue a existéncia de analises gra
nulométricas nesse caso permitem uma definigdo mals rigorosa das

litologias determinadas através dos perfis gama ou elétricos.
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mas na interpretacido dos perfis gama em estudos faciocldogicos se
pequenas quantidades de outros materiais radiocativos ocorrerem,co
mo minerais pesados de uranio, grdos fosfaticos ou glauconiticos,
nica detritica, etc, nas areias., Por outro lado contagens relatl

vamente baixas podem caracterizar unidades carbonaticas intercala

das nos arenitos e argilitos.

5.3.3. 0 perfil de potencial espontaneo (SP)

O perfil de potencial espontaneo (SP, Spontaneous Po
tencial) bascia-se na corrente gerada, devido a diferanca de sali
nidade, entre o fluido na formacdo (agua intersticial da rocha) e

a lama de perfuracdo do pogo. Essa corrente é a somatdria dos com
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ponentes eletroquimicos e eletrocinéticos do sistema rocha~fluido
lama. A movimentac¢do de ions, que causa o fendSmeno do .potencial
espontaneo, € possivel apenas em rochas que tém uma permeabilida .
de minima sendo que uma pequena fracao de um milidarcy ja é sufi
ciente, segundo SCHLUMBERGER (1972).As direcoes da corrente de SP
mostram os casos mais comuns onde a salinidade da agua interstici
al é maior que a da .lama.

Esse perfil representa o potencial elétrico relativo
criado entre o fluido gue preenche o pogo e a formacgao, referen
ciado ao potencial fixo de um eletrodo fixado na superficie do ter
reno. Indiretamente, o perfil SP mede a permeabilidade da forma
gao, mas tanto o sentido guanto a intensidade do potencial elétri
co, e conseqgliéntemente o tamanho da deflexdo do trago do perfil,
sdo também func¢des do contraste eletroguimico existente entre os
fluidos contidos no pogo e na formacgao.

O perfil SP é utilizado no estudo de ambiente de se
dimentac¢doc na identificac¢dao de corpos arencsos, nadeterminacio de
sua espessura e pode, em alguns casos, dar uma idéia da variacdo
granulométrica destes corpos.

GALOWAY & HOBDAY (1983) afirmam que o potencial es

pontaneo &€ pouco estavel em pegquenas profundidades nas quais se

localizam os agquiferos de agua doce.

5.3.4. 0 perfil de resisténcia elétrica mono-eletrodo (per

fil Qe resisténcia)

O perfil de resisténcia elétrica mono-eletrodo (per
fil de resisténcia, R) representa a resisténcia elétrica total en
tre um eletrodo colocado no pogo f{eletrodo simples, pontual) e ou
tro fikado‘na superficie do terreno (eletrodo terra).

Entretanto, segundo IAEA (1982) num meio homogé&neo o
valor R depende praticamente da resistividade do meio material que
rodeia o eletrodo que esta no po¢o, numa distancia proxima do mes
mo. Conforme aquele autor 90% da medida da resisténcia determina
da pelo equipamento corresponde ac de um meio'homogéneo envolvido
pela esfera de raio igual a 30 cm centrada no eletrodo. E qualqguer

coisa situada a uma distancia cinco vezes maior estada essencilalmen
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te a uma distancia infinita.
0 perfil de resisténcia é excelente para correlagdes
devido a sua resposta simétrica, estando as interfaces nos pontos

de inflexao; & um perfil que representa bem as caracteristicas da

formagac. E utilizada quase sempre de forma qualitativa.

5.4. Obtengao dos perfis geofisicos dos pocgos

Quatro pogos foram geofisicamente perfilados, sendo
que em dois deles foram realizadas sondagens elétricas verticais.

0 pocgo IG~01, no qual fol feita a SEV 01, foi perfi
lado pelo equipamento WITCO. A Figura 5.2 apresenta os perfis ga
ma e de resisténcia elétrica obtidos.

Os poc¢os IG-03, IG-05 e IG-07 foram perfilados com o
equipamento MULTILOG-3 da fabrica McPhar, na escala 1:100, obten
do-se para os mesmos perfis de radiagao gama total (G), potencial
espontaneo (SP) e resistencia monoeletrodo (R). Esses perfis es
tao apresentados no Anexo.5.1. Desses trés pocos apenas o pogo IG
03 se localiza em ponto de SEV. O IG-05 é inacessivel para estatéc

nica e o IG-07 localiza-se fora da malha de SEV projetada.

No pogo IG-03 og perfis geofisicos mostram um cara
ter perturbado, reflexo da complexidade litoldgica principalmente
na metade superior do mesmo. Abaixo dos 115 m de profundidade os
diamictitos argilosos exibem uma seqliéencia mondtona nos trés per
fis. Nessa faixa de diamictitos os niveis silticos apresentam va
lores relativos menores em G e maiores em R como pode ser vistonos
intervalos 147-148 m e 162-165 m, E interessante observar que o
ritmito existente na faixa 162-164 m apresenta anomalia em R e nao
em G.

A coluna litoldgica e os perfis geofisicos sao ricos
em comparacdes quando os mesmos se referem ao pogo IG-05. Com 300
m de profundidade os dados desse pogo apresentam tendencias bem

definidas em relacdo ac fato de gue todas as litologias mais fi
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nas do que as "encaixantes" das mesmas apresentam valores relati
vos malores na radiocatividade gama; €& o caso de argilitos nos sil
titos; de ritmitos nos arenitos (entre as profundidades 15-16 m e
no nivel 28 m)., Os diamictitos de matriz arenosa, presentes nos in
tervalos 45-47 m e 48~51 m nao sao detectaveis geofisicamente nos
arenitos. Fatoc interessante observado nesse pogo se relaciona ao
nivel alto da radiagao gama correspondente aos sedimentos carbono
sos (210,5-212 m) correlacionada aos perfis R e 5P. De forma ge
ral o pogo IG-05 apresenta 6tima correlacao no sentido de que um
aumento em G corresponde uma diminuigao em R, fato que reflete va
riagdaoc granulcométrica.

Quanto ao pog¢o IG-07 observa-se também Otima correla
¢ao entre os perfis G e R, fazendo destacar nos arenitos os n£
vels siltosog e mesmo © ritmito arenoso do intervalo 98-99 m.

vé-se pois que hd excelente correlacao entre os per
fis geofisicos G,Re SP e a litologia para as rochas do Subgrupo I

tararé na regiao em estudo,



CAPITULO 6

ESTUDO MAGNETOMETRICO TERRESTRE DAS ROCHAS BASICAS
INTRUSIVAS

1 Lol ’ - \ - .
... & geofisica &€ uma arte, conduzida por varias

ciéncias: a fisica, a geclogla e a matematica. 0
geofisico tem a obrigacao de se comportar como £1
sico porgue ele faz medigoes, como geblogo porgue

ele aborda a interpretacao dos resultados ou por-

gue examina o conjunto de suas dedugoes, e enfim
como matematico para verificar suas hipdteses e
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6. ESTUDO MAGNETOMETRICO TERRESTRE DAS ROCHAS BASICAS INTRUSIVAS

6.1. Introducao

Como j& foil mencionado no Capitulc 2 a regido em es
tudo apresenta varios afloramentos de rochas basicas intrusivas ag
sociadas & atividade vulcanica que no Juro-Cretaceo (AMARAL et al.,
1966) caracterizou a Reativacdao Wealdeniana (ALMEIDA, 1967) na Ba
cia do Paranad. Trata-se de rochas associadas d mais expressiva ma
nifestac¢do diastréfica que apds o Cambro-Ordoviciano reativou es
truturas antigas e gerou outras, associladas a processos magmaticos
gue permitiram o surgimento de derrames basalticos e intrusdes de
diabasio. 0Os afloramentos dessas rochas estdo representados no ma
pa geoldgico do Anexo 3.1.

Em geral, a grande maioria dos levantamentos magnéti
cos tanto terrestres gquanto aéreos, com finalidades geoldgicas e/
ou geofisicas, sdao realizados através de medigdes da intensidade
total do campo magnético utilizando-~se o magnetdmetro de preces
sdo nuclear, gerando-se assim cartas magnéticas. Essas cartas re
presentam em guperficie o contraste de magnetizagao existente em
subsuperficie, contraste este que produz um campo magnético andma
lo gque se superpoe ac campo normal da Terra. O estudo desse canpo
pode fornecer informacoes sobre og parametrogs caracteristicos dag
estruturas e corpos geoldgicos tais como: dimensao, profundidade
e susceptibilidade magnética.

Quando se comparam cartas magnéticas (mapas de con
torno) com mapas geoldogicos de regioces bem conhecidas, ficam evi
dentes as relacgdes existentes entre as variagdes do campo magnéti
co e a geologia. Nota-se que a extensac de muitas anomalias coxr
respondem a estruturas e corpos geologicos e que a variagao do con
telido de minerais magnéticos reflete-se nas diversas unidades 1i
tologicas. A analise dos dados magnéticos permite também a inves
tigacdo da distribuigdo e estrutura subsuperficial das rochas.

Através da observacao dos mapas de contorno procura-—
se identificar as anomalias isoladas; em geral,a interpretacdo dos
dados magnéticos & baseada na hipdtese de que essas anomalias s2o

causadas por corpos isolados de rocha,uniformemente magnetizados.
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) Este capitulo trata da elaboragao da carta magnética
da regido do Baixo Rio Capivari e de uma possivel interpretacgao
para a distribuicao subsuperficial das rochas causadoras das ano
malias. Além do interesse puramente geoldgico desse estudo, € co
nhecida a importidncia do mesmo para a hidrogeologia (DAEE, 1981 ,
1982) tanto quanto para a interpretacao das sondagens elétricas
verticais {Capitulo 4), uma vez que as rochas basicas existentes
na regiao possuem resistividades elétricas semelhantes a dos sedi
mentos gue ai ocorrem.

Como ja foi mencionado, os levantamentos magnetom§
tricos sao realizados atualmente, em sua grande maioria, através
de medig¢bes da intensidade do campo total, por facilidade e rapl
dez de coleta de dados. Na presente pesguisa optou~se pelo levan
tamento da componente vertical do campo, gque embora mais demorado
por requerer nivelamento e orientacdo do magnetdmetro na estacgdo
de medida possui mais facilidade de interpretacdo com maior segu
ranca na localizacdo dos corpos causadores das anomalias. E conhe
cido o fato de que o processo de interpretacao dos mapas de inten
sidade total do campo conhecido como "redugdo ac polo" & intrinsi
camente complicado em regides de baixa latitude (BARANOV, 1957).A
lém disso, AMARAL et al (1936) aplicaram com sucesso a magneto
metria através de medic¢bes da componente vertical na regiao de Sao

Pedro-Charqueada, proxima da regiao envolvida no presente estudo.

6.2, Trabalhos prévios

Examinando-se os trabalhos publicados sobre o conhe
cimento gecldgico do Estado de S8o Paulo referentes a Bacia do Pa
rara, verifica-se o pequeno namero deles relacionados a prospec
¢do magnetométrica. Em particular, a regido do Baixo Rio Capivari
ndao possuia, no inicio da presente pesquisa, nenhum levantamento
desse tipo.

No inicio da década de 1980, o Consdércio CESP/IPT(Pau
lipetro) realizou cerca de 75.000 km lineares de perfis aeromagne
tométricos no centro e oeste do Estado de Sao Paulo, cobrinde uma
area aproximada de 130.000 km?, obtidos em malha de 2km por 20km.

0 mapa resultante revelou uma extensa feigdo tectdnica denominada
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Alinhamento Estrutural de Guapiara por FERREIRA et al. (1981) e a
nalisada em detalhe por FERREIRA (1982). Tendo 600 km de extensdo
e larguras variaveils entfe 20 km e 100 km, inicia-se sob os sedi
mentos litordneos da regiac de Iguape (SP), atravessa os terrenos
pré-cambrianos onde coincide com denso enxame de diques de diaba
sio (Fissuramento Guapiara de ALGARTE, 1972), e penetra na Bacia
do Parana até a altura da confluéncia dos rios Verde e Parana.Nos
terrenos sedimentares inclul uma zona de falhas igualmente preen
chidas por diques, descritos por FULFARO & SUGUIO (1967) e denomi
nada Falhamento da Serra da Fartura por VIEIRA (1973). E um ali
nhamento composto por polarizagdes normal e invertida e, de acor
do com FERREIRA et al. (1981} teve, desde o Devonianoc ateée ¢ Ceno
z0ico, grande importancia na evolugao tecto-sedimentar da bacia.
A analise quantitativa dos dados aeromagnetométricos desse levan
tamento possibilitou a confeccao de mapa de isdpacas da Formac&o
Serra Geral e também de um mapa de contorno estrutural de sua ba
se.

0 topo da Formacao Serra Geral pode ser éstudada a
través da magnetometria como mostraram ELLERT & BARCHA (1982) ao
proporem o Alto Estrutural’ de Tanabi, através de medicoes da com
ponente vertical do campo. Ao se estudar essa formacao, entretan
to, & precisc considerar a extrema complexidade gque a caracteriza
tanto em termos espaciais dos derrames, reversoes de polaridade
magnética (PACCA & HIODO, 1976}, idade (AMARAL et al, 1966) e sin
cronismo da atividade vulcanica.

Outro aerolevantamento magnetométrico gque contem fai
xa da Depressao Periférica &€ o de "Sao Paulo-Rio de Janeiro"reali
zado para o DNPM (1980) durante o ano de 1978; esse levantamento
engloba os trechos médio e alto da Bacia do Capivari mas nao o bai
X0, sendo 47°30'W o limite oeste do mesmo.

Além disso deve-~se mencionar a peqguena contribuicgao
da magnetometria ao estudo do embasamento da Bacia do Parana.Além
das perturbacdes magnéticas provocadas pelos basaltos, os mapas
refletem também as contribuigdes magnéticas das soleiras de diaba
sio, etc., intrudidas entre o embasamento e a base dos basaltes.
Ademalis, & pequeno o conhecimento sobre as rochas do embasamento.
Apesar disso, FERREIRA (1982) sugere que o mesmo possa ser deter

minado em regides de pequeno volume de basaltos e diabasio e onde
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o embasamento seja constituido de rochas razoavelmente magnéticas
como os charnockitos/granulitos,

Finalmente & preciso considerar as pesquisas de AMA
RAL et al. (1936) que, no inicio do uso da magnetometria no Bra
sil realizaram um levantamento magnetométricc ( componente verti
cal) na regiao de Sao Pedro-Charqueada, procurando prospectar do
mos de rochas eruptivas com 05 quais se associassem estruturas por
tadoras de petrdleo. Nas conclusdes, agqueles autores atribuem a&as
anomalias uma origem em corpos magnéticos situados entre 300 m e

1000 m de profundidade, na forma de soleiras, diques e lacdlitos.

6.3. Elaboracdo do mapa de contdrno das anomalias da componen-

te vertical do campo magnético

6.3.1. Coleta de dados

As pesquisas de campo foram conduzidas na regiao do
Baixo Rio Capivari através de quatro campanhas de campo com dura
cao de vinte e um dias efeﬁivos de medicoes:
1@ campanha: 09/10/1984 - 13/10/1984
2% campanha: 17/10/1984 -~ 21/10/1984
33 campanha: 05/12/1984 ~ 12/12/1984

43 oamoan 1~ AN /4 l1nna

~ -~ . a4 fan fa
R Ty e T ] [ A AR A A 3 1

J12/1204

As determinacbes foram feitas com © magnetometro de
agulha suspensa ABEM da AB - Electristk Malmletning, "Model 3",Nes
se equipamento, apds o nivelanento e orientacgao geografica neces
sarios, as leituras sao feitas em "divisido de escala". A calibra
¢do do instrumento permite a transformacao daguele valor en unida
des gama ou nano-Teslas (nT). A constante utilizada foi de 9,0nT
/ divisdo de escala, constante obtida através de calibracio com
bobina de Helmholz.

A disténcia planejada entre as estacgoes de medida foi
de 500 m. No entanto razoes de falta de acesso, controle de posi
¢80 no campo e situagdes inadeguadas de medida (proximidade de cér
cas, estradas de ferro, cidades, etc) fizeram com gue a malha se
tornasse irregular. As esta¢Oes estao indicadas no mapa de pontos

do Anexo 4.1.
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Foram levantadas 904 estag¢oes magnetométricas com de
terminacao, em cada uma delas, da intensidade da componente verti

cal do campo magnético terrestre.

6.3.2. Processamento dos dados

Para efeito de correcao da variacao diurna do campo
magnético terrestre, fato bem conhecido, o equipamento foi recon
duzido a cada intervalo de 1,5 a 2,0 horas a estacoes bases vincu
ladas a uma estagao base central, situada prdéximo a Capivari {es
tacao com coordenadas UTM: 7456,15 Km E e 241,00 Km N). Para tan
to foi elaborado um programa de computagdo em linguagem BASIC, com
pativel com o microcomputador PROLOGICA-CP/500. O programa de cor
reg¢do utiliza ajuste polinomial através de quatro pontos suces
sivos com superficie cibica, a gue menos distor¢des provoca na in
terpolacao dos pontos. O programa para esse processamento consta
do apéndice 6.1 deste capitulo.

Una vez feita a correcgao da variacao diurna, proce
deu-se a correcgao da variacgao regional do campo (USSAMI, 1981) .Co
mo essa variagao & de grande comprimento de onda no caso presente
ela pode ser considerada linear na regiao do levantamento. Sob es
sa aproximacgao os dados foram submetidos d andlise de superficie
de tendéncia de grau 1 (DAVTS, 1973) ohtendo-ge uma superficiepla
na gue mergulha na diregao 77° E com gradiente da componente ver
tical do campo magnético apresentando o valor de +6,5 nT/Km no
sentido N13°W. Os dados de campo foram a seguir corrigidos elimi
nando-se essa variacido regional. 08 valores assim corrigidos es
tao apresentados no Apéndice 6.2 deste capitulo.

Finalmente, ainda na fase de processamento, og dados
magnetométricos foram normalizados para a obtencdo do valor"zero"
regional eliminando-se de cada um o valor da média aritmética de

todos os valores da intensidade da componente vertical,

6.3.3. Elaboracao do mapa de anomalias

Com os dados processados procedeu~se a elaboragao do

mapa de anomalias magnéticas da intensidade da componente verti
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cal do campo magnético, na eécala 1:50.000. Esse mapa foi elabora
do por partes através do microcomputador HP 9825 T, equipado cam
unidade de disco HP 98953, com "ploter" HP 7470A e com a impres
sora HP 2631B, utilizando a linguagem HPL (Hewlet Packard Langua
ge) semelhante a linguagem BASIC,

A elaboracidao de mapas de isovalores ou linhas de con
torno por partes através de computadores nao & idéia nova, sendo
utilizada quando o conjunto dos dades ndo pode ser tratado de uma
sO vez por esgotar a capacidade do equipamento. HARALY (1978), por
exemplo, elaborou dessa forma um mapa gravimétrico de parte dos
estados de Goias, Minas Ceralis e S3o Paulo através de analise de
superficie de tendéncia, com ajuste estatistico entre as partes.No
presente caso fol utilizada uma adaptagac do programa GRID (DAVIS,
1973} com ajuste visual entre as partes ou guadriculas,aproveitan
do-se a parte central de cada uma. Esse procedimento implica em
maior tempo gasto em computagac mas assegura uma melhor qualidade
para o mapa. A regifo foi dividida em oito quadriculas de 144 Km?
gerando-se oito mapas de isovalores gue por superposigao conduzi
ram ao mapa final. A malha regular de valores foi construida por
interpolacfo fazendo-se a média ponderada pelo inverso da distan
cia ds estacdes de medida mais prdximas. A Figura 6.1 mostra uma
das quadriculas elaboradas através do programa do Apéndice 6.3 des
te capitulo.

0 mapa de anomalias assim elaborado esta contido no

Anexo 6.1.

6.4, Interpretagao qualitativa das anomalias da componente ver

tical do campo magnético

A magnetometria & usada em levantamentos geofisicos
quando as propriedades magnéticas das rochas oferecem suficiente
contraste entre si para poderem ser diferenciadas. As proprieda
des sdo as das magnetizacOes remanente e induzida. A primeira de
pende da historia geoldgica do corpo, pois indica a diregao e a
intensidade do campo magnético existente quando o corpo foi forma
do, e pode ter sido adquirida, entre outros processos, durante o

resfriamentc do mesmo. A magnetizac¢ao induzida depende da suscep
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tibilidade magnética do cofpe, que é conseqiéncia do seu teor em
magnetita, pirrotita, ilmenita e titano-magnetita,principalmente.

Constata-~se uma grande variacao nos valores de sus
ceptibilidade das rochas, como pode ser observado em TELFORD et
al. (1976) e LOGACHEV & ZAJAROV (1978). Segundo aqueles autores
as rochas do tipo diabasio possuem susceptibilidades da ordem de
5000 x 10~°% Y™ gegundo FERREIRA (1982) os basaltos da Bacia do

-6uem

Parana possuem esses valores na média de 2200 x 10 . Os areni

tos e folhelhos possuem esses valores na média de 40 x 10~° uem p
validos para o Subgrupo Itararé conforme PASCHOLATI (1983).

Ainda quanto aos dados necessarios a uma interpreta
¢ac das anomalias indicadas no mapa do Anexo 6.1. & preciso consi
derar os conhecimentos j& existentes sobre o magnetismo remanente
das rochas basicas intrusivas relacionadas ao magmatismo que afe
tou a Bacia do Parana por volta de cem milhdes de anos atrias.

Considerando gue o embasamento regional deve ser’ cons

tituido por rochas medianamente magnéticas (500 x 1070

uem, confor
me FERREIRA, 1982) e dada sua profundidade, as anomalias indica
das no mapa do Anexo 6.1. devem estar relacionadas com corpos in
trudidos nos sedimentos e de carater magmidtico basico conforme su
gerido pelos afloramentos indicados no mapa do Anexo 3.1. e pelas
descrigoes dos pogos DAEE (Capitulo 5).

As anomalias magnéticas na regiao do mapa do Anexo
6.1. possuem comprimentos de onda da ordem de poucos quilometros
e sugerem corpos localizados. DAVINO et al (1982) tem sugerido for
ma lacolitica para os mesmos, idéia que se coaduna com o trabalho
de AMARAL et al (1986}.

"Entretanto somente um modelo magnético para as anoma
lias provocadas por esses corpos, associado a um modelo gravimé
trico e/ou de outra origem podera elucidar a guestio.

No ambito desta pesquisa o mapa do Anexo 6.1. foi de
vital importédncia na eliminac¢do das SEV que, de ocutro modo, pode
riam ser vinculadas aos sedimentos do Subgrupo Itararé. Para ano
malias da componente vertical do campo e para corpos cujo topo es
teja proximo da superficie os limites horizontais dos mesmos po
dem ser estimados (BARANOV, 1975). Os limites do corpo-origem da
anomalia localizam-se aproximadamente no ponto do plano onde a am

plitude da anomalia cai para metade do valor da amplitude maxima.
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Apéndice 6.1. - Programa BASIC para corregao da variacao

diurna do campo magnético.
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216.0000
26,7509
215.8500
17,3730
217.5750
217,6000
27,6500
17,6750

28,0500
28,7000
218,800

219.1080
19,3250
28,4000
29,7758
220.0000
220, 0080
220, 0000
220, 9000

220, 1080

220, 3000
220, 4090
2204500
220, 6750
2206750
220,700
220, 7500
220, 8004
220.8904
221,1750
21,1758
21,2000
2212350
221, 2500
21,2750
221, 3000
21,2500
221, 4000
221, 4509
221, 4508
221,4750
221, 4750
21,5000
221,5250
221,500
221, 5500
221,550
21,5750
2215250
221, 6750
2217000
224, 7508
221, 8500
221,975
222, 0509
322, 0500
22,1990
222,100
222,750
223,2250

7457,3380

7456, 9400
455, 65408
7856, 2604
455,580
7456.9380
7457,5800
7454, 8800
AT TR

© 74578309

7452, 2300
7453, 1500
7454, 9508
74579300
7452, 4000
74635800
7462, 7800
7461, 7500
7458, 1500
7451500
7458, 8000
7451,3300
7451, 0500
7462,5000
7457, 5800
7450, 5000
7459,5080
7460500
7450,1000
7453, 3000
7468, 9500
7459,9501
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7450, 7000
74590000
7461, 4000
7462,1008
7458 6000
7458, 0560
7453, 6800
74579300
7454,1309
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7459, 4000
7462, 600
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7452,1000
7456,1300
7455, 1360
7450, 2000
7451, 2060
74591300
7453, 4000
7462 8500
7450, 4500
74530000
7461, 7000
74514500
7465, 9001

64,5000

70,0000

782.3000
742, 0000
7992008

768, 0000 ¢

784.0000
04,1000
794,92000

796, 4000

ab2,8000
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485.9000
750.3000
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12,7004
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584, 1000

72, 4006
42,9000
8265000
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7673000
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737, 2000
764,5000
935, 0000

47,2000
801,2080
1001, 2000
790000

Apéndice 6.2. - Valores da componente vertical do campo magnético corrigidos da variagéo

Longitude (km N): coluna do meio. Latitude

coluna da direita.

diurna:

coluna da esquerda.

{(km E):

109
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CAPITULO 7

SISTEMAS DEPOSICIONAIS DA REGIAC ESTUDADA EM CON

FORMIDADE COM OS DADOS GEQLOGICOS E GEQFISICOS.

3
R
Lk

"It is generally best to gather all the availa
ble data of a sedimentary facies, and not to ba
se the diagnosis of its origin on any single cri
terion. Geology is at best an imprecise science
in which it is seldom possible to make determi
nistic statements. We deal in probabilities ra

ther than certainties". (SELLEY, 1978).
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7. SISTEMAS DEPOSICIONAIS DA REGIAO ESTUDADA EM CONFORMIDADE COM

0S DADOS GEOLOGICOS E GEOFISICOS.

7.1. Introducao

Na .reconstrucgao dos‘antigos ambientes de sedimenta
cAc e em analise de bacias, varios métodos tem sido propostos e u
tilizados por inumeros pesquisadores. Segundo GAMA Jr. {(1977) a
escolha de um determinado método depende, entre outros fatdres,da
natureza e do grau de resolucgao dos dados disponiveis.

Ja no Capitulo 3 relatou-se, sob varios aspectos, a
complexidade do estudo das litologias componentes do Subgrupo Ita
raré. Conforme CAETANO CHANG (1284), a dificuldade em se obter a
separagao do Subgrupo Itararé em unidades menores & conseqfiéncia
ndo so de sua complexidade intrinsica, mas também da falta de es
tudos ambientais de detalhe, do enfogque ambiental, das metodologi
as empregadas no estudo desses sedimentos e do apenasg recente pro
gresso no estudo de ambientes glaciais em térmos de génese das di
ferentes facies sedimentares, sua interrelacao e assoéiagéo de su
bambientes.

_ Segundo aquele mesmo autor, dada a ampla variabilida
de lateral dos coxrpos litoldgicos na unidade Itararé, mesmo em &
tivamontc poguenas, hi gue s5& 3Upor Unad yrande diversida
de na sucessao de litologias para diferentes sec¢des. Isto nao im
plica entretanto, gue mudangas ambientais significativas tenham o
corrido com tamanha singularidade em todo tempo Itararé mas denun
ciam, outrossim, essencialmente variacdes subambientais ou de pPro
cessos deposicionais dentro dos mesmos, como reflexo da alta com
plexidade dos ambientes deposicionais maiores que dominaram e se
alternaram durante a sedimentacadoc da unidade.

Além das dificuldades de ordem puramente geoldgicas
existentes no estudo dos sedimentos Itararé, existem outras de ca
rater aplicado come & o caso dos aspectos hidrogeoldgicos dessa u
nidade, ou seja, dagueles referentes, por exemplo, a distribuicio
dos seus aqliiferos em relagao aos quais DAEE (1981, 1982) discute
maltiplos problenas.

' Assim, com os objetivos amplos de:
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a) elaborar uma previsdo da ocorréncia de rochas se
dimentares clasticas armazenadoras de agua que se mostram impos
siveis de serem evidenciadas por meio das técnicas sedimentologi
cas convencionais, isto &, dos aqgliiferos gue se distribuem irregu
larmente no tempo e no espagoe de maneira lenticular e erratica;

b} definir a prospectividade e explotabilidade des.
ses agliiferos;
propbem-se, neste capitulo, a implantagdo de uma nova metodologia
no estudo dos recursos hidricos subterrdneos do Subgrupo Itarare,
a exemplo do que vem acontecendo mundialmente na pesquisa de ou
tros bens minerais tais como petrdleo, carvao e uranio, cujas [o]
corréncias sao controladas direta ou indiretamente pelos seus res
pectivos ambientes deposicionais.

Como o controle da ocorréncia de aqﬂiferos (onde )
quando existem), da forma (tabular ou lenticular) e da distribuil
¢do (tanto em.extensdo vertical qguanto em area) sao feitos,no pre
gsente caso, pelos tipos de ambientes sedimentares que lhes deram
origem, o trabalho sera desenvolvido no sentido de perseguir oS
objetivos enumerados utilizando-se dos modernos conceitos de sis
temas deposicionais e idé&nticas técnicag de modelos deposicionais
introduzidos pioneiramente na América do Norte por FISHER & McGO
WEN (1967) e no Brasil por FISHER et al. (1973) conceitos e técni

cas esses gue, transformando-se em metodologia, provocaram uma ra

o rrmm T S et
O Gas pesguisas ged.ogilas

:

it I S, de - ~ -~
PR N Y - S R Ry = W [ Clld\/’ COuaC‘.qu.C“

st

contribuig¢des importantes nas descobertas de jazidas petroliferas.

O presente capitulo & dedicado a apresentacao do re
ferido conceito como método de anidlise de bacias sedimentares, a
descrigio dos dados geoldgicos disponiveis, a proposicao das SEV
como metodologia de suporte para a elaboragaoc de modelos e as téc
nicas especiais envolvidas no tratamento dos dados para a inter
pretagao dos sistemas deposicionais, procurando-se ajustar a meto
dologia proposta por agueles pesquisadores as pesquisas hidrogeo
logicas com vistas & reconstrucac paleocambiental dos sedimentos
do Subgrupo Itararé a fim de localizar os gque se comportam como a
qliiferos. As implicac¢Oes hidrogeologicas, entretanto, somente se

rdo discutidas no Capitulo 8.

7.2. Historico e Conceitos Referentes a Sistemas Deposicionais
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O conceito de sistema deposicional, no sentido paleo
fisiografico ou paleogeomorfoldgico, é relativamente novo na lite
ratura geolééica e foi introduzido por FISHER & MCGOWEN (1967) na
analise dos sedimentos do Grupo Wilcox da Bacia Costeira do Golfo,
E.U.A. Conforme GAMA Jr. (1977), a grande aceitag¢do das conclg.
sdoes dagquele trabalho propicicu o desenvolvimento do conceito a

través da elaboragio de uma sistematica propria aplicavel na in
terpretacdo de sedimentos de qualquer complexo fisiografico.

Embora, segundo MIALL (1984}, os fundamentos do sis
tema deposicional nao tenham sido nunca formalmente estabelecidos,
a base do méetodo & uma extensido da aplicacdo da "Lei de Walther "
{in MIALIL, 1984) e do conceito de modelo de facies a tratos depo
sicionais de larga escala, chegando a incluir bacias inteiras. A
Lei de Walther afirma que numa coluna estratigrafica em que  nao
haja interrupcgac temporal as Unicas facies que podem ocorrer jun
tas numa sucessao vertical sao aquelas que podem ocorrer lado a
lado na natureza. Isso indica que as sucesstes sdo construidaspor
deslocamentos laterais de facies. Cuidadosa aplicacao dessa lei
sugere gue em uma sucessiao vertical, uma transicio de uma facies
para outra implica que as duas facies representam ambientes que
ja foram adjacentes lateralmente. VISHER (1965) mostra que cada
processo sedimentar produz nio sb a distribuicdo de um especifico
ambiente, mas, também, um especifico perfil vertical.

Alnda sequndo MIALL (l984) a aplicacao da Tei de wal
ther envolve essencialmente a estratigrafia genética, na qual o
centro da analise reside na interpretacio das interrelacdes de
grandes corpos sedimentares basecada no entendimento dos ambientes
deposicionais e da tectdnica sindeposicional gue controlou suas
formagoes. Técnicas sedimentoldgicas, incluindo~se analise de fa
cies e métodos de mapeamento de bacias sio pardmetros importantes,
come © sao a aplicagdo de correlacdes bicestratigraficas e geofi
sicas. No entanto os métodos da estratigrafia formal, tal como a
descricao de membros e formag¢des sdo de importéncia sedundiria.

Conforme SELLEY (1978), um ambiente sedimentar & uma

parte da superficie terrestre distinguivel das areas adjacentes a
través de pardmetros fisicos, quimicos e biolégicos.
Nog ambientes sedimentares de cardter deposicional ,

uma massa de rocha sedimentar definida e distinguivel através da
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OBSERVAGAO - INTERPRETACAO e PREDIGCAO
Geometria
Litologia \\\\\\$
\\\\\\ﬁ Localizacao,
FOsseis ‘Ambiente geometria e
' e sedimentar e —ee2y  tendéncia de
Estruturas ’,,r”a paleogeografia materiais
sedimentares economicos
A
Paleccorrentes
|
Comparagao com
sedimentos recentes -——
Figura 7.1 - Ilustracao da abordagem basica na determinacao da
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sua geometria, litologia, estruturas sedimentares, padrao de pale

ocorrentes e fosseis & denominada de facies sedimentar, desde que

seja geneticamente difinida.
Ainda de acdrdo com SELLEY (1978), a Figura 7.1 mos
tra a abordagem basica a ser seguida na analise de ambientes sedi’

mentares antigos. ‘
Existe o consenso na opiniao geoldgica(SELLEY, 1978)

de que hid um nimero finito de facies sedimentares que ocorrem de
forma repetida em rochas de diferentes épocas em todo o mundo.Com
paragao com sedimentos do Recente sugerem que esse fato pode es
tar relacionado com os ambientes de deposigao atuais. A partir dos
Gltimos vinte anos, varios estudos de complexos deposicionais re
centes mostraram que a medida gque a sedimentacdo continua,cada fa
cies revela uma mudanca temporal ocorrida em cada ambiente. Esses
estudos possibilitaram a compreensdo da distribuicio e correlacio
tridimensional (espacial e temporal) das facies componentes de um
complexo deposicional.

Com base em tais conhecimentos, FISHER et al., (1969)
introduziram o conceito de sistema deposicional como sendo uma u
nidade informal definida por critérios de facies e designado por
um térmo genético como, por exemplo, sistema deltaico (in RICCI -
LUCCHI, 1980). Componentes de um sistema deposicional s&o referi
dos simplesmente come facies, por exemplo, de frente deltailca (in
GAMA Jr., 1977).

Uma facies sedimentar &, portanto, o produto de  um
ambiente deposicional, um tipo especial de ambiente sedimentar.Um
dos principais problemas da determinacdo da origem dos sedimentos
antigos & o de que, apesar de essencialmente refletirem os ambien
tes deposicionails, eles também incorporam caracteristicas das an
tigas fases de erosao e de nao deposicio.

As associagOes de facies compreendem duas ou mais fa
cies sedimentares geneticamente ligadas formando um sd corpo ro
choso de geometria e grau de organizacao variaveis. S3o, pois, ex
pressdes espaciais dos processos, ambientes e complexos deposici
onais que atuaram por um tempo geoldgico significativo (RICCI-LUC
CHI, 1980). As associagoes de facies representam o produto final
de um ambiente sedimentar, originadas que sdo pelos processos se

dimentares que correspondem acs agentes fisicos, quimicos e biold
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gicos que atuam e se desenvolvem durante a sedimentagao dando o

rigem as facies.

Fundamentando-se entio na tridimensionalidade des
ses grupos ou assoclagoes de facies e na analogia com os bem ‘es
tudados complexos deposicionaié recentes, foram idealizados ar
ranjos de facies correspondentes aos das provincias fisiografi
cas ou geomorfoldgicas de sedimentag¢ao, denominados modelos depo
sicionais. Modelo deposicional &, pois, o arranjo ideal de faci
es sedinmentares formado por uma associa¢do co-genética de proces
sos deposicionais atuantes em uma provincia fisiografica ou geo
morfologica.

, O uso do conceito de sistemas deposicionais possibi
lita, portanto, a realizacido de predigdes a respeito de massas de
sedimentos e sua aplicacao implica necessariamente, conforme GA
MA Jr. (1977), na utilizacgdo de uma sistemdtica propria. A &nfa
se principal & colocada sobre a rocha em si, independentemente
de correlagOes temporais ou persisténcia de unidades estratigrd

ficas formails.

7.3. Consideracoes a respeito do uso de técnicas geofisicas na

analise de bacias.

MEéLodus yeollsivous sdu usadus em todos os  estidgios
de explorag¢ao de uma bacia. Sao abundantes na literatnura exen
plos da aplicagao da gravimetria e aeromagnetometria em escala
‘regional, métodos que proporcionam informacdes a respeito da con
figuracao da bacia, em carater amplo, antes da perfuracio do pri
meiro pogo.

Dos parametros gue definem um ambiente sedimentar,
pelo menos a geometria e a litologia podem ser determinadas ou
inferidas com razoavel margem de seguranca através de métodos geo
fisicos, dependendo do particular ambiente em estudo. A sismo-es
tratigrafia &, sem dGvida, o melhor exemplo disso na pesquisado
petrdleo (SHERIFF, 1976). |

Embora a estratigrafia sismica néoc tenhé'tido impor
tancia primaria no desgenvolvimento do método de sitemas deposi
cionais (MIALL, 1984), ela vem ganhando importancia crescente na

aplicacgao do método a novas bacias por causa da sua abilidade em
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"ver" a geometria de tratos estratigraficos em grande escala.

Segundo GALLOWAY & HOBDAY (1983), uma analise estra
tigrafica sistemitica deve descrever e interpretar varios aspec
tos da geologia da bacia, entre os quais a geometria tri-dimensio
nal da estrutura de facles que delineia 0s malores elementos ou
sistemas deposicionais e suas facies componentes. Varios mapas
guantitativos relacionados a facies (isdélitas, porcentagem de are
nito etc.}) e distribuigao regional de facies podem ser obtidos a
través do mapeamento sismico das facies.

" A sismica de reflexdo de alta resolugdo, empregada na
determinacao da estrutura interna de uma bacia, € hoje usada no
fornecimento de dados sobre segliéncias estratigraficas, facies e
mesmo no esclarecimento da arquitetura interna a nivel de fino ag
talhe (MIALL, 1984).

A maior parte dos métodos geofisicos determina uma so
grandeza fisica da rocha, como a velocidade de propagagao de on
das mecanicas, a resistividade elétrica, radicatividade gama, etc.
Estas grandezas refletem a litologia e portanto podem ser usadas,
isoladas ou combinadas entre si, para uma interpretagao 1it016gi
ca ou geométrica.

A caracterizac¢do litoldgica dos sistemas pode ser pes
quisada, pelo menos em regibdes rasas, pela eletroresistividade,fa
to ja estudado, do ponto de vista litoldgico, no Capitulo 4.

¢ emprego dos métodos elétricos na analise facioldgi
ca, no entante, tem sgido extremamente reduzido. Tal fato se deve
a perda de resolugao por exemplo das SEV, com o aumento da profun
didade. Se o poder de resclugao vertical da sismica de reflexao,
na profundidade média das Jjazidas petroliferas se situa hoje por
volta de algumas dezenas de metros, o da SEV deve se situar por
volta de variag centenas de metros. Tentativas de aplicacdo do mé
todo magneto~-telirico falharam nas pesquisas da Bacia do Paranad a
través do PAULIPETRO. - Consdrcio CESP/IPT (QUOFUGI, 1982).

A utilizacgao das SEV, entretanto, como ferramenta au
xiliar nos estudes de sistemas deposicionais nao deve serxr desca£
tadaa priori. Condig¢des favoraveis como caracteristicas dos sedi
mentos, escala dos levantamentos, profundidade de investigacdoeta.,
podem conduzir a bom térmo a aplicagao dessa ferramenta.McCROSSAN

(1961) obteve sucesso na elaborag¢ao de mapas de resistividade elé



135

trica como andlogos a mapas paleogeogriaficos ao estudar os sedi
mentos argilosos basais (Devoniano Superior) das porcgdes inferior
e média da Formagdo Ireton {regido central de Alberta) imbricados

com recifes carboniticos.

7.4, Geologia e sistemas deposicionais do Subgrupo Itararé

7.4.1. Mapa de isblitas de arenito e consideracgoes gerais

A area do Baixo Rio Capivari j&a foi mapeada por va
rios pesquisadores conforme extensa descrigao constante do Capitu
lo 3; especialmente o item 3.3 destaca as varias contribuicoes a
nivel local referentes & estratigrafia e faciologia.

O Subgrupo Itararé que predomina em toda a area de
trabalho, limitado a norte e nordeste pela Formacao Tatui,apresen
ta-se com mergulho para oeste com valores baixos proximos a f%SOQ
RES, 1974; SAAD, 1977), localmente afetados por falhas ou por es
truturas arqueadas como as interpretadas poxr SOUZA FILHO (1983)na
quadricula de Campinas.

De posse dos dados de sondagens elétricas verticais

(Capitulo 4) e das informagdes de pocos estratigraficos ou néo(Ca

B

tu 5} + & comsiderando somente as informacdes existentes Dara

—~
A

b

? .
0 Subgrupo Itararé segundoc o mapa geoldgico do Anexo 3.1, foi PoOs
sivel o tracado de um mapa de isOlitas de arenito para esse sub
grupo. Esse mapa estd apresentado na Figura 7.2. Observa-se nesse
mapa um comportamento mais uniforme na sua parte oeste. Além dis
80 ele se mostra de acdrdo, em térmos litoldgicos, com a seccao
geoelétrica apresentada na Figura 4.10. Observa-se também boa s€e
melhanga entre este mapa e o mapa de tendéncia de isdlitas da Fi

gura 4,9,

7.4.2, Estratigrafia genética

Como ja relatado, o conhecimento da estratigrafia ge

nética do Subgrupo Itararé vem se acumulando principalmente desde
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a Gltima década em decorréncia das contribui¢bes de varios pesqui
sadores.

Com o trabalho desses pesquisadores, apresentado no
Capitulo 3, e com mapeamentos geoldgicos e levantamentos geofisi
cos desenvolvidos para o Projeto FAPESP apresentado no Capitulo 1,
acumularam—se informacdes que permitem inferir para a regiao do
Baixo Rio Capivari e vizinhangas as seguintes unidades genéticas:
sistema de leques subaquosos, na porg¢ao inferior; sistema deltai
co com incursdes glacials, na porcao média; e sistema costeiro,na

porgac superior.

7.4.2,1. Sistema de Leques Subaquosos

A porc¢ao inferior do Subgrupo Itararé assenta-se SO
bre substrato irregular (ROCHA CAMPOS, 1967). A irregularidadedes
se substrato & causada ou por fendmenos tectdnicos que dao ensejo
aos freqllentes contatos de falha ou por erosao glacial gue deram
origem as diversas calhas de sedimentagdo, como por exemplo, pré
glaciais.

As calhas e os altos do embasamento propiciaram res
pectivamente: a preservagido de sedimentos glacigenos ("tills" de

alojamento) e fllvios-glaciais e o fornecimento de material gro
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.3)., Estes mantiveram-se ativos até qgue foram afogados por even

~1

to transgressivo responsavel por sedimentagdo de finos(argilasrit
micas e laminadas), porém com sinais de contribuicgao glacial con
substanciade na presenga de seixos pingados, legues subagquosos e
deltas de alta carga aportados no sentido ceste.

Esse sistema é caracterizado por diamictitos macicgos
recobertos por argilas laminadas cortadas por Corpos arenosos, de
ralmente conglomeraticos na base. Seus afloramentos podem ser ob
servados na regliio de Campinas e se extendem para Itu, Salto e S50

rocaba {(Figura 7.4).

7.4,.2.2. Sistema Deltaico

0 Sistema Deltaico instalou-se no corpo agquoso origi
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stenito fino timpo, wmarcas de onds ¢ micro cruradas

seqllencia de corpos de arein grossa a wedim, cutra~
tificagan cruzada xcanalamda, superficie de resntiva-
cas A bame.

tielos de conplomerndo a areia grossa com 0,4 m, 1i
nha de seixo na base, estretificsgeo cruzada de
ste 0,5 m de cowprimento,

ciclos de. 30 cm de conglomerado passando & areia
grossa e areia fina, estratificagao cruzada rara.

ritnito, lamito cinza wm e siltito swbwm, dcformads,

srenito fine r wmuite fine, lenticular {20 cm) cow
narcas' de onda mewnimetricas, alterpa-sc COm Camp=~
dac {(ate 10 cm) de Fitwito d¢ arcis muite fina ww
e argils submm,

ritwite, lamite cinza estratificagso planc paralelz
subowm espearura de ete ? cwm, areia muito fina em ca
madar centimerricas ¢ a5 veres ew lentex de 10 co
com marcas de onda.

camadae de até 70 cm com seqllencia de Bouwma comple-
ta e incompletn (ABC), na SHanc de cada ciclo aretx
nedia a fina.

Figura 7.4. - Parte da segao aflorante do Sistema de
Leques Subaquosos. Rodovia do Agucar a
600 m do trevo para ITtu (S8P}.
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nado pela transgressao referida anteriormente e é caracterizado
por segliéncias em "coarsening upward" iniciada por lamitos,em ge
ral laminados, seguidos de siltitos macigos e siltitos arenosos
retrabalhados por ondas que sdo seguidas por CoOrpos arencsos Com
ciclos de "fining upward", em que a parte superior do corpo are
nosc apresenta também retrabalhamento por ondas e é encerrada por
siltitos e folhelhos c¢inza escuro.

Aﬁseqﬂéncia completa do sistema compreende COrpos
lenticulares de arenito em meio a um conjunto lamitico. As len
tes correspondem a lobos deltaicos que foram abandonados, sofre
ram subsidéncia e foram recobertos por lamitos prodeltaicos e pla
taformais. As espessuras desses corpos dependem do estdgio evolu
tivo do lobo deltaico que foi preservado.

Os corpos arencsos correspondem a canais distributa
rios. e frentes deltaicas que podem chegar a 20m. Fregfientemente,
porém, apresentam-se com espessuras de até 2m intercaladas em la
mitos de prodelta ou baia interdistributaria e se mostram carac
teristicamente deformados por diapiros de argila. As seqiiéncias
em que o sistema fluvial esta preservado sdo mals espessas e po
dem atingir mais de cinqﬂenta metros de espessura de areia (Figu
ra 7.5).

A atuacao glacial em condig¢des subaguosas & eviden

ciada tanto por seixos pingados, como por diamictitos espPesses

n
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gue ase asanciam ane lamitos escures., Em cendig o Cla

,,,,, i s L e U LI e}
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€ marcada por diamictitos com feigdes glaciais (pavimento de clag
tos) ou bases erosivas que indicam fluxo glacial para oeste e no
roeste, A seqliéncia de um lobo deltaico cortado no topo por depd
sitos glacigenos estd documentada na Figura 7.5,

A espessura total do Sistema Deltaico supera quinhen
tos metros de espessura e sua area de ocorréncia inclul as loca
lidades de Monte MoOr, Elias Fausto, Capivari e Rafard, e as ocor
réncias fossiliferas de Capivari, Hortoldndia (fésseis marinhos)

e Monte Mor (carvao).

7.4.2.3. Sistema Costeiro

O sistema Costeiro corresponde acos depdsitos resul
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G meer—, T o _ : .
diamictilo macigo, vetwelhe, matris Jaritica, weikps
A f 3 polimiticos fregbensemente entriscdes, trcimelricoe,
h ) A
- F b
[} b4

lsmito vermelho ¢ amarclo com lipeive fiavilidade,

srenjite fino a wedic, swarelo ¢ rosa, conglomerAtico

'.'vD'-"-.. na base, estratificagao cruzada acanalada,

lawite arenoso couplomerttice vermelho, keixos poli-
witicn suberm, clanror de eygila, camadan decimetri-
tak de arenito limpo ov com poucs matriz, deformados
e Toupidos.,

R erenito nuite Fino limpe, macigo, granulos ¢ seixos
eEPRYROR DA bane.

R . . .
arenito’lamitice conglomeratico, acre, seixos polim}
ticos, clastos de xvgila, cicles de diminuigao de
elagtoe.

ciclos decimétricos de arenito lamitice conglomerdt]
co n arenite muitp fino com seixos esparsos, deloxma
do ., -

arenito lamitico conglomeratico ipual acima.

arcnito midio paseande » fino, brse cronive deforma-
do .

lawite bem laoinndo,

arenito muito fine Yimpo, escrator deciwmetlricos, on-
dulagoes malrivan,

arenito finp com graosr wmedink, afinsnde para fino e
riltite, base rcanaladas,

lawite miltoso, lentes de xrenito deforwadss, marcss
de opda de interferencia,

arenito fino laminagao plano paralela, arenite wuiro
fine a fino cow marcas dr onda assiwmerricnes, arenito
nediv cowm clesoe de argila.

eciclos de arenito mudieo a grossoc cow fragmentos de
lamito pageande a4 srenire fino, lamipagap plano pavs
lela & cruzada.

" el

20—

ritmite, Brenite muite fine de 2 & 3 wm e Jawmito
subrw,

ritmito beuw lzominsdo, avenito wuito fionm gon 2 ou 3
we cor ocre, lamite com ¥ ou 3 wme cor verde, trrgot
forseis, wnreas de onda de interferencie.

Figura 7.5. - Segao de um lobo deltdico aflorante, pex
tencente ao gistema deltalco. Rodovia do

Agﬁcar entrada de EFlias Fausto.



tantes do predominio de condig¢Ges litoraneas sobre os lobos del
taicos que ocorrem no topo do Subgrupo Itararé. Este ultimo even
to & atribuido por FULFARO et al. (1984) a Formagao Tieté,equiva
lente a Formacao Rio Bonito, do Estado do Parana.

A espessura total do sistema nao excede 100m, apre
sentando cerca de 50m em Tupil (Figura 7.6), 70m em Mombuca e 30m
em Cerquilho, compreendendo uma associacdo de corpos litoraneos
(praia, planicie de maré), e de corpos fluviais de diversos tl
pos orientados paralelamente a costa, ou seja, na direcio NE. O
sistema tem no topo corpos fluviais com sedimentos grosseiros e
& encerrado por pralias transgressivas gue constituem a base da

Formacao Tatui na regiao (FULFARO et al., 1984).

7.4.3. Modelagem sedimentar na regidao do Baixo Rio Capi--

vari

No Baixo Rio Capivari encontra-se o teér¢o superior
do Subgrupo Itararé, com os membros Tieté e Capivari, onde ocox
rem os sistemas deltaico e costeiro. O relacionamento entre as u
nidades litoestratigraficas e as unidades genéticas nao € pos
sivel de ser feito de forma categdrica, porém relagdes aproxima
das entre os membros, sistemas deposicionais e areas de coorréncia
PodEin Sel proupusias.

O Sistema Costeiro compreende a parte superior do
Membro Tieté {(Pci I-II, Figura 3.2 e Iitem 3.3.2 do Capitulo 3) e
0 Sistema Deltaico abrange a parte média e inferior da referida
unidade, além de compreender todo o Membro Capivari (Pci IIX, I
dem} .

0 Sistema Costeiro apresenta os corpos litoraneos
com direcao deposicional orientada N-S e NNE-SSE em Tupi (STREVAUX
et al., 1985) e NE-SW em Mombuca & Capivari, mantende sempre mey
gulho deposicional para oeste e noroeste. Isso significa gque ao
tempo do Sistema Costeiro o mar estava do lado ceste e nessa re
gido predominou deposigao de finos enguanto que para leste onde
se situava o continente predominou a deposicido de sedimentos gros
seiros.

0Os trabalhos de campo permitiram também observar a
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direcao de desenvolvimento dos corpos lenticulares arenosos as
sociados aos lobos deltaicos do sistema deltaico. A disposigio de
tais lentes depende da posig¢ao de entrada das correntes e da dire
gao da entao linha de costa. Na Rodovia do Aglcar a direcdio das
correntes pode ser avaliada por meio de medidas de estratificacgdes
cruzadas acanaladas e marcas de sola que apresentam-se consisten
temente dispostas para sudoeste (entre N 200° e N 260°).

0s trabalhos de campo permitiram observar a direcao
de desenvolvimento desses corpos. As estruturas sedimentares e a
variacdo de fésseis (Figura 7.7) indicam desenvolvimento no senti
do SW. A linha de costa foil interpretada como tendo orientacao
NNW-SSE com mergulho deposicional SW para a época. As lentes are
nosas apresentam, portanto, alongamento SW-NE, com tendéncia a
diminuicac de granulac¢ado no sentido SW, ja que a &rea fonte fica
va a NE e o mar a SW. Em posicao lateral as lentes ocorrem, entre
tanto, sedimentos finos de baias interdistributarias e de plata

forma lateral ao delta.

7.4.4, Correlacoes

0 pocgo IG-03 (Mombuca) fol adotado como centro para
as correlagoes propostas, Além de estar geologicamente descrito ,
pussul periis yeulilsleus € esid dassoclado o wia sonddgen elelnica
vertical (SEV 08). Esse po¢o se situa também em regiao de cruza
mento das tendéncias litoldgicas NE -~ SW e NW - SE j& observadas
de diversas maneiras (Figuras £4.9,4.10e7.2). Fol perfurado em re
gidao com contrdle estratigrafico, estando a cota de sua boca prd
xima da base da Formagdo Tatui.

Com os dados obtidos no campo fol possivel a elabora
gao do diagrama em painel representado pela Figura 7.8, no qual
se faz uma correlacao com o pogo de Mombuca (IG-02). O referido di
agrama permite a ohservacgac do comportamento dos corpos arenosos
e a avaliacac mails adequada de suas espessuras e variabilidade.

A segao reconhecida ao longo da Rodovia Capivari-Tie
té (FPigura 7.9) representa uma situacgdo lateral dquela definida
pelo diagrama em painel. Nessa seg¢ado ¢ predominio de facies finas

indica que a época de sua deposicac os corpos deltaicos e costel
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ros situavam-se mals a norte, com rumo sudoeste.

Correlagoes mais abrangentes podem ser feitas utili
zando-se informacoes de diversas fontes. Assim, abrangendo volu
mes grandes de rochas, porisso mesmo ganhando no aspecto geral das.
tendéncias e perdendo no aspecto dos detalhes, foram construidas
segOes geoldgicas baseadas nas informages de pogos, perfilagens
geofisicas e sondagens elétricas verticals. Essas secoes, elabora
das para as diregoes preferencials NE-SW e NW-SE ja relatadas do
ponto de vista gecelétrico estao apresentadas no Anexo 7.1, na es
cala 1:50.000,.

A secao AB (NW~SE), elaborada com os mergulhos apa
rentes sobre-elevados, mostra na sua parte NW os corpos tabulares
do sistema costeiro, apresentando-se nessa regiao encobertos por
rochas mais jovens, ds vezes abatidos por falhamentos como &€ o ca
so do pogo CP-04. Caminhando-se para SE surgem os corpos lenticu
lares do sistema deltaico.

Comportamento semelhante possui a segao CD, vista do
extremo SW para S5k,

Entretanto, o conjunto dos dados coletados e inter
pretados ndo permite ainda a elaboracgdo de um diagrama tridimensi
onal detalhado para a distribuicao espacial das litologias na Ba
cia Hidrografica do Baixo Rio Capivari, principalmente devido ao

carater de dificil previsao dos corpos arenosos lenticulares.



CAPITULO 8

CONSEQUENCIAS QUANTO A HIDROGEOLOGIA

*... interpretation of nagnetic and radiometric
data requires, first, close cooperation between
the geological and geophysical professions  and,
second, full consideration of all available geo
logical information. This coordinated ‘approéch
may seem obvious, but it is often overlooked.

A coordinated approach can be neglected, even
though both geological and airborne geophysical

data maps dre available, because either e
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couraged by the apparent lack of'- correlation
between these data sets. It has to be remenbered
that maps of both types would be essentially
correct and that the particular limitations of
each, if understood and considered at all tines,

care reconcilable in the hands of skilled inteyr-

-preters." (BATTERHAM et al., 1983),
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8. CONSEQUENCIAS QUANTO A HIDROGEOLOGIA

8.1. Caracterizacao dos agliferos

A regiao hidrografica do rio Capivari esta inserida
na provincia hidrogeclogica constituida pela Bacia do Parana.

A vocagao hidrogeoldgica desta regido estd intimamen
te ligada a histdoria geoldgica da referida bacia. Assim, com a evo
lugao dos processos sedimentares formaram-se trés unidades genéti
cas com possibilidades aqfliferas: uma unidade superior, uma unida
de média e outra inferior, conforme esta sintetizado na FFigura 8.1.

' Estas treés unidades podem ser consideradas ora como
um sistema aqifero Gnico {(conforme haja ligacdo direta entre suas
dguas, quer por meio do contato fisico entre seus corpos arenosos
guer por meio de fraturamentos existentés) ora como trés subsiste
mas agtiiferos independentes (conforme haja separacdo entre eles
quer por lentes argilosas quer por "sills" de diabasio).

Dos estudos realizados, relatados nos caplitulos ante
riores e das informagdes contidas em DAEE (1981, 1982) e daquelas
associadas aos pogos do IG fol possivel caracterizar em cada unida

de genética um sistema (ou subsistema) aqliifero.

0 agliifero I € representado pela unidade genética in
farinr (Mombro Dorts Taliz) e & conetitnide de lentes  irrvoguloroers
de arenitos grosseiros, com matriz lamitica, intercaladas em espes

sa secao de lamitos e folhelhos.

0 aqliifero IT é representado pela unidade genética mé
dia (Membro Capivari), sendo constituide por lentes decamétricas
de arenitos grosseiros até finos intercalados em siltitos, folhe
lhos e diamictitos que chegam a alcancgar dezenas de metros de es
pessura.

0 agfiifero IIT é representado pela unidade genética su
perior, e é constituido de arenitos finos, ocagionalmente médios a
grosseiros, bem selecionados, dispostos em corpos tabulares que se
acunham para noroeste.

0 agliifero III & o mais importante de todos uma  vez
que sendo constituido de arenitos bem selecionados, com porosidade
e permeabilidade elevadas, apresenta-se mais favoravel a recarga

quer por infiltragao direta das precipitacdes quer por contribui
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cao dos cursos de agua que drenam a regiao.

Nas areas onde os aglliferos se comportam como livres
predomina uma topografia suave, com drenagem relativamente desen
volvida, com cursos de agua perenes,

Os niveis de agua dos agliiferos aproximam-se da su
perficie topografica, sobretudo, no periodo chuvoso havendo cog
tribuicdo dos cursos de dgua rumo ao aglifero, enquanto que na é
poca das estiagens as aguas subterrdneas sdo restituidas, isto &,
alimentam os cursos de agua. Ocasionalmente, gquando ccorrem esti
agens prolongadas como a do ano de 1985, alguns cursos de agua se
cam totalmente,

O escoamento das aguas subterrineas dos agliiferos da
regido segue a feigdo estrutural da Bacia do Parani, ou seja, a
presenta um gradiente hidraulico de leste para oeste.

Os exutdrios das &guas subterr@neas dos aqgiiiferosIIT
e II sao o rio Capivari e a evapotranspiracdo. Também os sedimen
tos da unidade genética inferior que sdo realimentados por drenan
¢a através dos agqliiferos IITI e II podem ser considerados como exu

térios.

8.2. Potencialidade e prospectividade dos agliiferos

-
Mo ol vaso mAA
g ol ores Nod

r
de estdo indicados na Figura 8.1. As potencialidades aqglliferas va
riam de média/baixa, com vazoes de 1 a 5 metros cibicos horarios,
a média/alta, com vazdes de ordem de 100 metros clbicos horarios,
por pog¢o. Quanto a prospectividade variam de média/baixa a média/
alta. Suas aguas sao de excelente qualidade quimica, de facil ex
ploragao e sao captadas por meio de pogos que atingem. profundida

des de até 300 metros.

8.3. Distribuicdo espacial dos aqliiferos

As caracteristicas dimensionais dos aquiferos poden
ser avaliadas somente ao nivel de detalhes coecrente comas secgoes

geoldogicas AB e CD {(Anexo 7.1), com o mapa de isdlitas de arenito



(Figura 7.2) e com os levantamentos geoldgicos de campo.

A regiao do Baixo Rio Capivari dispbe, portanto, dos
agliiferos III e II relacionados, respectivamente, ao Sistema Del
taico e Costeiro.

O aqfiifero III sb estda disponivel para a area norte
da Bacia, onde afloram a Formacao Tatul e o Grupo Passa Dois. Des
ta maneira, apenas Rio das Pedras, Saltinho e os sitiantes dessa
regiao usufruen dessa possibilidade para captacao de agua dentro
ou proximo da bacia do baixo Capivari.

O Sistema Costeiro apresenta excelentes possibilida
des como agliifero conforme mostra a Figura 8.1 e como ja denonsg
traram os furos na regiao de Piracicaba, Rio Claro e outras cida
des gue o utilizam. Apesar disso, as regioes situadas a oceste da
area podem n&o dispor desse aqliifero visto que o sistema apresen
ta variacao facioldgica para finos no sentido ceste. Tal situacio
pode ser observada na Figura 7.7 onde estaco apresentadas as varia
¢oes laterais de facies do Sistema Costeiro e da parte superior
do Sistema Deltaico.

O Sistema Costeiro apresenta direcao deposicional o
rientada N-S em Tupi, ENE~-WSW em Cerquilho e diregcées em torno de
NE-5W em Mombuca e Capivari, mantendo sempre mergulho deposicio
nal para oeste e noroeste. Isso significa gue ao tempo do Sistema
Costeiro o mar estava do lado ceste e negsa regiao predominou de
posiyav de [ilnovs enquaniu yue para leste onde se situava o conti
nente predominou a deposicac de sedimentos grosseiros.

As cidades de Capivari, Mombuca e Rafard e as regioces
ao longo do Vale do Capivari, dispoem apenas do Sistema Deltaico
como aqliifero. O problema desse aqfliferc reside na dificuldade em
ser prospectado (Figura 8.1), ja que os lobos deltaicos sdo cor
pos lenticulares e dificilmente podem ser previstos. A variabili
dade do aqliifero pode ser muito bhem exemplificada pelo contraste
entre o pog¢o IG-~-01 (seqfiéncia de lobos arenosos superpostos) e o
IG-02 gue estao separados de apenas alguns quildmetros (Pigura 8.1).

As sondagens efetuadas revelaram também que as situa
¢oes dos pogos nao sao as mails comuns. A regra geral @ a de um po

¢co cortar seqliéncias arenosas de dez a trinta metros de gspessura



=
1921
S

(Lobos deltaicos) que podem ser bons aqliiferos (planicie deltai
ca) ou nao (frentes deltaicas). Essas seqglléncias sao intercaladas
por dezenas de metros de sedimentos finos (ritmitos, folhelhos e
diamictitos de plataforma), mas repetem-se ao longo dos'pogos (Fi

guras 7.5 e 8.1}.

8.4. Caracteristicas hidrodinamicas dos agfiiferos

As caracteristicas hidrodinamicas dos aql@iferos - néo
podem ser avaliadas com bom grau de confiabilidade em decorrencia
da falta de estudos mals detalhados sobre a distribuig¢ao espacial
dos lobos deltaicos que armazenam toda agua subterranea daregido.
Estes estudos deverao ser conduzidos com base em prospecgac geofi
sica, sondagens mecanicas e testes de agliifero a fim de que se
possa admitir valores médios para as referidas caracteristicas u
ma vez que os trabalhos geoldgicos de campo e os poucos testes rea
lizados confirmam a grande irregularidade dos lobosg deltaicos,suas
heterogeneidade e anisotropia.

Alguns dados relativos as transmissibilidades e aos
coeficientes de armazenamento foram obtidos por melo de testes de
agqliifero realizados em alguns pogos. Agsim, em Rafard foram condu

zidos dois testes no aqgllifero II: um no pogo IG-01 obtendo-se pa

o~ —~ " W R S i P T . I m —~ P Pu A’ NE 73 /1 - - e - iy —
LY (= A LA.LJL_JAII.J_b_it.)..l-o\./.l...&.»h&&\.&\rb\.d, J-1_1, A L L A L N ) b r A AT 198 I AL & all S L.IMJ.LJ. A uu:
ficiente de armazenamento, Sa' o valor de 0,13; e outre no POGO
" |
IG-05 obtendo-se Thz 1,02m* /h.m ¢ Saz 8,06 % 10 7.

outros dois testes foram realizados no pogo IG-01 si
tuado no Sitio Sdo Jerdonimo, em Mombuca. O primeiro deles foi rea
lizade quando o pogo estava com 130 metros de profundidade e ti

nha ultrapassado o agiiifero III e atingido uma pequena parte do a
qliiferc II. Os resultados deste teste meostraram para Th: 0,85m* /
h.m e Sa= 1,54 x 10"15. O segundo teste fol realizado apds a con
clusdo da perfuracao do pogo, isto é, atingidos os 200 metros de
profundidade. Assim, com uma maior penetragac no aglifero IT, os
~
resultados encontrades foram Thm 1,171 /h.m e Sa= 1,41 % 10“?°.E§
tes resultados mostram gue o pequeno aumnento desses coeflicientes
deve-se a peguena contribulcac do agqliifero Il que localmente tem

uma potencialidade baixa por ser constituido predominantemente de
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argila.

A Tabela 8.1 apresenta as caracteristicas dos pogos
testados, geologicamente descritos no Capitulo 5. As transmissibi
lidades foram determinadas pelo método de JACOB (1950).

8.5. Correlacao entre resisténcia transversal e¢ transmis

sibilidade hidréulica.

Em passado recente varios investigadores tentaram es
tabelecer relacgdes empiricas, semi-empiricas e as vezes mesmo ted
ricas entre varios parametros de aqUiferos e parametros obtidos
por métodos elétricos de superficie e de subsuperficie, como por
exemplo HENRIET (1976) e KELLY (1977).

Medicbes da resistividade elétrica do agliifero S0
intuitivamente atrativas para se estimar sua condutividade hidrau
lica por causa da relacao fundamental que existe entre esta gran
deza e a condutividade elétrica através da dependéncia de ambas,
da tortuosidade e da porosidade (BEAR, 1972). Além disso & signi

ficative o fato de que medic¢des elétricas de superficie sao capa

zes de amostrar um volume apropriadamente grande de um aqtiifero
yELLy (1977) desccocbriu interessantes velacdes eulre
parametros hidrogeoldgicos e elétricos dos agliiferos, em regiao

glacial de planicie de lavagem, na qual seis SEV foram realizadas
em locais onde testes de bombeamento haviam sido previamente con
duzidos. Os resultados indicaram que resistividades elétricas de
terminadas a partir das SEV podiam ser usadas para prever condutil
vidades hidraulicas.

GRIFFITHS (1976) trabalhando no bem conhecido agliife
ro do arenito Bunter (Triassico) na Inglaterra, mostrou a possibil
lidade de uso de técnicas elétricas de superficie para a determi
nacdo da porosidade e permeabilidade (condutividade hidraulica).

Um outro tipo de correlacgéo entre uma variavel do ti
po elétrico e uma relacicnada & hidraulica de agliifero gue tem se
mostrado satisfatdria é a gue existe entre a resisténcia transver

sal e a transmissibilidade, como ilustrado pelas pesquisas de NI



Tabela 8.1. Caracteristicas hidrogeoldgicas dos pogos testados. NE:
' nivel estatico; ND: nivel dinamico; Q = vazao; {Q esp: va
zac especifica; Th: transmissibilidade hidré&ulica: Sa:
coeficiente armazenamento; Prof.: profundidade.
Poco Ne ND Q Q esp Ty S, Prof.
it} m 1/h m3/h.m m?*/h.m i
IG-01 72,80 121,50 1800 0,046 0,057 G,13 262,00
IG-02 13,51 49,40 29300 0,816 3,117 1,063x 1072 | 292,00
1G-03 E -
1o tecte 10,3 49,11 9780 0,25 0,85 1,54x107°° | 130,00
IG-03 3
20 tesie 15,72 70,42 18857 0,345 1,11 1,41 %107 200,4
I1G-04 49,33 88,13 9660 | 0,249 0,48 2,16 x 10°° 238,5
IG-05 43,94 88,19 39600 4 0,89 1,02 8,06x 10—4 300,00
IG-06 60,35 31,96 41680 1,32 2,83 2,23x10'9 291,00
IG-07 22,54 37,92 20800 1,35 1,52 3,72x10_3 130,00

94T



WAS & SINGHAL (1981) usando dados do ja& citado trabalho de KELLY
(1977), e também pelos trabalhos de KOSINSKI & KELLY (1981).

Na literatura cientifica brasileira © Gnico trabalho
que procurou.estabelecer correlacgoes do tipo mencionado nos para
grafos anteriores € o de ELLERT (1973) e se refere justamente ao
Grupo Tubarao. Aquele autor propds uma relacdo linear entre resis
tividade elétrica do aqliifero e vazdo usando dados de SEV efetua
das em trés pogos proximos entre si, em regido de borda da Bacia
do Parana.

A existéncia dessas rela¢des na forma de mapas, gra
ficos ou equagdes enriquece obviamente o conhecimento. hidrogeold
gico do(s) agflifero(s) envolvido(s). Elas permitem, por exemplo,
prever a transmissibilidade.num local onde a resisténcia transver
sal & conhecida, supondo-se que esse local tenha o mesmo comporta
mento geoldgico existente nos pontos gue serviram de base para a
obtencao das mesmas. |

Uma correlacao entre transmissibilidade hidraulica e
resisténcia transversal pode ser procurada para o(s) aqfiifero (s)
do Subgrupo Itararé na regiao do Baixo Rio Capivari.

Os valores de resisténclas transversais sdo calcula
dos pela eguagac (4.5) a partir dos dados de SEV interpretadosgcons
tantes da Tabela 4.2. A Tabela 8.2 apresenta esses valores para a
faixa de profundidades entre 50 m e 200 m. Os primeiros 50 m su

e ey A
[P A (S5O0

perficiaia nan foaram cnoncidevados nma vez ma 2 maior
pocos apresenta nivels estaticos dessa ordem ou mais profundos. A
Tabela 8.2 so0 utiliza dados de SEV efetuadas no Subgrupo Ttararé.

A TFigura 8.2 apresenta o mapa de resisténcia trans
versal, com os valores da Tabela 8.2 ligeiramente arredondados.No
ta--se no mesmo um comportamento mais definido na regiao oceste.

bos pogos apresentados na Tabela 8.1 somente o 1G-01
e o IG-03 possuem SEV paramétricas, Entretanto, resisténcias trang
versals podem ser associadas aos demais pog¢os por interpolagao e
extrapolagao realizadas no mapa da Figura 8.2. A Tabela 8.3 apre
senta o conjunto de valores de resisté@ncias transversais associa
das aocsg pocos.

Os dados da Tabela 8.3 associados aos de transmis
sibilidades constantes da Tabela 8.1 permitiram a obtencio da re

lagdo entre resisteéncia transversal T e transmissibilidade hidrau



Tabela 8.2. Resisténcia transversal para as rochas do Subgrupo I
tararé, entre 50 e 200 metros de profundidade. Para

localizacao das SEV ver mapa de pontos (Anexo 4.1).

SEV Regsisté@ncia Transversal
ne {ohm.m?)
01 2184
08 5000
09 10616
10 15750
11 : 6000
12 19770
14 4500
15 i5300
18 5500
19 6500
20 ‘11000
22 4500
24 7300
B 26 12720 B
27 4200
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Figurc 8.2 — Mopg de linhes de isovalorss de resisiéncig fronsversal bosecdo nas SEV.
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lica Ty, para o Subgrupo Itararé na regiao do Baixo Rio Capivari,
mostrada na Figura 8.3 e dada pela relacgao

T{ohm.,m) = 4330 Ty {(m*/h.m) (8.1)

determinada por regressao linear através da familia do tipo y=ax.

Tabela 8.3. Valores de resisténcia transversal asscciados aos po
cos estratigraficos. Localizac¢do dos pogos: mapa do

Anexo 4.1.

Poco Resisténcia Transversal
(ohm.m? )
TG--01 2184
1G-02 4000
IG-03 5000
I1G-04 7000
IG-05 4000
IG-06 9000
IG-07 7000




161

10,000
2000 - @ /
1G-06

BOOO -
4 vo00) @ ®
¢ 16-04 16-07
€=
2 GO00 N .
br T {ohm.m)=43320 Th{m"/h.m),
S o000l & .
5 1G-03
o
S 4000} e :

IG-05 1G-02

g woo
ki t g
w ~
Z a°°°k§1&0|

1600}

G 1 ) 1 & 1 5
0 10O 2,00 300

Transmissibilidade  hidedulice Th (% hm),

Figura 8.3 Correlogdo entre resisténcia transversol e fronsmigsibilidude hidrdulico

pare. 08 pogos estratigrdficas no regiGo do Baixe Rio Capivari.
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CAPITULO 9

CONCLUSORS I CONSIDERACOES FINAIS

"an eminent geophysicist recently said that geolo
gy is at a stage of development comparxable with
that of physics before Newton. Discoveries yet to
be made in geology will be as fundamental and as
sweeping as those of the last three centuries of
physics. With this I agree, but hasten to add that
fundamental discoveries yet to come in physics will
also dwarf modern physics. Whatever our field of
science, we have scarcely begun to scratch the sux
face. Progress stops whenever we smugly believe that
the fundamentals are known and that future work will
only crystallise details", (CAREY, 1376)
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9. CONCLUSOGES E CONSIDERACOES FINAIS

9.1. Levantamentos geofisicos e geoldgicos de superficie e sub
superficie possibilitaram, através da aplicacao do conceitode sis
temas deposicionais, a delimitacdo da ocorréncia dos sistemas cos
teiro e deltaico para os sedimentos do Subgrupo Itararé da Bacia

hidrografica do Baixo Rio Capivari (SP).

9.2. Na reglao do Baixo Rio Capivari encontra-se o tergo supe
rior. do Subgrupo Itararé, com os Membros Tieté e Capivari; o Sis
tema Costeiro compreende a parte superior do Membro Ticté e o Sis
tema Deltaico abrange a parte média e inferior da referida unida

de, além de compreender todo o Membro Capivari.

9.3. 0s levantamentes cilitados em 9,1 permitiram estabelecer um
relacionamento aproximado entre os Membros, os sistemas deposicio

nais, os aqliferos sedimentares e as areas de ocorréncia.

9.4, O Sistema Costeiro apresenta excelentes pogsibilidades co
wo Acliifero {acfiffern TTT), apresentande variacgic facicldgica o1}

ra finos no sentido oceste.

9.5. As cidades de Capivari, Mombuca e Rafard dispde apenas do
Sgistema Deltaico como aqgiiifero {agqfiifero II), dificil de ser prosg
pectade dadoe o carater lenticular dog lobos deltaicos e sua varia

hilidade.

9.6. bo ponto de vista hidrogecldgico os aqliiferos IT e IXI po
dem ser considerados ora como wn sistema aglifero anico, conforme
haja ligagao direta entre suas aguas, quer por meio do contato f£i
sico entre seus Corpos arenesos quer por neio de fraturamentos e

Xistentes, ora como subsistemas agliiferos independentes, conforme
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haja separacao entre eles guer por lentes argilosas quer por cor
_ : g P L

pos de diabasio.

9.7. As potencialidades dos aqliferos variam de média/baixa
com vazoes de 1 a 5 metros cubicos horarios, a média/alta, com va
zoes da ordem de 100 metros cubicos horarios. Quanto a prospecti

vidade varia de média/baixa a média/alta.

9.8. As sondagens elétricas verticais (SEV) permitiram: a) do
ponto de vista litoldgico a caracterizacgido geoelétrica regional
para as rochas do Subgrupo Itararé; b) do ponto de vista geonétri
co a distribuicio dessas rochas atraves de mapas de isdlitas e de

se¢Oes geoldgicas em parte baseadas nas SEV.

9.9, O principio de egquivaléncia das camadas representa impor
tante papel na interpretagao das cuvvas de campo das SIEV. Nessae

aspecto, a existéncia de SEV paramétricas & fundamental,

9.10. Os perfis geofisicos de pogos estratigraficos (gama, po
tenclal espontaneo e resistencia moncelelrodo) mostraram excelen
te correlacao com a litologia. Tal fato sugere que as perfilagens
que vierem a ser realizadas mesmo em sondagens rotativas contribu
irao sobremaneira para a ampliacac do conhecimento geoldgico @ hi
drogeoldgico regional. A realizagao de perfilagens de resistivida
de elétrica e de temperatura poderao tornar guantitativas as in

terpretagdes dos perfis.

9.11. As SEV, associladas a um levantamento magnetométrico, mos
traram também gque os arenitos podem tery resistividades eguivalen
tes as dosg diabasios. Dessa forma hi necessidade sempre da aplica

¢ao desses dois métodos nas pesguisas hidrogeologicas na reglio.

9.12. Uma interpretacac guantitativa das anomalias . magnéticas
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em térmos de distribuigido tridimensional dos corpos que as origi
nam poderd no futuro incorporar aos aqliiferos sedimentares os a

qliiferos dos diabasics fraturados.

9.13., Dados de transmissibilidade e de resisténcia transversal
tornaram possivel o estabelecimento de uma correlacao linear en
tre os mesmos. O mapa de resisténcia transversal passa assim a pos

suir grande importédncia na gestao dos aqiiiferos.
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