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‘ABSTRACT

Thie paper presents the preliminary rvesults of the Sac
Paulo state geological mapping program. Interpretation of LANDSAT
images proved to be very efficient for acquisition and integration of
Gzological information on a Regional basis. The main results were:

- Subdivision of the Bauru formation into three distinct
lithofacies and delineation of structural features, yielding
new information on paleocenvirormental recongtitution and
hidrogeology.

~ Delineation of several structural features and photogeological
units in the precambrian basement at the eastern portion of
the etate.
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CAPITULO I

INTRODUCAOD

1.1 - APRESENTACAQ

0 Projeto "Mapa Geoldgico do Estado de Sdo Paulo", tem
como objetivo principal a integracdo dos dados gecldgicos disponiveis
para o Estado, bem como a obtengdo de informagOes em areas pouco esty
dadas, com base na analise das imagens mu]tiéspectrais fornecidas pe
los sat8lites da serie LANDSAT.

0 Projeto desenvolve-se em varias fases, iniciando pe
la coleta de dados pre-existentes e elaboragac da base  cartografica,
passando pela interpretagao visual das imagens LANDSAT, montagem de
mapas preliminares, reunides com geologos que trabalharam on  estdo
trabalhando em regides mais complexas e terminando pelos trakalhos de
campo, concentrados em areas mais controvertidas.

~ No momento, o 'rojeto ja conta em 12 folhas geoloyicas
concluidas, na escala de 1:250.000, cobrindo a regiao oeste do Estudo
e um mapa fotogeologico 1:500.000 para o restante.

No presente trabalho sdo mostrados os resultados preli
minares ja alcangados (vide mapa em anexo). As imagens LANDSAT consti
tuiram-se em excelentes ferramentas para o mapeamento e  integragoes
geologicas regionais, pois permitem uma visdo sinotica de extersas
‘areas e sao compativeis com a escala de trabalho. Na regido ora em fo
co elas possibilitaram, por exemplo, a subdivisao da formagao Bauru
em trds litofacies distintos, comprovades por verificacdo de campo e
analises sedimentalogicas.

Para a porcio do Estado correspondente @ faixa de aflo
ramentos paleozoicos da Bacia do Parana e seu embasamento pré-cambria
no, o produto da interpretagdo das imagens, na escala 1:500.000 esta



sendo atualmente analizado e comparado com os trabalhos prévios dispo
niveis para aquela regido. Nesta tarefa estdo colaborando os seguin
tes bolsistas de CNPq: Alvaro P. Crosta, Claldio Riccomini e Teodoro
:.R. ¢e Almeida,

1.2 - JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DA AREA

0 estado de S3o Paulo possui uma grande tradigdo no re
conhecimento e mapeamento geologicos de seu territorio. As atividades
nesse sentido, iniciaram praticamente no final do seculo passado, com
a criagdo da Comiss@o Geogrdfica e Geoldgica, hoje em fase de reorga
nizagao, coma separagdac das atividades geoldgicas e geograficas, a
primeira Tigada @ Secretaria da Agricultura (Instituto Geoldgico) e a
segunda a Secretaria do Planejamento, 0 antigo Instituto Geografice e
Geoldgico desenvolveu intenso trabalho de reconhecimento geologico e
mapeamento até meados da decada dos 60. Desde principios do  século,
duas entidades, o Departamento de Minas da Escola Politécnica e o Ins
tituto de Pesquisas Tecnologicas, ambos da Universidade de Sao Paulo,
vem prestando sua contribuicdo, Ao final da decada dos 50, com a
criagao do curs. de Geologia junto wo antigo Departamento de Minarolo
gia e Petrografia, ambos da entdo Faculdade de Filosofia, Ciencias e
Letras da USP, houve um novo Tmpetu nas atividades geoldogicas do Es
tado. Com a reforma universitaria ocorrida entre 1969 e 1970, todas
as disciplinas geoldogicas, tanto da Faculdade de Filosofia como da Es
cola Politecnica, se reuniram para a constituicdo do atual Instituto
de Geociencias. Paralelamente a isso, o Departameiito Nacional da Pro
dugao Mineral, a Petrobras, u Departamento de Aguas e Energia Elétri
ca e a Superintendencia para o Desenvolvimento do Litoral Paulista
executavam ou promoviam estudos geologicos na area do Estade. Mais re
centemente, com a criagao do curso de Geologia em Rio Claro e com a
instalagdo da Agéncia de S8o Paulo da CPRM, houve um novo avango nes
ses trabalhos.

Como decorrencia das atividades daquelas organizagoes
houve a produgao de um grande nlmero de trabalhos. Com isso  teve-se



uma boa ideéia da constituicdo geoldgica do Estado, bem como uma iden
tificagao dos principais problemas. Entretanto, notava-se ainda uma
caréncia de mapas geologicos, em escala adequada, para boa parte do
Territorio. Alem disso, mapas executados por diferentes autores, em
diferentes epocas e com objetivos distintos, apresentam-se bastante
divergentes, prejudicando as tentativas de integragdo dos mesmos. Ain
da hoje, areas importantes do Estado possuem apenas trabalhos de reco
nhecimento.

Esses foram os principais fatos que animaram os  auto
res a propor o presente programa, que objetiva, a curto prazo, o ma
peamento e a intregagao geologica de dados no Estado, baseado  funda
mentalmente na interpretagdo de imagens dos satélites daserie LANDSAT,
apoiada por analise bibliografica, reconhecimento de campo e contatos
pessoais.

1.3 - MATERIAL E_METODOS

0 Estado de Sdo Paulo & coberto por 19 cenas do  sat@

Tite LANDSAT, cada uma cobrirdo uma area de anroximadamente 35.000tm?.

Estas sao de excelente qualidade e praticamente sem problemas de
cobertura de nuvens. As melhores imagens foram coletadas no  perindo
de junho a agosto (entre 1972 e 1973), quando as condigoes climaticas
sao melhores. Alem disso, nessa epoca, o angulo de iluminagao & iz or
dem de 30°, o que propicia um excolente realce das feigles morfolagi
cas, especiaimente na faixa pré -cambriana. Mais ainda, as colheitas
ja foram feitas e o solo estd em fase de preparacdo para plantio. Com
isso existem boas exposigoes de solo, o que facilitaa interpretacac
tonal, principalmente no canal 5. Imagens coletadas no periodo de no
vembro a margo, apesar de frequentemente apresentarem problemas de
nebulosidade, podem auxiliar bastante a interpretacdo fotogeoldgica.

Para o presente estudo foram utilizadas as  sequintes
cenas, na escala 1:500.000:

g
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L 173231/124350 de 19/08/1973
L 173231/124415 de 19/08/1973
L 173428/12430 de 24/08/1973
L 173392/12444 de 19/08/1973
L 173213/12511 de 21/02/1973
L 173231/124440 de 19/08/1973
L 173339/12495 de 27/06/1973
L 172123/12504 de 23/11/1972
L 173232/12570 de 12/03/1973
L 172106/12564 de 06/11/1972
L 173247712402 de 27/03/1973

em copias em papel branco e preto, para os canais 5 e 7. Esse conjun
to de imagens, compreendido entre as orbitas 178 e 220 e os pontos
26 e 29, abrange a totalidade da formagdo Bauru no estado de Sdo Pau
lo e nas porgoes vizinhas dos estados do Parana, Mat: Grosso do Sul,
Minas Gerais e Goias.

A metodologia usada pode ser subdividida nos seguintes

passos:

a - Identificagao e tragado de feigoes culturais (cidades, es
tradas) e grade de coordenadas.,

L - Tragado do padrao de drenagem com o maior detathamento pos
sivel.

¢ - ldentificacdo e delineacdo das feigdes geomorfologicas.

d - Delimitacdo de unidades de textura homogenea em cada canal.

e - Integragao e decisao.

No presente estudo nao foram usadas imagens coloridas
compostas nem interpretagdo automatica, por serem desnecessarias. Em
geral foram usados dois "overlays" de papel plastico tipo "Duplex ul
traphan”, um para a drenagem e outro para as demais feicoes. Quando
necessario foram usados “overlays" adicionais. Dado o grau de detalha



mento e resolugdo das imagens, as diferentes feigOes foram  tracadas
com lapiseiras com minas coloridas ou canetas com tinta nankim.

Na delineacio de unidades de textura homogénea, foram
analisados aspectos tais como: tonalidade, densidade e tipo dos ele
mentos de textura, padrao do uso do solo, relevo e padroes de drena
gem. Desta maneira percebe-se que a interpretagdo manual de  imagens
de satélites e conduzida da mesma maneira que para fotografias aéreas
convencionais, apenas que a escala @ menor e que mais de uma imagem &
disponivel para uma mesma area. Um fato importante a ser considerado
g o de que as imagéns orbitais permitem uma visdo sindtica de uma vas
ta regido, possibilitando a identificagdo dos grandes tragos estrutu
rais e delineagdo das principais unidades fotogeologicas, de maneira
bastante rapida.
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CAPITULO II

DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

A analise das imagens, conduzida de acordo com os cri
terios acima estabelecidos, resultou na identificagdo de 7 unidades
fotogeclogicas principais, na regido oeste do Estado, indicadas no ma
pa em anexo.

2.1 - UNIDADES FOTOGEOLOGICAS

2.1.1 - FORMACAC BOTUCATU

A primeira unidade fotogeolGgica, ocupando posigdo es
tratigrafica inferior, ocorre na regido do alto rio Ti€td, na Torma
de uma pequena mancha, dentro dos limites da drea mapeada. E caracte
rizada por baixa densidade de drenagem, relevo recortado por escarpas
e uso do solo para atividades agropecuarias {caracterizado por gran
des poligonos de delimitacdio de pastagens). As imagens do canal 7 »eal
cam as fei¢des morfologicas, permitindo o traado das escarpas. N9 ca
nal 5 estas sdo mostradas por uma linha escura, devido @ major dansi
dade de vegetag@o. 0 padrdo de drenagem e do uso do solo sao m2thor
identificados neste canal.

A interpretagdo das feigOes observadas permitiu  infe
rir que esta unidade refere-se @ formagdo Botucatu, o que foi poste
riormente verificado em campo. Esta formagdo @ constituida predominan
temente por arenitos puros, de granulacdo media a fina, bem seleciona
dos e com estratificacao cfuzada bem desenvolvida, indicando ambiente
edlico de sedimentacdo. |

2.1.2 - FORMAGAO SERRA GERAL

A segunda unidade fuovogeologica ocorre na regido do al
to rio Tiete e ao Tongo dos rios Grante e Paranapanema. Ela & caracte



rizada por um relevo moderado (escarpado apenas em seus contato com
a Unidade'anterior), densidade media de drenagem, vegetagao natural
bastante densa, intenso uso angco]a e paétoril e forte tonalidade
escura no canal 7.

A analise de suas feigl.s permitiu inferir que se tra
tava de rochas basalticas da Formagao Serra Geral que formam extensos
derrames na bacia. A tonalidade escura no canal 7 & devida 3  exposi
¢ao de solos ricos em ferro, elemento este que apresenta forte absor
cdo na regifo do infravermelho. ' |

2,1.3 - FORMACAO BAURU

A formagdo Bauru ocupa mais de 80% da regiﬁo em foco.
A anilise das imagens permitiu reconhecer trés unidades fotogeoldgi
cas dentro dessa formagao, que trabalhos de campo posteriores indica
ram tratar-se de tres litofdcies distintos, todos estretante, perten
centes 3 formagao Bauru. SUGUIU et. al-(1977) denominaram-nos de lite
facies Aragatuba, S3o José do Rio Preto e Mariliz, nomes emprestados
das reqides onde eles apresentam maior distribuigao.

2.1.3.7 - LITOFACIES ARACATUBA

Esta unidade corresponde ao litofacies mais  inferior
da formagdo Bauru, em contatsc direto com os basaltos da formagao Ser
ra Geral, Ela se apresenta ao longo dos vales dos grandes rios da re
giao, como o rio Grande, Tiete, rio do Peixe e principalmente na re
gio do Pontal do Paranapanema.

0 litofacies Aragatuba caracteriza-se pela densidade
de drenagem relativamente baixa, na porg¢ao oeste, aumentando para les
te. As tonalidades em ambos os canais sdo geralmente claras, o que in
dica escassez de cobertura vegetal, ou solo de tonalidades claras
sendo exposto. 0 relevo & moderado e a pecudria & a Unica modalidade
de uso do solo. Na regifo entre Aragatuba e o rio Tieté, a tonalidade



no canal 7 apresenta-se mais escura e hi uma aumento pronunciado na
densidade de drenagem. AlEm disso sdo ‘dentificadas inimeras lagoas,
em dimensdes geralmente menores que 500 m., levando a crer a existén
cia de rochas mais impermedveis.

Esse litofacies caracteriza-se no campo pela existén
cia de siltitos de colocagdo vermelha, passando lateralmente a vreni
tos siltosos de coloragao vinho e algum bancos de arenito de granula
¢do media, com estratificagdo cruzada. Para a regido do rio Parana
e Pontal do Paranapanema, eszd unidade apreséuta caracteristicas de
ser mais arenosa e parece passar graduaimente para o que e mapeado no
estado de S3ao Paulo como formagdo Caiua, do Cretaceo.

2.1.3.2 - LITOFACIES SAO JOSE DO RIO PRETO

Esta unidade ocorre na forma de extensos platdos  que
constituem os divisores de dguas das grandes bacias hidrograficas da
regido, como aquelas dos rios Grande, S3o Jodo dos Doufados, Tiete,
Aguape7, Peixe e Paranapanema. Ela se caracteriza nor densidade de
drenagem um pouco maior que a unidade anterio.,, relevo mais ondulado,
vegetagdo natural mais densa e intenso uso do solo para atividade a
gricola {textura poligonal fina). Este solo, quando exposto, mis“ra
tonalidades claras em ambos os canais, indicando alta reflectincia na
queles regides espectrais, o que indica que & arenoso. Verificagoes
de campo indicaram tratar-sc de arenitos finos a médios, com cimento
argitoso e localmente calciTero.

2.1.3.3 - LITOFACIES MARILIA

Esta unidade representa o litofacies mais novo da for
magdo Bauru, ocorrendo na regido de Garga e Marilia. Ela @ caracteri
zada por um refevo escarpado, alta densidade de drenagem, vegetagao
natural densa e limitado uso do solo para atividades agricolas. Has
areas de relevo mais acidentado a densidade de drenagem € mais baixa
devido ao encaixe dos canais.
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Verificacoes de campo indicaram o litofacies Marilia
como constitu’tdo de arenitos argi]osos com cimento calcifero e nody
los carbonaticos.

2.1.4 - UNIDADE SEDIMENTAR CENOZDICA

Esta unidade fotogeologica parece corresponder a finas
sequéncias de sedimentos clasticos, predominantemente grosseiros que
acompanham a orientagao geral do rio Paranapanema. Dados de campo in
dicam que sua espessura média @ de cerca de 5 m., podendo, entretan
to, atingir 10 m em situacdes especiais. Sedimentologicamente 530
constituidas de camadas de areia geralmente grosseiras, niveis conglo
meraticos e, majs raramente, camadas de siltitos arenosos. Na regido
do Pontal do Paranapanema esses depositos parecem gradar lateralmente
para os sedimento arenosos associados ao vale do rio Parana e, em al
gumas situagoes, confundidos com a Tormagdo Caiua (base do litofacies
Aragatuba).

Esses depdositos parecem estar associados a  procassos
fluviais relativamente recentas pois acompanhum o0 atual sisteme de
drenagem. Sua granulagdo grosseira sugere a existencias de prociesos
torrenciais que st instalaram na regizo, ainda desconhecidos.

Sua caracterizagao nas imagens LANDSAT foi baseada no
fato de apresentar bajra densidade de drenagem e extensa cobertura
vegetal natural (matas mais cerrado). A caracteristica mais marcante
€ 0 seu restrito uso do solo, discrepante do padrdc geral da regido.
Aparentemente o 50lo desenvolvido sobre essa unidade e de baixa ferti
lidade, o que limita sua utilizagdo agriccla e até mesmo pastoril.

2,1.5 - DEPOSITNS ALUVIQWARES

A Gitima unidade estéd restrita a calha dos principais
rios da regiao, ou a locais de bloqueios de drenagem. Caracteriza-se
por textura tracejada orientada fina, tonalidade escura em ambos os
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canais e seu uso visivel para atividade agricola ou pecuaria. Seu pa
drdo de ocorréncia permite interpreta-la como devida a depositos alu
yionais, igualmente comprovados em verificagoes de campo.

2.2 - ESTRUTURA

Un aspecto importante, obtido da interpretagao das ima
gens LANDSAT, refere-se a um nitido padrdo de lineamentos que afeta
as unidades acima descritas, com exceg¢dao da Ultima, Em diversos casos
esses 1ineamentos estEd_associados a mudangas bruscas no sentido dos
canais de drenagem, no padrdo de drenagem, na textura ou relevo. Em
diversas situagdes observadas no campo ou em perfuragOes para agua, es
ses lineamentos parecem correspondera falhamentos pre e post.- Bauru,
e fraturamentos associados. Pequenas manchas isoladas das unidades fo
togeologicas da formagdo Bauru, em posi¢do aparentemente anomala, pa
recem estar associadas a alguns desses lineamentos. Em varias situa
goes. ~ssas estruturas parecem ter condicionado o desenvolvimento fa
cir 34ico da formagao Bauru, e, consequentemente, o padrdo de circula
¢do des aguas subterraneas. Os dados estruturais obtidos sdo prelimi
nares, e merecem um estudn mais aprofundado, dada a sua im ortancia.

2.3 - PSPECTOS HIDROGEOLDGICOS

Dadas as caracteristicas geologicas da area mapeada,
0s recursos minerais de interesse econdmico ali encontrados sdo as
argilas, que ocorrem indistintamente nos trés litofacies da formagdo
Bauru.

Por se tratar de uma regido ja densamente povoada, com
atividade economica basica voltada para a agricuitura e pecuaria, os
recursos hidricos assumem ali grande importancia, quer para o abaste
cimento das cidades, quer para a irrigagao. Dentro deste quadro, a
maior importancia do mapa geologico ora discutido, refere-se a sua
aplicabilidade peia a avaliagdo do potencial hidrogeologico da regido,
que perfaz cerca de 60% da area total do Estado e apresenta uma popu
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lagdo estimada da ordem de 6 milhdes de pessoas. A quase totalidade
das cidades da regido sdo abastecidas geralmente com @gua subterrdnea.
Esta, devido 3s suas caracteristicas, & mais barata pois independe de
tratamento antes de ser distribuida, Assim, um mapa geoldogico detalha
do podera permitir uma meThor avaliacao de problemas tais como:

disponibilidade ou potencialidade dos aquiferos
possibilidade de contaminacdo dos aquiferos |
fatores estruturais controladores de pressdo e vasdo
capacidade de recarga. '

0s aquiferos majs importantes sao aqueles 1igados &
formacdo Bauru. Eles sdo do tipo saturacdo, ndo havendo indicios de
aquiferos artesianos. Assim sendo, a recarga € aparentemente rapida
e portanto sujeita @ contaminagdo por residuos industriais e urbanos.

Das trés unidades da formacao Bauru, o Titofacies Ara
catuba, em especial suas variacBes facioldgicas mais grosseiras (Cai

ud), @ o que apresenta as melhores raracteristicas hidrogeologicas. E
le ocorre em major porfundidade, ten maior porosidade e permeabilida

de e nio apresenta cimento calcifero. Assim sendo, sua agua & mais a
dequada, tanto em termos de vasdo qu.nto de qualidade. Alem disso &
menos suceptivel @ contaminagdo, pelo menos bioldgica, devido @ sua
distancia da superficie. Com excecdo das cidades de grande porte,
tais como Bauru, Marilia, Gar¢a, Lins, Aragatuba, Presidente Pruden
te, Jales, Fernandopolis e Sao Jose do Rjo Preto, as demais sao 'abqg

tecidas principalmente com agua retirada do litofacies Aracatuba.

0 Titofacies intermediario (S3o Jose do Rio Preto) a
presenta problemas de vasdo e qualidade da agua pois a disﬁribuigéb
do contelido em argila ® bastante irregular. A agua dele retirada @
geralmente dura, impropria para o consumo humano ou industrial, sendo
boa apenas para irrigacdo. No litofacies Marilia, esses problemas sdo
ainda mais serios e €le ndo & investigado para agua subterranea, cice
to em situacGes muito especiais.
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As cidades maiores da regido s3c abastecidas com Rgua
retirada da formagdo Botucatu, sdu pogos geralmente bastante  profun
dos, necessitando-se na majoria das vezas perfurar uma capa de basal
tos, da ordem de 1000 m, que se sobrepde a cssa forwagdo, requerendo
portanto, altes investimentos,

Os Tincamentos identificados nas imagens LANDSAT  tem
permitido uma analise estrutural mais detalhada, objetivando definir
o comportamento espacial da formagao Serra Geral e de suas relagoes
com a formacio Botucatu. Com isso procura-se definir situagdes onde a
formagdo Bolucatu esteja mais proxima @ superficie, a fim de diminui
remi 0s custos de perfuracao. Além disso, esses estudos visam definir
0s possiveis gradientes hidrodinamicos nesta unidade, para avaliagdo
de recarga ¢ vasao.
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CAPTTULO III

CONCLUSOES

A utilizagdo de imagens dos satelites LANDSAT mostruu-
se bastante adequada para o mapeamento geologico de uma regido  sedi
mentar.Cono resultado, foi possivel o reconhecimento, em escala regio
nal, dos trés Titofacies principais que constituem a formagdo Bauru,
no estado de Sdo Paulo. Alem disso, foi possivel a delineagdo de um
conjunto de feigdes, possivelmente de caracter estrutural, que podera
ter grande importancia em reconstitui¢Ses paleoambientais e em estu
dos hidrogeoldgicos.
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