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ABSTRACT

The present work deals with the results of mapping areas
of occurrence of the Bauru Group in 5ao Paulo State, with emphasis on
the western plateau regions. Regional geological mapping was carried
out on a 1:250.000 scale with the help of MSS/LANDSAT imagee. The
visual interpretation of tmages consisted basically of identification
of different spectral characteristics of the geological units using
channels § and 7, which give the best response for this purpose. In
addition, complementary studies were made for treatment of data with
an Interative Image (I-100) analyser in order to facilitate the
extraction of information, particularly for areas where visual
tnterpretation proved to be difficult. Regional eharacteristics
provided by MS5/LANDSAT images, coupled with lithostratigraphic
studies carried out in the areas of occurrence of Bauru Group
sediments, enabled the homogenisation of eriteria for the subdivision
of this group. Thus it was possible to obtain a spatial distribution
of the mapped units for the entire State of Sao Paulo and to correlate
these with the stratigraphie divisions: Caiud, Santo Anastdeto,
Adamantina and Marilia Formations proposed by Soares et alii in 1580.
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CAPITULO 1

INTRODUCEO

1.1 - GENERALIDADES

0 sensoriamento remoto ao nivel orbital vem sendo utili
zado em extensas areas do-Territorio Nacional para levantamentos geold
gicos regionais, principalmente atraves da utilizacdo dos produtos dos
satelites LANDSAT. : "

0 presente trabalho visa o estudo e aplicacoes das ima
gens MS5 do LANDSAT, no mapeamento das rochas sedimentares do “Grupo
Bauru no Estado de Sao Paulo.

0 Grupo Bauru ocupa uma area de cerca de 350,000 km®,
abrangendo partes dos Estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato
Grosso e Parana; constitui um dos Ultimos eventos geologicos com exten °
sa distribuicao na Bacia do Parana.

Litologicamente este Grupo & constituido por arenitos,
arenitos argilosos, siltitos, argilitos, conglomerados, apreséntandu
cimentacao ou concrecoes carbonaticas em proporcoes variaveis e cama
das de calcareos arenosos restritas a regido de Uberaba (MG) e Agudos
(SP).

A divisao estratigrafica adotada neste trabalho corres
ponde 3s Formacoes ja estabelecidas para o sudoeste do Estado de  Sao
Paulo: Formagoes Caiua, Santa Anastacia, Adamantina e Marilia. (Soares
et alii, 1980).

Estes sedimentos do Cretaceo Superior ocupam a maijor par
te do Planalto Ocidental Paulista, com uma distribuicao quase continua,
0 que o torna de vital importancia devido ds suas excelentes condicoes
de aquifero, bem como de substrato @ implantacdo do desenvolvimento de
todo oeste Paulista.

T



1.2 - OBJETIVOS

0 objetivo principal deste trabalho € a elaboracao do ma
peamento geologico do Grupo Bauru no Estado de Sao Paule, na escala
1:250.000, que torna possivel uma homogeneizagao de criterios na subdi
visao estratigrafica e na distribuicao espacial de suas unidades, com
base em: '

- Estudos e aplicacoes de tecnicas de sensoriamento remoto, utili
zando basicamente Imagens LANDSAT MSS, na caracterizacao e dife
renciacao das unidades geologicas atraves de suas propriedades
espectrais.

- Utilizacdao de conceitos, definidos em trabalhos anteriores des
ta unidade sedimentar, aliados a novos dados obtidos no  decor
rer desta pesquisa, principalmente quanto aos aspectos litologi
cos e estratiqgraficos, objetivo primordial dos constantes traba
lhos de campo efetuados durante este mapeamento.

1.3 - JUSTIFICATIVAS

A selecdo do Grupo Bauru como area de trabalho foi basea

do principalmente nos sequintes fatores:

- Necessidade de um mapa geologico de toda area de ocorrencia des
ses sedimentos no Estado de Sao Paulo, com uma proposta estrati
grafica unica, bem como a caracterizacao litologica de suas sub
divisoes, em virtude de esses sedimentos ocuparem mais da meta
de da area do Estado e pelas suas excelentes condicoes como aqui
fero, indispensavel para essa regiao em intenso desenvolvimento.

- Testar a potencialidade das imagens LANDSAT em areas que apre
sentassem divergéncias quanto a problemas geologicos regionais,
que pudessem ser definidos dentro dos objetivos desse trabalho,
como a distribuicdo espacial das Formacoes do Grupo Bauru, em



funcao das diferentes subdivisdes litoestratigraficas adotadas
em trabalhos anteriores, em dreas do Estado de Sdo Paulo.

1.4 - LOCALIZACAO DA AREA

A area de trabalho abrange principalmente a regiao do
Planalto Ocidental Paulista, bem como pequenas areas de ocorrencia des
ses sedimentos pos-basalticos que ultrapassam a leste esta unidade geo
morfologica; esta situada no Estado de Sao Paulo, entre os paralelos
19950 e 23%00' sul e os meridianos 47°30' e 53°10' oeste.

Na divisdo politica do Estado esta area abrange as re
gioes administrativas 10 (Presidente Prudente), 9 (Aracatuba), 8 (Sao
José do Rio Preto) e partes das regides .11 (Marilia), 7 (Bauru), 6 (Ri
beirao Preto), 5 (Campinas) e 4 (Sorocaba).

Esta definida ao norte pelo Rio Grande, ao sul pelo Rio
Paranapanema e a oeste pelo Rio Parana; a leste nao ha limite geografi
co preciso, pois envolve o mapeamento de pequenas areas de ocorrencia
destes sedimentos ja na provincia das Cuestas Basalticas (Figura 1.1).
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1.5 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

1.5.1 - GEOMORFOLOGIA

A area mapeada faz parte, em quase sua totalidade, da
provincia geomorfologica V, denominada Planalto Ocidental por Almeida
(1964); somente a leste aparecem pequenas areas testemunho destes sedi
mentos pertencentes a provincia geomorfologica IV, denominada pelo mes
mo autor "Cuestas Basalticas", dominada pelos derrames basalticos (Fi
gura 1.2). '

A regiao principal compreende o Planalto Ocidental, ca
racterizado a oeste das Cuestas Basalticas por chapaddes que mergulham
suavemente para W e NW, com altitudes geralmente inferiores a 700 m;
as altitudes decrescem de Teste para oeste, variando de 700 a 300 m.

A caracteristica fundamental do Planalto Ocidental do Es
tado de S&o Paulo & uma sucessdo de campos ondulados, de relevo extre
mamente suavizado, configurando baixas e amplas colinas que avancam em
direcao aos vales dos principais rios que buscam as aguas do rio Para
na (Suguio, 1973). '

Localmente este relevo pode apresentar-se mais movimenta
do quando a erosac disseca o terreno, o que origina as frentes de pare
does de arenito que margeiam platdos de topo excessivamente plano. As
vezes, esta topografia e t3ao dissecada e posteriormente aplainada que
restam somente raros morros testemunho no meio de uma topografia de
campos ondulados.

Estas areas, topograficamente mais elevadas, com altitu
des maximas de 700m, sdo sustentadas pela unidade superior do Grupo
Bauru, a Formacao Marilia, de constituicdo carbonatica mais resistente
a erosdo. Constituem em duas principais areas de ocorréncia, ao sul o
Planalto de Garca, que se prolonga para oeste em dois sentidos: um em
direcao a Pompeia, constituindo a Serra de Agudos, e outro no sentido
de Echapora, formando a Serra do Mirante.
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Ao norte verifica-se o Planalto de Monte Alto, cunstitqi
do por dois alongamentos, um com sentido noroeste-sudeste, formado pe
la Serra de Itambe, e outro no sentido norte-sul, constituido pela Ser
ra de Jaboticabal.

Ambos os planaltos estao limitados por escarpas abruptas,
com desniveis que vao de 50 a 100 m.

Topograficamente registra-se uma segunda feicdo morfolo
gica que atinge as cotas de aproximadamente 500 m, feicdo esta consti
tuida por extensos espigoes em forma de longas e estreitas faixas, di
visoras das principais bacias hidrograficas da regiao; estas faixas,
representadas por litologias que oferecem maior resisténcia a erosao,

sao constituidas pelos arenitos da Formacao Adamantina.

Quanto a este aspecto topografico pode-se dividir a re
giao em duas grandes areas. Uma ao norte do rio Tieté, caracterizada
por um relevo mais acidentado, em virtude de estes espiges se encon
trarem em maior desnivel em relacao aos rios principais e por ser a
area constituida basicamente pela Formacdo Adamantina. A outra, ao sul
do rio Tiete, apresenta um modelado mais aplainado e suavizado, por es
tarem os centros das bacias hidrograficas situados geralmente na Forma
¢ao Santo Anastacio, constituindo vales mais abertos com desniveis me
nores em relacao aos espigoes constituidos pela Formacao Adamantina.

Na regiao do Pontal do Paranapanema verifica-se um rele
vo quase totalmente aplainado, que apresenta as menores cotas em torno
de 300 m, em virtude da menor resisténcia a erosdo oferecida pelas For
macoes Santo Anastacio e Caiud. Destacam-se no relevd pequenos  morros
testemunho constituidos pela Formacdo Adamantina, sendo o Morro do Dia
bo p mais proeminente, com altitudes acima de 600 m, testemunho da an
tiga superficie de aplainamento correlacionada por Landin e Soares
(1976) a superficie Sul-americana.



Geralmente, nos vales dos principais rios a denudacao
atinge os basaltos da Formacao Serra Geral, que afloram em estreitas
faixas paralelas aos fundos dos vales.

A regido leste da area faz parte da provincia geomorfold
gica das "Cuestas Basalticas", constituidas por um relevo levemente on
dulado e uniforme, cuja altitude varia de 700 a 400 m. Este relevo e
formado basicamente pelos basaltos; localmente encontram-se  pequenos
espigoes e morros isolados de sedimentos pos-basalticos.

0 limite da ocorréncia de sedimentos pertencentes ao Gru
po Bauru estao relacionados a uma segunda feicao topografica desta uni
dade geomorfologica, as “Cuestas" de composicao arenitico-basdltica,on
de afloram as sequéencias pré-basdlticas.

1.5.2 - CLIMA

0 clima da regiao, segundo a classificacao de Koppen, en
quadra-se entre AW e CWA, ou seja, entre o clima Tropical Umido e o
Subtropical Semi-umido.

0 clima AW, clima tropical Umido com estacoes chuvosas
no verao e secas no inverno, apresenta uma estacao chuvosa nos  meses
de outubro a abril, com indices de precipitacao por volta de 1100 a
1300 mm, e uma estacao seca que vai de maio a setembro, onde as preci
pitacoes sao menores que 300 mm, apresentando nos meses quentes tempe
raturas acima de 25°C e nos meses frios, abaixo de 18°¢.

0 clima CWA, clima mesotermico de inverno seco, apresen
ta temperatura média do més mais frio inferior a 18°C e do més mais
quente, superior a 22°C. O total de precipitacio e quase identico ao
do tipo AW, mas com invernos mais secos (Figura 1.3).
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A distribuicao das chuvas nao & homogénea durante o ano;
esta concentrada nos meses de outubro a abril, havendo uma escassez de
chuvas entre abril e setembro.

A estacao chuvosa concentra cerca. de 80% do total anual
da precipitacdo, do qual 50% concentra-se nos meses de dezembro a feve
reiro.

A estacao seca perfaz portanto 20% do total anual, sendo
agosto o mes mais seco.

A temperatura média anual da area & alta, com duas esta
coes bem definidas: A estacdo chuvosa & quente, com médias mensais aci
ma de 24°C a 25°C, sendo os meses de janeiro e fevereiro 0s mais quen’
tes, com médias de 30°C. A estacdo seca & fria, com médias mensais em
torno de 19°C, sendo frequentes em julho quedas bruscas na  temperatu
ra (DAEE, 1976). B

0 regime climatico da area & influenciado em primeiro 1u
gar, por massas de ar maritimas e, em segundo lugar, por massas de ar
continentais.

As principais massas de ar que interatuam de forma dife
rente durante as estacoes do ano sao: Massa de ar Tropical Continental,
Massa Equatorial Continental, Massa de ar Polar e Massa Tropical Atlan
tica.

1.5.3 - VEGETACAD

A vegetacao caracteristica de todo o oeste Paulista e a
antiga Floresta Tropical Latifoliada, a qual ocorre nos dias atuais em
pequenas manchas da floresta primitiva, nas baixadas dos rios e luga
res de topografia mais acentuada, em virtude do desmatamento ocorrido
com a ocupacao humana.
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0 que predomina hoje em toda regido & a substituicao des
ta mata por atividades agro-pastoris, bem como por pequenas areas de
reflorestamento, ou as vezes por pequenas manchas dettapueiras ou de
cerrados em areas de topografia mais acentuada.

1.5.4 - SOLDS

Os principais grupos de solos que ocorrem na Erea$501n11
venientes do Grupo Bauru, destacando-se os solos Podzolizados Vermelho
-Amarelos variacao Marilia e Lins e o Latossolo Vermelho Escuro fase
arenosa. Secundariamente aparecem os Latossolos Roxos no dominio  dos
basaltos da Formacao Serra Geral e o Latossolo Roxo fase arenosa em es
treitas faixas ao longo dos principais rios da regiao.

Os solos da regido estdo principalmente associados as di
versas formacoes geologicas. Assim os Podzolizados Vermelho-Amarelos
variacao Marilia encontram-se nos platos da Formagcao Marilia a partir
de arenitos calciferos, encontrando-se em alguns destes platds terra
¢os de recobrimento que se caracterizam pela presenca de Podzolizados
Vermelho-Amarelos variacao Lins e os Latossolos Vermelhos escuros fase
arenosa.

Na Formacao Adamantina apresentam-se os Podzolizados Ver
melho-Amarelos variacdo Lins e Marilia, sendo dominantes os solos va
riacac Lins. Em algumas porcoes do relevo onde a erosao e mais atuante
e portanto os processos de lixiviagao sao mais intensos, apresentam-se
Latossolos Vermelho-Amarelos fase arenosa.

Nas Formacoes Santo Anastacio e Caiua, apresentam-se do
minantes os Latossolos Vermelho-Amarelo-Escuros textura media para a
Formacao Santo Anastacio e fase Arencsa para a Formacao Caiua.

Apresentam-se tambem os latossolos correspondentes as di
versas formagoes.






CAPTTULO 2

MATERIAIS E METODOS

;2.1 - MATERIAIS

A documentagao basica utilizada neste trabalho foram as
imagens MSS do satelite LANDSAT, do Instituto de Pesquisas  Espaciais
(INPE), e as cartas topograficas na escala 1:250.000 (Figura 2.1).
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Fig. 2.1 - Mapa de articulacao de folhas topograficas e
imagens LANDSAT.

2.1.1 - IMAGENS LANDSAT

Para a realizacao do trabalho proposto foram utilizadas:

- Imagens MSS do LANDSAT (canais 5 e 7) na escala 1:250.000,. em
copias de papel em mate de tons branco e preto.

- Fitas CCTs do LANDSAT.
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As cenas utilizadas estdao discriminadas na Tabela 2.1.

TABELA 2.1

RELACAD DAS IMAGENS MULTIESPECTRAIS MSS DO SATELITE LANDSAT

DATA ORBITA (SRB) | PONTO (SRB) FORMA® |
30/07/79 C 220 . 28 C.Papel
22/06/79 192 ! 28 C.Papel
29/07/79 206 | 28 C.Papel
30/07/79 220 | 27 C.Papel
08/06/80 206 } 27 C.Pape]
22/06/79 192 | 27 C.Papel
03/06/79 178 | 27 C.Pape]
30/07/79 220 . 26 C.Papel
29/07/79 . 206 26 C.Papel
07/06/80 192 i 26 C.Papel
03/06/79 178 : 26 C.Papel
01/04/79 178 ’ 28 C.Pape]
17/06/75 206 27 ccT

| 27/08/77 | 220 } 27 ceT

0BS.: (SRB) - Sistema de Referencia Brasileiro para lo
. calizacao da imagem.

2.1.2 - CARTAS TOPOGRAFICAS

Foram utilizadas cartas topograficas na asc315_1:25ﬂ.ﬂﬂﬂ,
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), para contro
le de campo, juntamente com as Imagens LANDSAT, e como folhas-base pa
ra transferencia dos dados obtidos na interpretacdo das Imagens, e’ en
contram-se discriminadas na Tabela 2.2.
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TABELA 2.2

RELACAO DAS FOLHAS TOPOGRAFICAS NA ESCALA 1:250.000

ONFUIMCEIR,?L NNUOMEME\OP TR ] NOME DA FOLHA | NOMENCLATURA
484 12 | Loanda - SF - 22 -Y - A
485 13 Presidente Pru | SF - 22 -Y - B

dente
463 8 Dracena SF-22-Y-D
460 4 Andradina | SF-22-Y -8B
448 1 Iturama SE-22-7-C
461 5 Votuporanga SF - 22 -X - A
474 9 Aracatuba SF - 22 -X - C
486 .14 Marilia SF - 22 -Z - A
462 6 S3o José do Rio| SF - 22 -X - B
. ' Preto '
465 .10 Araraquara SF - 22 -X - D
487. 15 Bauru SF - 22 -7 - B
463 7 Franca | SF-23-V-A
-498 .20 Itapetininga SF - 22 -Z-D
449 2 Prata SE - 22 -Z-0D

0BS.: 0 nimero da_folha no mapa indice pertence ao  Inventa
rio Cartografico do Estado de Sao Paulo.

2.2 - METODOS

0 trabatho desenvolvido no Estade de Sao Paulo e voltado
para a investigacao geologica regional, atraves de estudos das imagens
LANDSAT, obedecendo as seguintes etapas:
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2.2.1 - AQUISICAO DE IMAGENS E.BIBLIOGRAFIA

Para a aquisicao das imagens LANDSAT, partiu-se da defi
nicao da escala do produto, bem como dos canais gque apresentam melhor
resposta espectral ao trabalho proposto.

Em funcao da repetitividade destes produtos, foi  possi

vel escolher, a partir de fotoindices, imagens com certos padroes como:
Iau&éncia de nuvens, angulo de elevagao do sol e epocas do ano, mais ade
quadas, o que auxiliou bastante na interpretacao fotogeologica.

A revisao bibliografica constituiu uma fase constante du
rante todo o trabalho, em fungao do grande numero de infprmacﬁes sobre
a area, e necessitou-se de uma atualizacdo permanente sobre os  dados
acerca da regiao em estudo.

2.2.2 - CRITERIOS DE INTERPRETACAQ DAS IMAGENS

A metodologia utilizada na interpretacao fotogeologica
corresponde aos procedimentos utilizados pelo Instituto de Pesquisas
Espaciais (INPE) para mapeamentos geologicos regionais. Constituiu ini
cialmente na identificacao e individualizacao de feicoes com caracte
risticas semelhantes e, posteriormente, a definicao do significado geo
logico dessas feicoes.

0s procedimentos de interpretacao fotogeologicas segui
ram, no entanto, os criterios estabelecidos para as fotografias aereas
convencionais, atraves do reconhecimento dos elementos mais significa
tivos na interpretacao, taié como: elemento de textura, textura, estru
tura, forma e tonalidade, os quais sdo definidos a seguir. Estes crite
rios sofreram algumas adaptacoes em virtude da diferenca de escala de
trabalho e da possibilidade de trabalhar conjuntamente com varias ban
das espectrais, atraves dos ﬁrﬂdutns deste sensor,
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- Elemento de Textura - €& O mMENOY elemento, com forma e dimensoes
definidas e distinguivel na imagem fotografica, possivel de re
peticdao (Riverau, 1972).

- Textura - corresponde ao padrao de arranjo dos elementos textu
rais, ou seja, & o modo de apresentacdo na imagem de um conjun
to de feicoes unitarias, muito pequenas para serem distinguidas
individualmente, denominados elementos texturais (Riverau, 1972).

0 valor quantitative tanto da textura de relevo como da
textura de drenagem foi considerado a “densidade de textura", que pode
ser definida como o numero de texturas por unidade de area.

- Estrutura - € a lei que exprime ou define o padrao de drganizi
cdo no espaco dos elementos texturais, segundo uma disposicao
ordenada ou aleatoria (Riverau, 1972).

- Forma - exprime a disposigao espacial de elementos texturais com _
propriedades comuns (Riverau, 1972).

Atraves dos arranjos destes elementos definiram-seas for
mas de relevo e os padroes de drenagem, de modo a se enquadrarem  em
modelos de drenagem preestabelecidos inicialmente para fotografias
aereas convencionais (Howard, 1967).

- Tonalidade - €& a variacao de cinza com que um alvo @ registrado
num filme fotografico; & dada pela reflectancia do alvo, em uma
determinada banda espectral, e esta colocada numa escala de 16
niveis de tonalidade para cada canal das imagens'LAHDSAT.

E atraves da analise destes elementos que se definem as
zonas homologas formadas pela repeti¢do dos mesmos elementos texturais
e das mesmas estruturas.
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Na interpretacao das imagens, optou-se pelos canais 5 e
7, que forneceram melhores respostas espectrais para os estudos geu@
gicos (INPE, 1980).

Inicialmente partiu-se para o tracado da rede de drena
gem, de forma sistematica e uniforme, com o maximo de detalhamento pos
sivel na escala de trabalho, utilizando os canais 5 e 7.

Atraves das imageﬁs do canal 7 foi possivel o tracado
dos cursos principais, mais nitidos nesta faixa de comprimento de on
da, e atraves das imagens do canal 5, a cnmpiementaciﬂ do tracado da
rede hidrografica. Em fungao do tracado da drenagem, podem-se ter ini
cialmente informacdes quanto as estruturas geologicas, e mais grossei
ramente quanto aos limites das unidades fotolitologicas.

A segunda fase foi a delimitacao de unidades . texturais,
identificacdo e delimitacao de feicoes geomorfoldgicas e estruturais
para ambos os canais; no canal 5 foram mais bem identificadas as unida
des texturais por apresentarem um maior contraste tonal. Quanto aos as
pectos morfoldgicos e estruturais, foram identificados com maior niti
dez no canal 7.

A integracao das diferentes caracteristicas definidas pa
ra ambos os canais, aliadas aos criterios de fotointerpretacao, permi
tiram a individualizacao e delimitacao das zonas fotogeologicas, que
constituiram um documento-base com as informacoes geologicas interpre
tadas, documento este elaborado fundamentalmente atraves da delimita
cao de zonas homdlogas, constituidas por rochas com propriedades espec
trais similares, necessitando portanto do levantamento de campo, para
a comprovacao das caracteristicas identificadas.

2.2.3 - MAPA GEOLDGICO PRELIMINAR

A fotointerpretacao realizada na fase interior foi trans
ferida para folhas bases na escala 1:250.000 do IBGE, associando as zo
nas fotogeoldgicas as unidades geologicas estabelecidas na literatura.
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Através de uma analise preliminar foram fornecidos ele
mentos para um planejamento direcionado nos trabalhos de campo, com
vistas em atingir o objetivo do mapeaﬁento geologico regional, bem co
mo para a selecao de areas que deveriam receber maior detalhamento nos
trabalhos de campo, em virtude de problemas confrontados com a biblio
grafia existente e de areas de dificil caracterizacdo na interpretacao
das imagens.

2.2.4 - TRABALHOS DE CAMPO

A partir dos objetivos predeterminados na fase anterior,
partiu-se para os trabalhos de campo direcionados a verificacao das
unidades e estruturas identificadas nas imagens. As observacoes de cam
po basearam-se em perfis ao longo das estradas, com observacoes litoes
tratigraficas, estruturais, solos, topografia e demais caracter?stica;
que gradativamente definiram as unidades fotogeologicas identificadas
na imagem.

2.2.5 - FOTOINTERPRETACAD FINAL

A interpretacao final das imagens foi realizada na area
correspondente a cada etapa de campo e tornou-se continua durante todo
tempo despendido para efetuar a coleta necessaria de informacoes da
area em estudo.

Correlacionando os dados obtidos nas viagens de campo as
unidades interpretadas na imagem, foram feitas modificacoes quando ne
cessdrias ao tracado inicial, até atingir uma perfeita caracterizacio
de cada unidade mapeada.

2.2.6 - TRATAMENTO AUTOMATICO DE IMAGENS

0 tratamento automatico de imagens multiespectrais em
sistemas eletronicos tem a finalidade de auxiliar a interpretacao de
informacoes contidas em imagens,
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A necessidade do tratamento automatico decorre da grande
quantidade de dados principalmente relacionados com os fenomenos dina
micos, em intervalos de tempo frequentes. Por isso, segundo Leber]
(1978), os agronomos possuem uma grande aspiracdo para a automatizacao
das interpretacoes de rotina; os geologos, por sua vez, estudam essen
cialmente fenomenos estaticos, que necessitam de menor automatizacao e
obviamente os resultados esperados podem serem mais dificeis de ser al
cancados. '

Segundo Dutra et alii (1981), o tratamento automatico po
de ser dividido em duas partes:

- Processamento de imagens digitais, cujo objetivo e facilitar a
interpretacao humana pela melhora da qualidade da imagem, real
¢ando detalhes importantes,

- Classificagao de padrdes, onde sdo extraidas das imagens infor
macoes mais convenientes a interpretacao automatica, sem inter
vencao humana direta.

Un dos problemas do tratamento automatico, segundo
Landgreber em 1976 (Simonett and Lintz, 1976), € que somente a  varia
¢ao espectral mostrou-se mais viavel para a analise automatica, embora
um grande esforco tenha sido feito na pesquisa basica de métodos para
a analise automatica de dados de imagens MSS, com base nas variacoes
espaciais e temporais, de maneira que pudessem ser obtidos uma alta
eficiencia e um baixo custo do tratamento automatico; entretanto, pou
cos metodos tem sido encontrados neste sentido. ‘

Assim, nos trabalhos de analise atraves do tratamento au
tomatico deve-se sempre ter em mente que cada tipo de sensor procura
investigar campos especificos de propriedades eletromagneticas. Segun
do Halborty (1976), e necessario deixar bem claro que em Geologia os
dados de satélite nao resolvem inteiramente problemas de exploracao ou
monitoramento; contudo, constituem um novo elemento de informacao para
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ser juntado ou reunido a tecnologia existente, permitindo assim o au
mento da eficiencia nas pesquisas.

No Instituto de Pesquisas Espaciais, o tratamento de ima
,gens MSS e realizado atraves do Sistema Interativo de Analise de Ima
gens Multiespectrais IMAGE-100 (I-100), produzido pela General Electric,
cuja principal funcdo € a extracao de informacoes tematicas (classifi
cacdo de padroes) e a secundaria & a operacao para realce (GE, 1975).

Baseado no principio de que todos objetos possuem carac
teristicas espectrais Unicas ou assinaturas, o I-100 utiliza programas
especiais sobre o controle de um minicomputador para implementar algo
ritmos de extracao de caracter?sticas._

Os programas de operagdo para realce (operacoes de pré
-processamento) tém a finalidade de modificar uma imagem para "aumen
tar seu impacto sobre o observador, ampliando seu poder de discrimina
cao" (Dutra et alii, 1981).

_ Entre os programas de pre-processamento, foram utiliza
dos os seguintes durante a realizagdo deste trabalho: Aumento de Con
traste, Relacao entre Canais, Funcao de Escalonamento, Filtros Bidimen
sionais Curtos e Principais Componentes de Imagens Multiespectrais.

a) Aumento de Contraste: tem a finalidade de realcar a
imagem através de alteracao dos valores dos niveis de cinza dos elemen
tos de uma imagem, fazendo a imagem ocupar toda a faixa possivel de ni
veis de cinza do visualizador. _

0 realce de contraste mais simples utilizado nesse traba
Tho.foi feito de forma linear, onde o nivel minimo de cinza & Tevado
ao extremo escuro, nivel zero, e o nivel maximo de cinza, ao  extremo
claro, nivel 255; todos os outros niveis da imagem sdo distribuides 1i
nearmente entre 0 e 255 (Dutra et alii, 1981). Alem da opcdo linear
existe a opcao raiz quadrada, onde sao realgados os "pixels" de nivel
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mais baixo e a opcao de equidistribuicao, que tenta colocar o mesmo nu
mero de "pixels" em iguais intervalos do histograma.

b) Relagdo entre Canais (divisdo): e feita para cada
"pixel" atraves da divisdo do numero digital em uma banda pelo seu cor
respondente em outra banda; este procedimento e utilizado para a elimi
nacdo de fatores multiplicativos e aditivos sobre dados caracteristi
cos do alvo.

Uma das vantagens das divisoes entre canais e a manipula
cao dos dados em tres dimensoes, pois dos quatro canais originais do
MSS sao obtidos tres novos canais (4/5, 5/6, 6/7).

Sequndo o manual do I-100 (GE, 1975), a relacio entre ca
nais deve ser feita com as canais adjacenteé; por exemplo: os canais b
e 7 do infravermelho no LANDSAT sao frequentemente bem correlacionados,
0 que ndo ocorre quando se relacionam os canais 4 e 7 ou 4 e 6, dado
que o efeito sobre o canal 4 @ muito diferente do efeito sobre o canal

7, 0 que nao permite a sua eliminacao.

Alem da divisao simples de um canal pelo outro, existe a
razao entre canais adjacentes pela soma deles (DIFF/SUM) e a razao de
cada canal pela soma de todos os canais (normalizacdo).

¢) Fungdo de Esealonamento: permite ao usuario estabe1g
cer determinados valores para os fatores de correcao de escala utiliza
dos normalmente para um conjunto de dados atipicos efou para eliminar
condicoes de saturacao de valores, ou seja, o aparecimento de valores
maiores do que os limites estabelecidos.

- 0 conjunto de valores nominais que devem ser estipulados
no dispositivo de comando para dados tipicos e para cada procedimento
- 50
82
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d) Filtros Bidimensionais Curtos: sao utilizados para
ressaltar aspectos da imagem caracterizados pela existencia de bordas,
assim como o relevo que € caracterizado pela transicdo de areas  som
breadas para areas iluminadas, devido ao angulo do sol ou as transi
cbes naturais como limites entre culturas agricolas.

Portanto, as tecnicas de filtragem digital podem realgar
ou suavizar bordas e definir estruturas que muitas vezes se misturam,

nao aparecendo de forma definida na imagem original (Ribeiro et alii,
1980).

Sequndo Rodrigues (1980), estes filtros sdo de 3 tipos e
diferenciam-se entre si pela configuracao da vizirhanca do "pixel" cen
tral a ser filtrado (Tabela 2.3); alem disso, implementam realce nas
~ direcoes NE, NW, NS, EW e isotropicamente. 0 valor em tom de cinza de
um "pixel" passara a ser considerado uma funcdo dos pesos  atribuidos
empiricamente a si e aos seus vizinhos, por media obtida atraves de al
goritmos especificos para cada filtro.

TABELA 2.3

FILTROS BIDIMENSIONAIS CURTOS

A D D
ADB ARA ADA
DCD BBBCBEB BEBCBBB
EDA ARA ADA

B A D D

e) Principais Componentes de Imagens Multiespectrais: ba
sicamente consiste na obtencao de novos canais sem informacao redun
dante (nao correlacionados) para auxiliar a interpretacdo visual dos
dados MSS/LANDSAT. Segundo Dutra et alii (1981), estes novos canais sao
obtidos por certas combinacoes lineares dos camais originais (transfor
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macoes de Karhunen Loeve) ou seﬁa, atraves da rotacao espectral dos
quatro canais originais. Basicamente, o processo consiste em calcular
uma matriz de covariancia a partir da qual sio calculados os "altos va
lores" ou "altos vetores". =

Os altos vetores definem a direcao dos eixos principal
e secundario, e os altos valores fornecem uma medida da distribuicdo
dos dados ou a variancia de cada um dos eixos. A transposta da matriz
dos altos vetores em escala aproximada & a matriz de rotacao (GE, 1975).

Segundo Dutra et alii (1981), nao se pode dizer a priori
que as principais componentes de uma imagem sdo exatamente equivalen
tes as bandas originais para a interpretacao visual de todos os tipos
de feicoes, devido a natureza subjetiva da interpretacdo humana, ou se
ja, as principais componentes sao bastante diferentes dos canais origi
nais, sendo esta técnica uma das melhores maneiras de selecionar dados
.a serem associados as cores fundamentais para a producdo de fotogra
fias coloridas ou servirem de entrada para um classificador automati

co.

‘Ainda segundo (Dutra et alii, 1981), deve-se tomar cuida
do quando forem aplicadas algumas técnicas de aumento de contraste,
pois podem aparecer estruturas que realmente nao existem na imagem ori
gimal, o qﬁe causa erros na fotointerpretacao.

A extracao de informacoes tematicas foi realizada em
suas duas formas implementadas no I-100: a supervisionada e a ndo-su
pervisionada.

A forma supervisionada difere da forma nEu-supervisiong
da pelo fato de serem as areas de treinamento definidas pelo analista
(Santos et alii, 1982),

Na forma supervisionada sao utilizados algoritmos de
classificacao dos tipos:
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1) Deterministico

Metodo do paralelepipedo (Dutra et alii, 1981; Lillesand
. and Kiefler, 1979) ou de aquisicdo de assinatura de célula anica (GE,
1975), e o metodo de divisdao em intervalos de intensidade (Dutra et
alii, 1981) ou Grey Level Slicer (GE, 1975).

a) Metodo do Paralelepipedo: consiste na aquisicao de ag'
sinatura de célula espectral simples ou unica, que e realizada atraves
de areas de treinamento fornecidas pelo analista e identificadas pelo
cursor,

0 algoritmo fornece os histogramas das areas de treina
mento referentes a cada canal, com a possibilidade de modificar 0s
seus limites inferior e/ou superior.

A finalidade desse algoritmo & verificar o comportamento
espectral de cada alvo de interesse contido em uma imagem, em relacao
aos seus vizinhos.

b) Divisac de intervalos de intensidade: divide o histo
grama de um determinado canal em fatias de densidade de nivel de cin
za; a cada intervalo corresponde a uma cor distinta ou um simbolo de
uma impressora de linhas.

Sequndo Dutra (1982), esse procedimento facilita ao olho
humano a discriminacao de alvos que possuem uma pequena diferenca es
pectral representada na imagem por niveis de cinza bastante proximos,
praticamente imperceptiveis ao observador. Existem tres opcoes:

- Normal: 0 usuario fornece ou nao os limites superior e/ou infe
" rior dos histogramas.

Apos fornecer ao sistema o numero de fatiamentos desejados (ate
8 no sistema I1-100 do INPE),a imagem € dividida em intervalos
igualmente espacados.
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- Equidistribuigao: 0 programa tenta fazer com que a  frequencia
de um determinado nivel de cinza seja igual para todos os ou
tros niveis.

.= Manual: 0 usuario entra com os valores dos limites inferior e
superior das classes (fatias).

2) Estatistico:

Classificador bayesiano (Dutra et alii, 1981) ou Sistema
Maxver (Velasco et alii, 1979).

- Sistema Maxver: 0 sistema destina-se @ classificacao
ponto a ponto de imagens multiespectrais obtidas em geral de satelites
(Velasco et alii, 1979).

0 sistema Maxver e denominado supervisionado porque, em
sua etapa inicial, o analista fornece o numero de classes e as  areas
de treinamento de cada classe correpondente.

Assim, procurou-se nesta etapa associar a cada padrao
uma probabilidade de este pertencer a cada uma das classes predefini
das.

As caracteristicas estatisticas das classes tambem sao
adquiridas nesta etapa (Dutra et alii, 1981).

Ma etapa de classificacao nao existe interferéncia do
analista; o programa baseia-se na regra de decisdo por maxima verossi
milhanga, que consiste em associar o padrao a classe para a qual ele
tenha maior probabilidade de pertencer, tendo em vista as suas caracte
risticas ou atributos. Este processo minimiza a probabilidade de um
padrao ser associado a uma classe a qual ele realmente ndo pertenca.
Assim, pode haver dois tipos de erros (Dutra et alii, 1981; Velasco et
alii, 1979):



- 27 -

1) Quando se tem pontos ou objetos que ndo possuem identidade com
as classes definidas, estes nao serao classificados. Tal erro
e denominado erro de omissao.

2) Quando pontos ou objetos de uma determinada classe sdo classi
- ficados como pertencentes a uma outra classe. Tal erro & deno
minado erro de comissao. ' ‘

Com a finalidade de testar as areas de treinamento, sao
criadas areas testes que contém no minimo quatro vezes o numero de pon
tos da area de treinamento.

0 sistema calcula uma matriz de classificacao tanto para
as areas testes como para as dreas de treinamento, a partir da analise
das amostras que fornecem uma estimativa da separacao entre as classes
e dos erros provaveis de classificacao.

Na forma nao-supervisionada e utilizado o algoritmo de
agregamento Media-K (Hartigan, 1975), cuja primeira fase de execucio e
do tipo deterministico e a segunda estatistico.

- Algoritmo de classificagao Media-K - Sequndo  Dutra
(1982), este algoritmo tem a finalidade de determinar relacdes natu
rais de dados que sejam similares a essas relacoes.

Divide-se a massa de dados em classes de umabmaneira nao
-supervisionada, ou seja, sem interferencia do usuéﬁio. 0 trabalho com
o algoritmo de classificacao Media-K tem seu inicio a partir da deter
minacao de uma area de treinamento, que pode ser toda a imagem ou par
te dela (area definida pelo cursor ou por tema). A esta area de treina
mento e aplicado o programa ORDCEL que, sequndo Dutra (1982), & execu
tado para fazer a contagem e a ordenacao em ordem decrescente da ‘popu
lacao de cada cela. Apds a realizacdo do programa ORDCEL, o algoritmo
Media-K define as classes utilizando um algoritmo baseado na distancia
euclidiana entre as celas.
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A classificacao-"pixel" a "pixel" da area teste sera ba
seada no criterio de maxima verossimilhanca, em relacdo as classes qE
finidas pelo algoritmo. )

Ainda na parte de extracao de informacoes tematicas, foi

testado:

- Algoritmo de Extragao de Atributos Espaciais (SELATR),
eonjugado com o Sistema Maxver - Segundo Dutra (1982), este procedimen
to consiste na preparacdao da imagem original atraves de algoritmos de
extracdo e selecao de atributos para a classificacao.

Um atributo de imagem, que & uma propriedade que pode

ser nedida divide-se em:

a) atributos naturais, que derivam da aparencia visual da imagem,
tais como nivel de cinza, bordas e texturas.

b) atributos artificiais, que sao obtidos por manipulacdo e medi
das na imagem, tais como o histograma e a frequencia espacial
(Dutra, 1982).

Segundo este autor, esse procedimento & importante na de
terminacdo da precisdo da classificacao, pois esta despreza o relacio
namento espacial entre os pontos de uma mesma classe.

Em sintese, este programa cria doze novos canais a  par
‘tir dos quatro canais originais do LANDSAT, dos quais sap escolhidos
os quatro melhores, que sao obtidos atraves de filtros que fazém trans
formacoes da imagem utilizando propriedades locais.

Sao utilizados dois tipos de filtros:

1) MDSFIL, @ um filtro 5 X 5 (matriz de pontos) para realce e ama
ciamento de bordas.
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2) VARIAHYV, & um filtro 3 X 3 para extracdo de atributos de rugo
zidade.

2.2.7 - MAPAS GEOLOGICOS E RELATORIOS FINAIS

0 mapa geologico foi enquadrado na divisdao das folhas to
pograficas do Estado de Sao Paulo, e consta as unidades mapeadas, defi
nidas com os nomes propostos por Soares et alii (1980) para a regiao
do sudoeste Paulista.

Do relatorio final constam as fases da pesquisa e os re
sultados obtidos, efetuados atraves da integracao de dados adquiridos
no decorrer deste estudo.






CAPITULO 3

 GEOLOGIA

¢3.1 - GEOLOGIA REGIONAL

A area esta locada integralmente na Bacia Sedimentar do
Parana. Trata-se de uma bacia intracratonica, preenchida por sedimen
tos paleozoicos, mesozoicos, cenozoicos e lavas basalticas.

A area do projeto situa-se na parte oriental da Bacia Se
dimentar do Parana, apresentando uma grande variacaode unidades geold
gicas, em virtude da exposicao em seu limite leste, a partir das
"cuestas" arenitico-basalticas, das rochas paleozoicas e mesozoicas
pré-magmatismo basico.

0s sedimentos desta bacia sao caracteristicos de diver
sos ambientes deposicionais, tendo sido afetados porum tectonismo prin
cipalmente do tipo falhamento em bloco, por movimentos de subsidéncia
e soerguimento e por uma intensa atividade vulcanica do tipo "trapp",
a qual constitui os derrames de basalto da Formacao Serra Geral.
(Northfleet et alii, 1969).

A coluna litoestratigrafica da Figura 3.1 mostra os di
ferentes tipos de rochas que ocorrem na Bacia do Parana, no Estado de
Sao Paulo.

No entanto, para definicao dos objetivos deste trabalho,
sera enfocada a sequencia mesozoica aflorante na regido, cuja unidade
estratigrafica predominante & o Grupo Bauru.

Para melhor caracterizacao estratigrafica deste  Grupo,
sera discutida a Formacao Serra Geral por constituir o embasamento de
grande parte da Bacia Bauru; em segundo lugar serao vistas as Forma
coes Botucatu e Piramboia, por estarem localmente nas regioes Bauru
-Agudos e Jacare-Guacu, em contato direto com os sedimentos Bauru, bem

= 3% o
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como os sedimentos do Grupo Passa Dois que estao aflorantes na area ma
peada, nas regioes Bauru-Agudos e Anhembi.
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Fig. 3.1 - Coluna litoestratigrafica da Bacia do Parana no Estado de
Sao Paulo, baseado em Fiori (1977).
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3.1.1 - GRUPO PASSA DOIS

0 Grupo Passa Dois e constituido na parte inferior  por
sedimentos depositados em ambiente marinho-continental, ou seja, de
;agua salobra (Fulfaro, 1971), enquanto na parte superior & constituido
por sedimentos de origem fluvial.

Formagdo Corumbatai: constitui a parte superior deste Gru
po nos Estados de Sdao Paulo, Goias e Mato Grosso, ocorrende na area em
estudo localmente, no alto do Anhembi e no Alto de Piratininga; esses
sedimentos foram mapeados em funcdo da sua pequena area de ocorreéncia,
atraves de dados de literatura que foram comprovados em trabalhos de
campo. E constituida por arenitos finos, siltitos e folhelhos roseos a
arroxeados, sendo frequente a presenca de niveis ou lentes de silex ou
calcareos ooliticos.

3.1.2 - GRUPO SAO BENTO

0 Grupo Sdao Bento e constituido por sedimentos de origem
fluvio-eolica na parte inferior, caracterizadas pelas Formacoes Botuca
~tu e Piramboia, e na parte superior pelos derrames basalticos da Forma
cao Serra Geral.

‘Formagao Pivamboia: constitui a base da unidade e e for
mada por arenitos finos intercalados com camadas argilosas, deposita
dos em ambiente fluvial.

Formagao Botucatu: € constituida de sedimentos caracte
risticos de duas facies principais: uma subaqliosa e outra eolica, cons
tituidas basicamente de arenitos finos e medios, sendo frequente a pre
senga de "sills" de diabasios dentro desta formacao, pertencentes ao
evento vulcanico.

Formagdo Serra Geral: € constituida pelos derrames basal
ticos de uma fase vulcanica intensa do tipo "trapp", que ocorreu duran
te o Jurassico Superior e Cretdcio Inferior na Bacia do Parana.
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As atividades eolicas persistiram mesmo durante o extra
vasamento do magma, o que fez com que entre os demais derrames sucessi
vos ocorressem, muitas vezes, camadas intertrapianas de arenito. As
maiores acumulacoes basalticas encontram-se em direcao NE-SW, proxima
a calha do Rio Parana; estas espessuras decrescem para leste e oeste,
em direcao ao embasamento cristalino.

0 contato ‘superior com a Formacdo Bauru & bastante irre
gular, devido a uma fase tectonica e erosiva pré-Bauru, e mostra gran
des desniveis ou, as vezes, da lugar a um contato direto com as forma
coes mais antigas, como ja definido para a regido Agudos (SP)  Suguio
(1973).

3.1.3 - GRUPO BAURU

0 Grupo Bauru compreende a sequencia supra-basaltica,
constituida de conglomerados, arenitos, argilitos e calcarios de Idade
Cretaceo Superior, ocupando a maior parte do Planalto Ocidental do Es
tado de Sao Paulo.

Na regiao, o Grupo Bauru assenta discordantemente sobre
os basaltos da Formacdo Serra Geral, apresentando caracteristicas lito
logicas e sedimentares que indicam origem continental, ou como admiti
do por muitos autores, um ambiente fluvial e eodlico.

0 contato superior geralmente apresenta-se discordante
mente recoberto por depositos recentes, geralmente associados aos va
les dos principais rios. '

3.1.4 - COBERTURAS CENOZOICAS

0 critério mapeavel para esta unidade no mapa geoldgico
anexo corresponde basicamente a dois tipos de depositos cenozoicos. 0
primeiro corresponde ao cenozoico de aluviao das principais drenagens,
sendo portanto mapeavel tanto na area do Planalto Ocidental como  tam
bem na regiao do Reverso das Cuestas basalticas.
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0 segundo constitui os depositos de elevacdo, quena area
de dominio dos sedimentos arenosos do Grupo Bauru nao foram mapeados,
enquanto na area de dominio dos basaltos, ou seja, no reverso das Cues
tas Basalticas, ocorrem como pequenas manchas isoladas, entre as prin

cipais drenagens; portanto, esses depositos so foram mapeados quando
em contato com os basaltos.

Caracterizando esses depositos, tem-se os sedimentos da
Serra de Itaqueri (Cottas e Barcelos, 1981).






CAPTTULO 4

RESULTADOS

4.1 - TRABALHOS PREVIOS

0s sedimentos do Grupo Bauru perfazem quase a totalidade
da area em questao e foram definidos pela primeira vez por Gonzaga de
Campos (1905) sob o nome de "Grés Bauru", por estar localizada na cida
de de Bauru no Estado de Sdo Paulo. Varios autores descreveram estes
sedimentos, destacando-se os trabalhos de Almeida e Barbosa (1953),
Freitas (1955), Arid (1967), Suguio (1973), Mezzalira (1974), Landim e
Soares (1976), Coimbra (1976), Suguio et alii (1977),Brandt Neto (1977),
Amaral et alii (1979), Soares et alii (1979), Stein et alii (1979), Soa
res et alii (1980), Suguio (1980), Almeida et alii (1980) e Almeida et
alii (1981). |

A Formacdo Bauru constitui um dos registros geologicos. .
do Cretaceo Continental Brasileiro, constituido de conglomerados, are
nitos argilosos, siltitos, argilitos e calcarios (Suguio, 1973).

Devido a falta de homogeneidade dos termos Titologicos
desta formacao, varias classificacoes estratigraficas foram propostas
para este ciclo sedimentar (Figura 4.1). '

Setzer (1948) (Suguio et alii, 1977) propos a divisao da
Formacao Bauru em Bauru Inferior, caracterizado pela ausencia de cimen
to carbonatico, e Bauru Superior, identificado pela abundancia deste
cimento. .

Almeida e Barbosa (1953) denominaram "Grupo Bauru" a es
tes sedimentos e, seguindo o mesmo critério da cimentacao carbonatica
dos arenitos, propuseram a Unidade Inferior a denominacao de Itaqueri,
e a Superior de Marf]ia caracterizada pela presenca de carbonato,o que
a diferencia do Inferior, ndo carbonatica.
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Freitas (1955) utilizou o nome "Série Bauru" em  substi
tuicdo a "Arenito Bauru" e admitiu para a unidade uma subdivisao en
dois membros: o Inferior, denominado “Itaqueri", e o Superior, "Bauru".
. Os critérios para essa subdivisao ja ndo se basearam simplesmente na
presenca ou auséncia de material carbonatico.

Freitas (1964) passou a chamar de Grupo Bauru a uniao
das Formacoes Itaqueri e Bauru e, ao mesmo tempo, propos o abandono da
Formacao Itaqueri, pois seus dep0ositos nao tem expressao geografica em
area, nao havendo necessidade em admitir a subdivisdo em duas forma
¢oes, fato este aceitovpor Arid (1967) em trabalhos na regiao de Sao
Jose do Rio Preto.

Ate os dias atuais, as proporcoes variaveis de cimento
carbonatico ou a substituicao deste por cimentos ferruginosos ou sili
cosos sao utilizados como criterios estratigraficos por diversos auto
res. | |

Soares e Landim (1975) (Suguio et alii, 1977) apresentam

uma subdivisao do Arenito Bauru em cinco facies. A Bauru Inferior e

constituida pelas seguintes: facies de arenino fino, facies de arenito

argiloso e facies de arenito siltitico; a Bauru superior & formada pe

las facies de arenito tufaceo e facies de calcario conglomeratico. Nes

te caso, o Arenito Bauru deveria ser elevado a categoria do "Grupo Bau
ru", denominacao aceita por Fulfaro (1971).

Atraves de convenios com o Departamento de Agua e  Ener
gia Eletrica do Estado de Sao Paulo (DAEE) para mapeamento  geologico
(DAEE, 1974), subdividiu-se a Formacao Bauru na regiao administrativa
6 (Ribeirao Preto), em Bauru Superior de composicao carbonatica e Bau
ru Inferior caracterizado pela ausencia deste.

Suguio et alii (1977) subdividiram a Formacao Bauru nas
regioes administrativas 7, 8 e 9 do Estado de S3o Paulo, em tres Tito
facies: Litofacies B1 (Aracatuba), Litofacies B2 (Sao Jose do Rio Preto)
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e Litofacies B3 (Marilia), nomenclatura essa das cidades em que estas
litofacies acham-se mais caracterizadas.

Soares et alii (1979), propuseram para a Formacao Bauru,
nas regioes 10 e 11 (Presidente Prudente e Marilia), a subdivisdo em
Facies Santo Anastacio, Facies Ubirajara, Facies Taciba e Facies Hati
lia.

Até entdao, a classificacao litoestratigrafica mais acei
ta era a Formacao Bauru, dividida basicamente em Bauru Inferior, Medio
e Superior, sofrendo pequenas variacoes quanto a autores para as diver
sas regioes administrativas do Estado de Sao Paulo.

As Facies Santo Anastacio, mapeada por Soares et alii
(1979) na regiao 10 e 11, constitui parcialmente 3 Litofacie B1 (Araca
tuba), mapeada por Suguio et alii (1977) nas regioes 7, 8 e 9; estes
.sedimentos nao ocorrem na regjﬁo 6.

A unidade denominada Facies Taciba (Soares et alii,1979)
corresponde a Litofacie B2 (Sao Jose do Rio Preto) na regiao 7, 8 e 9
e a Bauru Inferior na regido 6.

fNla regido administrativa 6 (Ribeirdo Preto), mapeada pe
1o DAEE (1974), a unidade denominada Bauru Inferior corresponde a Lito
facie B3 (Marilia), mapeada por Suguio et alii (1977), nas regioes 7,
8, 9, e a Facies Marilia, mapeada por Soares et alii (1979), nas re

gioes 10 e 11.

Baseando nos mapeamentos ja citados anteriormente, Soa
res et alii (1980) propoem que a Formacdo Bauru passe a categoria do
Grupo Bauru,_CQnstitqun pelas Formacoes Caiua, Santo Anastacio,Adaman
tina e Marilia.

Quanto ao aspecto paleontologico, varios trabalhos ver
sam sobre a ocorrencia de fosseis no Grupo Bauru, devido ao seu rico
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contetdo fossilifero, prihcipa]menté constituido das ordens crocodilia,
dinossauria, quelonia e moluscos fosseis. 0s primeiros relatos  sobre
fosseis devem-se a Von Huene, principalmente sobre o género Titonossau
" rus, que confere ao Grupo Bauru ldade Cretacea Superior.

As principais descricoes de fosseis, principalmente em
quelonios e répteis, devem-se a trabalhos de Roxo (1937), Price (1950
e 1953), Arid et alii (1962). '

Com a intensificacao dos trabalhos peleontoldgicos nessa
formacao, novas especies foram descritas, como a presenca de escamas
de peixes, algas, (Petri, 1955), ou a presenca de crustaceos, (Mezzali
ra, 1974).

4.2 - AREA GEOGRAFICA, ESPESSURA E LITOLOGIA

0 Grupo Bauru abrange uma area de cerca de 350.000 km?,
ocupa cerca da metade da area do Estado de S3o Paulo, estendendo-se pa
ra o extremo oeste do Estado de Minas Gerais, sul de Goias, sul e Tes
te de Mato Grosso e noroeste do Estado.do Parana. As espessuras desses
sedimentos variam bastante em funcao da estrutura geoldogica e da morfo
Togia. Nos vales dos principais rios, os sedimentos se adelgacam até
zero, aflorando o substrato basaltico.

_ Segundo Freitas (1955), as maiores espessuras do  Grupo

Bauru atingem 200 m; entretanto, na regido Sudoeste do Estado, ha es
pessuras de 300 m. Estas variacoes sao devidas ao fato de a deposicao
ter ocorrido em bacias cujo fundo esteve em ativa subsidéncia.

Mas, segundo Arid (1973), estas variacoes na  espessura
devem-se a situacoes mais locais, em funcido de depressoes estruturais
- do substrato basaltico. ' '

Soares et alii (1980), a partir das maiores espessuras
obtidas no dominio de cada Formacdo, propbem para toda a sequéncia Bau
ru a espessura de aproximadamente 620 m.
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Segundo Suguio (1973), o Grupo Bauru @ constituido de
conglomerados carbonaticos, arenitos tufaceos, arenitos argilosos, sil
titos, argilitos e calcareos impuros. )

Segundo Arid (1973), em observacdes de furos de sonda
gens na regiao de Sao Jose do Rio Preto, verificou-se em toda a sequen
cia vertical uma superposicdo de termos clasticos de textura diferen

. tes, conglomerado de seixos de argilitos na parte basal que passam de
arenitos conglomeraticos grosseiros a arenitos finos e argilitos ao to

po.

Esta ordem nao e perfeitamente constante quanto aos ter
mos texturais, estruturais, mas freguentemente verifica-se uma repepi
cdo de pequenos ciclos sedimentares que tem na.base um conglomerado
que passa de arenitos a argilitos para a superior,

Sequndo Arid (1973), o cimento calcario mostra-se quase
homogeneo nesta regiao, chegando a atingir 40% nos arenitos ca?chg
ros.

Geralmente a presenca de cimento carbonatico nesta forma
cdo ocorre em diversos niveis, em proporcoes variaveis, chegando mes
mo, em alguns casos, a faltar ou ceder seu lugar para cimentos ferrugi
nosos e silicosos (Suguio et alii, 1977).

Quanto as ocorréncias de calcarios, estdo restritas a
duas regices: uma em Ponte Alta (MG) e a outra em Agudos (SP).

4.3 - UNIDADES FOTOLITOLDGICAS MAPEADAS

A identificacao e delimitacao das unidades fotolitologi
cas na area em estudo seguem o critério preestabelecido na Secdo 2.2.2.

Inicialmente partiu-se para a-identificacao do padrao de
drenagem,das estruturas, assim como das caracteristicas fotolitologi
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cas de cada unidade, podendo assim delimitar zonas com caracteristi
cas semelhantes.

0 objetivo do trabalho e a diferenciacao das formacoes
do Grupo Bauru no Estado de Sdo Paulo, sendo delimitadas proximas as
regioes do contato as unidades que ocorrem na parte basal, constituida
pelas formacoes Serra Geral, Botucatu e Piramboia. -

0 padrao de'drenagem regional e superimposto, a  partir
do reverso das "cuestas", por uma area que se caracteriza  estrutural
mente como um grande monoclinal cujas camadas inclinam-se  levemente
em direcao ao eixo estrutural representado pela calha do Rio Parana.

A drenagem principal & composta ao norte pelos rios Grag 
de, Sao Jose dos Dourados, Turvo, Pardo e Tiete, e ao sul pelos rios
Aguaped, Peixe, Santo Anastacio e Paranapanema, que correm em direcao
ao Rio Parana, direcoes estas W a NW, seguindo a estrutura regional.

Verifica-se, no entanto, que partes da drenagem sedunda
ria possuem direcoes NNE e NE, geralmente superimpostas as fraturas,
0 que corresponde a uma segunda direcao principal de Tineamentos.

De modo global, o padrao de drenagem e caracteristico do
tipo dendritico a subdendritico, com variacoes na densidade de drena
gem de media a alta, em funcao das caracteristicas diferentes de cada
bacia hidrografica. Estas bacias as vezes sao bastante simetricas, com
propriedades direcionais; outras vezes sao meandrantes, possuindo seus
interflivios propriedades multidirecionais.

Os principais tipos de estruturas apresentados e suas ca
racteristicas sao descritos a seguir:

- Falhas: estas descrevem alinhamentos retilineos ou  suavemente
curvos de grandes dimensoes e'sao expressas nas imagens por 1i
nhas de tonalidade fotografica escura, geralmente representada
por segmentos retilineos de rios.
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- Fraturas: sao geralmente representadas por pequenas anomalias
de drenagem dos tributarios. Estes rios orientam-se retilinea
mente, sendo facilmente reconhecidos no canal 5 por uma tonali
dade escura, em funcao da vegetacao que ocorre nas suas margens.

¢ Quando os tributarios fazem parte de uma feicdo linear de maior
extensao, foram interpretados como um lineamento ou uma falha
provavel. No entanto, quando isolados e sem continuidade, esses
lineamentos foram interpretados como fraturas.

- Lineamentos: foram tracados em maior numero os lineamentos es
truturais, que representam falhas ou fraturas nao identificadas
na fotointerpretacao, ou correspondem a alinhamentos de relevo
ou simplesmente de drenagem.

0 Grupo Bauru apresenta-se na area como uma unidade geo
logica, as vezes de dificil subdivisao, devido: a sua quase-horizonta
lidade, ao fato de exibir profunda decomposicao de suas rochas e, con
sequentemente, ao intenso uso do solo, dado pela suavidade de relevo.

Outras vezes as formacoes Bauru sao perfeitamente carac
terizadas em seu conjunto, pois possuem expressoes geomorfologicas de
vidas a diferenca de constituicao litologica.

A semi-horizontalidade das camadas e a pequena intensida
de da tectonica pos-Bauru fazem com queé os contatos entre as formacoes
obedecam localmente a determinadas altitudes, o que ajuda a sua delimi
tacdo. Muitas vezes o limite entre essas formacoes torna-se dificil,
pois 0s contatos representam uma zona de transicao entre dois conjun
tos litologicos.

Serao descritos para cada unidade fntu]ito]ﬁgica 0s mais
importantes elementos de reconhecimento, podendo-se assim delimita-las
e correlaciona-las as unidades geologicas formalizadas na 1literatura,
0 que tornara possivel solucionar problemas surgidos na fotointerpreta
cdo, impostos principalmente pela escala dos produtos dos sensores.
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As unidades fotogeologicas identificadas estdo descritas
a seguir:

- Formacoes Botucatu e Piramboia:

Estas formacoes ocupam posicao estratigrafica inferior e
sao delimitadas em pequenas manchas dentro do Planalto Ocidental em
duas regioes: Bauru-Agudos e nas proximidades dos rios Jacaré-Pepira e
Jacare-Guacli; sao tambem delimitadas em estreita faixa das "cuestas"
arenitico-basalticas, delimitando a area a leste,

A area do Planalto € caracterizada por texturas de rele
vo baixas, tonalidades claras para ambos os canais e densidade de dre
nagem baixa. Nas escarpas da cuesta estas formacoes sao delimitadas no
canal 7 por apresentarem tonalidades mais claras que os basaltos; no
canal 5 toda a escarpa & representada por tona11dades escuras, devido
a maior densidade de vegetacao.

Nas areas onde estas formacoes se estendem para fora da
escarpa, observam-se tonalidades claras, baixa densidade de drenagem,

relevo moderado e uso do solo principalmente para pecuaria.

- Formacao Serra Geral:

A ocorrencia de basaltos esta restrita a oeste aos vales
dos principais rios e parte dos seus afluentes. Estes basaltos sao ca
racterizados por tonalidades escuras nos canais 7 e 5; constituem va

les fechados, retilineos, baixa densidade de drenagem secundaria; e
apresentam intenso uso agricola.

A leste afloram basaltos em extensas areas, caracteriza
dos por textura de relevo lisa, densidade de drenagem baixa a media,
tonalidades cinza-escuro no canal 5; no canal 7 constituem um mosaico
de tons que variam de cinza a preto.-
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0s rios desta area mantem as mesmas caracteristicas ja
descritas para a parte oeste, variando os padroes de drenagem subden
driticos, as vezes subparalelos.

0 contato com a Formacdo Botucatu e marcado por fortes
escarpas que sao diferenciadas por tons escuros no canal 7.

- Grupo Bauru:

0 Grupo Bauru domina toda a regiao oeste, sendo caracte
rizado por quatro unidades fotolitologicas que correspondem as Forma
coes propostas por Soares et alii (1980),

- Formacao Eaigéi

Esta formacao tem sua area de ocorrencia restrita a re
giao do Pontal do Paranapanema, na qual @ dificil sua distincdo com a
Formacdo Santo Anastacio, em virtude de os contatos entre os arenitos
serem geralmente transicionais e de uma espessa cobertura.

Com os basaltos fica evidenciada uma pequena quebra man
tida nos vales das principais drenagens.

Esta unidade caracteriza-se por uma textura lisa, com to
nalidade cinza-medio no canal 7, em funcao dos arenitos terem alta con
tribuicao de oxido de ferro, elemento este que apresenta forte absor
¢do neste canal. No canal 5 apresenta cores cinza-claro (o que caracte
riza intenso uso do solo para atividades pecuarias), densidade de dre
nagem baixa, rios retilineos, em funcio provavelmente da influéncia de
estruturas do basalto, geralmente muito pobre em drenagem sedundaria.

- Formacao Santo Anastacio:

Predomina na regido do Pontal do Paranapanema, dominan
do os vales dos principais rios a noroeste do Estado. Apresenta wuma
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textura de relevo lisa em relacao a Formacdao Caiua e tonalidades mais
claras no canal 7 e mais escuras no canal 5, densidade de drenagem me
dia a baixa, rios longos, com maior nimero de drenagem secundaria. 0
relevo apresenta-se um pouco mais acidentado, sendo caracteristica no
contato com a Formagao anterior uma quebra erosiva bem visivel somente
nas cabeceiras das drenagens, principalmente do rio Anhumas (Figura
4.2).

Fig. 4.2 - Canal 7 de imagens MSS/LANDSAT da regido do Pontal
do Paranapanema, na escala 1:400.000.

Divisao fotolitologica da Formacao Caiua (Kc) e Formacao San
to Anastdcio (Ksa). A Formacdo Caiua apresenta textura de re
levo mais lisa e tons de cinza medio dominando as partes bai
xas das drenagens. A Formacao Santo Anastacio, nas regioes
mais caracteristicas, apresenta textura de relevo media e tons
claros que gradam para tons mais escuros em direcac ao conta
to entre ambas as formacces, o que dificulta as vezes a  sua
separacao.
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- Formacao Adamantina:

‘Esta formacdo ocorre nos espigoes divisores das princi
pais drenagens a oeste, passando a zona central da area a uma ncurréﬂ
cia continua.

Caracteriza-se por uma textura de relevo rugosa que evi
dencia uma topografia mais acidentada, vales profundos e fechados, den
sidade de drenagem alta, e apreéenta tonalidades cinza-claro homogenea
para toda a area no canal 7. Apresenta tonalidade cinza-escuro no ca
nal 5, ao longo dos vales dos rios, o que indica uma vegetacao natural,
e tons claros nas areas mais planas, entre os divisores, o gual indica
um intenso uso do solo para atividades angchas. 0 padrao de drenagem
predominante & dendritico (Figura 4.3).

- Formacao Marilia:

A Farmacdo Marilia & bem caracteristica em funcio do re
levo escarpado; apresenta no canal 5 tonalidades cinza-escuro, com pou
cas manchas de tons claros, em funcao do restrito uso do solo geralmen
te proximo aos grandes centros. No canal 7 apresenta tonalidades cla
ras e densidade de drenagem baixa a media, com vales profundos e fecha
dos sob os platos, e uma drenagem encaixada nas encostas (Figura 4.4).

A seguir encontram-se representadas as principais carac
teristicas utilizadas na diferenciacdo e delimitacao das unidades foto
litologicas do Grupo Bauru (Tabela 4.1).
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Fig. 4.3 - Canal 7 de imagens MSS/LANDSAT da regiao do
rio Aguapei, na escala 1:400,000.

Divisao fotolitologica da Formacdo Santo Anastacio
(Ksa) e Formacap Adamantina (Ka). A Formacao Santo Anas
tacio caracteriza-se pela textura de relevo lisae tons
médios de cinza, e a Formacao Adamentina pela textura
de relevo rugosa e tons claros. Verifica-se a ocorren
cia de pequenos pontos claros com as mesmas feicoes da
Formacao Adamantina dentro dos limites da Formacao San
to Anastacio, os quais nao sao mapeados nesta escala
de trabalho.



Fig. 4.4 - Canal 7 de imagens MSS/LANDSAT da regiao do Planalto
de Marilia,na escala 1:400.000.

Divisdo fotolitologica da Formacao Adamantina (Ka) e Formacao
Marilia (Km). A Formacao Marilia e bem evidenciada pelos tons
claros e pelas escarpas que a delimitam, enquanto a Formacgao
Adamantina apresenta tons mais escuros, gue dominam a base en
tre as escarpas. .
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TABELA 4.1

CARACTERISTICAS FOTOLITOLOGICAS DAS UNIDADES DO GRUPO BAURU

FOTOLCIOLBR CAS CAIUR AL ADAHANT THA MARTLIA
CANALS 1 5 c7 c5 c7 s | o cs c7

PARAMETROS ‘ S
e e o |y | e | e |
3g”j:giggége textura BAIXA MEDIA ALTA MEDIA
Quebra de relevo WRO-DEFINIDA | NAO-DEFINIDA | MAL-DEFINIDA -,  DEFINIDA
Uso de solo INTENSO INTENSO INTENSO MEDIANO
Tonaﬁdadés de cinza | clara | media média» .clara escura clar'a escura | clara

- Cobertura Cenozoica

As coberturas cenozoicas, quando constituem os depositos
aluvionares, ficam restritas a calha dos principais rios e caracteri
zam-se por um relevo plano com tonalidades escuras no canal 5 e princi
palmente no canal 7. '

As coberturas de espigoes sao de dificil caracterizacio
sob os arenitos do Grupo Bauru, e a sua presenca € as vezes mais acen
tuada por uma textura- 1isa na area de ocorrencia da Formacao Adamanti
na. ‘ |

Estas coberturas foram mapeadas quando ocorreram  sobre
os basaltos, constituindo manchas de textura lisa e tonalidades claras
nos canais 5 e 7. As vezes estas manchas apresentam cores

escuras no

canal 7, em virtude da grande distribuicao de elementos dos basaltos.
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Verifica-se um intenso uso de solo para a agricultura e
o padrao de drenagem & geralmente superimposto pela estruturacdo dos
basaltos. :

4.4 - ESTRATIGRAFIA DO GRUPO BAURU

4.4.1 - FORMACAD CAIUA

As principais referencias a estes sedimentos devem-se a
Baker (1923), que as considerou de origem deltaica e de idade Tercia
ria, confinados @ calha do Rio Parana.

Entretanto, foi Washburne (1930) que denominou estes se
dimentos de Caiua, interpretando-os como constituidos por arenitos g@
licos e com posicdo estratigrafica pos-basaltica e pre-Bauru,portanto,
de idade Cretacea.

A partir de entdao a Formacao Caiua tem sido estudada por
um grande numero de pesquisadores, criando-se uma intensa discussao a
respeito de seu ambiente de deposicao eolico ou fluvial e de sua posi
cao estratigrafica, de idade Cenozoica pos-Bauru, ou de idade Cretacea

pre-Bauru.

Inicialmente varios autores defendiam a hipotese de Baker

(1923), como Freitas (1955), Bosio e Landim (1969), Landim e Fulfaro

.{1971), atraves de estudos sedimentologicos preliminares, comparando

estes sedimentos com arenitos Neocenozoicos, principalmente da Forma

bEn Rio Claro. A partir de trabalhos mais detalhados, Landim e Soares

(1976) propoem para esta formagao ambiente fluvial com posicﬁu'estra;i
grafica pre-Bauru.

Outros trabalhos vieram entretanto confirmar definitiva
mente a sua posicdo estratigrafica, como o proposto por Washburne
(1930); contudo ainda ha discussoes a respeito do ambiente de  deposi

cao.
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A partir da posicdo estratigrafica definida, Spares et
alii (1980) propoem que esta formacao seja incluida no Grupo Bauru, pe
la sua similaridade litologica com as rochas que a sucedem, excluindo
portanto a Formacao Caiua do Grupo Sdao Bento (Schneider et alii, 1974).

A Formacao Caiua e constituida de arenitos quartzosos fi
nos a medios, pouca matriz, graos bem arredondados, mais pronunciados
na granulometria média, estratificacado cruzada de medio a grande por
te, constituida por laminas paralelas, com predominancias granulometri
cas de areia media a muito fina e areia fina.

Os grdos apresentam-se envolvidos por uma pelicula de
oxido de ferro ou limonita, devido provavelmente a decomposicac de mi
nerais pesados, de contribuicao dos basaltos da Formacao Serra Geral.

A matriz argilosa & rara, nio sendo identificada ma re
giao em que afloram estes sedimentos, leitos ou lentes argilosas (Figu
ra 4.5). ' ‘

A maxima espessura desta_formagao no Estado de Sao Paulo
atinge 200 m na regidao do Pontal do Paranapanema (Morro do Diabo), se
gundo Sﬁares et alii (1979), atingindo espessuras maiores que 250 m no
Estado do Parana.

No Estado de Sao Paulo, as areas em que afloram estes se
-dimentns compreendem a regiao do Pontal do Paranapanema. Dominam as
margens do vale do Rio Paranid ate a reqgido de Presidente Epiticio, e o
vale do Rio Paranapanema a juzante de Itororo do Paranapanema e nas mar
gens de seus afluentes, ocupando sempre as menores altitudes.

Sob outras unidades, o Grupo Bauru tem sido caracteriza

do em perfuracdes a oeste de Pirapozinho e ao sul de Panorama (Soares
et alii, 1979).
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Fig. 4.5 - Arenitos da Formacao Caiua na base do Morro do
Diabo - Rodovia Teodoro Sampaio a Rosana.

Arenitos de coloracao bege que apresentam estratificacag
cruzada de grande porte, formada por diferencas  granulomé
tricas dos estratos.

0 contato basal da Formagao Cajud e caracterizado por
uma discordancia erosiva com os basaltos da Formac3o Serra Geral. Tem
sido admitido um ciclo erosivo entre ambas as formacoes (Soares et alii,
1980), em funcio da presenca de solo fossil e da inexistencia de bre
cha de topo de derrame, o gue evidencia um hiato com erosao e formacao
do solo., Portanto esses arenitos nao estariam associados ao ambiente
de deposicao da Formacao Botucatu.

Quanto ao ambiente de deposicao, verifica-se ate os dias
atuais que as discussoes a esse respeito encontram-se em aberto. Entre
tando, ainda nao se chegou a um consenso no meio cientifico, admitin
do-se um modelo deposicional aquoso (Baker, 1923; Bosio e Landim, 1971;
Landim e FUlfaro, 1971; Suguio, 1980) ambiente edlico (Washburne,1930;
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Soares et alii, 1980), ambiente misto (Almeida et alii, 1980; Almeida
et alii, 1981; Riccomini et alii, 1981).

Segundo Landim e Fulfaro (1971), a Formacao Caiua teria
a sua origem no represamento do Rio Parana. Consecutivamente deu-se o
assoreamento a montante desta represa, que ter-se-ia formado por nti
gem tectonica, na regido de Sete Quedas e Guaira.

Suguio (1980) apresentou consideracoes palecambientais
neste sentido, caracterizando a deposigao acumulada num embaciamento
na regiao do Pontal do Paranapanema em virtude da formagao de um gran
de peleolago que se formou devido a alteracdo do nivel base do Rio Pa
rana. Deu-se o assoreamento de uma superficie basaltica profundamente
regular, registro de manifestacoes tectonicas pré-Bauru.

0 modelo deposicional e fluvio-deltaico, constituido por
rios com direcoes predominantes leste-oeste para este ambiente lacus
tre. 0 clima de aridez que prevaleceu durante a SequEncia pre-basalti
ca ainda se fazia sentir na deposicao destes sedimentos, em funcao
principalmente de auséncia de sedimentos carbonosos, frequentes em am
biente lacustres.

0s registros que melhor caracterizam esse ambiente sub
-aquoso e bem evidenciado a noroeste do Estado do Parana, por consti
-tuir o centro deposicional desta formacao, fato esse comprovado pelo
aumento da espessura neste pacote sedimentar em direcdo a este do Esta
do, favorecendo a formacao de depositos centrais. Estes registros ndo
sao tao bem caracteristicos e evidenciados em direcdo a borda dessa ba
cia, na regiao do Estado de Sao Paulo.

A regiao do extremo sudoeste do Estado de Sdao Paulo,area
de ocorrencia dessa unidade, e caracterizada por um relevo intensamen
te aplainado, o que dificulta a presenca em numero e de bons afloramen
tos; as ocorrencias que melhor definem este ambiente fluvial encontram
-se nos barrancos da margem esquerda do Rio Parana, na regido de Porto
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Presidente Epitacio (SP). Ja as ocorrencias vistas na base do Morro do
Diabo caracterizam-se por uma homogeneidade textural, auséncia de ma
triz, arredondamento dos graos, estratificacao cruzada de grande por
te, constituida por corpos de arenitos muito finos e medios e arenitos
finos, o que sugere uma deposicao eolica. Em funcdo das caracteristi
cas acima descritas, admite-se um ambiente misto,predominantemente flu
vial, que nos tempos finais de sedimentacao provavelmente passe a con
dicoes eolicas, ou simplesmente a depositos constituidos pelo retraba
1hamento do vento dos sedimentos em areas marginais da Bacia Caiua; o

que nap se pode @ excluir a possibilidade desses depdsitos.

Mesmo o clima admitido para a epoca de deposicao da For
macao Cajud & considerado desértico (Suguio, 1980), arido (Salamuni et
alii, 1981), o que favorece a formacdo desses depdsitos.

Em quaisquer dos ambientes deposicionais, & marcante nes
‘ses sedimentos a contribuicdo- psamitica das mesmas areas fontes que
constituiram a Formagcao Botucatu, ou mesmo do retrabalhamento desta,
com contribuicao secundiaria de produtos de alteracao dos basaltos da
Formacao Serra Geral, '

Ha diuvida quanto @ idade dessa Formacao em virtude da
falta de fosseis ou mesmo do hiato de tempo envolvido entre o {ltimo
derrame e o inicio da deposicao Caiua.

Hﬁ entanto deve-se admitir uma idade do final do Creti
ceo Inferior, data do ultimo derrame da Formacao Serra Geral.

4.4.2 - FORMACAO SANTO ANASTACIO

0 nome Santo Anastacio foi utilizado inicialmente por
Landim e Soares (1976) como facies de arenitos finos, situados na por
cao inferior da Formacao Bauru; este nome foi dado em virtude de as me
lhores exposicoes serem encontradas no vale do Rio Santo Anastacio, na
regiao do Pontal do Paranapanema (Figura 4.6).
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Fig. 4.6 - Relevo constituido pelas Formacoes Santo Anasta
cio e Cajua na regiao do Pontal do Paranapanema.

Esses sedimentos foram classificados como "membro" (Lan
dim e Soares, 1976), "facies" (Soares et alii, 1979) e "Formacao" San
to Anastacio (Stein et alii, 1979), mas com posicao estratigrafica pré
-Bauru, Soares et alii (1980) propoem a inclusdo desta Formacdo no Gru
po Bauru,

Ao norte do rio Tiete, estes sedimentos estio mapeados
como Litofacies B1 (Aracatuba), incluidos na parte inferior como arenitos
vermelhos de granulacgao fina.

A Formacao Santo Anastacio e constituida de arenitos de
granulacao fina a media, com pouca matriz, ocorrendo uma variacdo tex
tural em relacao a maior ou menor quantidade da fracao media, que au
menta em direcao ao sudoeste do Estado.
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0s graos de tamanho médio apresentam-se arredondados e
os finos, subarredondados; normalmente apresentam-se cobertos por uma
pelicula ferruginosa que lhes da uma cor de vermelho-escura a arroxea
da.

Localmente a Formacdo Santo Anastacio apresenta cimento
carbonatico ou mesmo nodulos, mas e frequente a presenca de orificios
atribuidos 3 dissolucdo destes .nodulos, que constituem figuras irrequ
lares de coloracdo clara em fungao da dissolucdo destes.

Os arenitos apresentam-se em corpos tabulares, predomi
nantemente macicos, com espessuras de 1 a 5 m, podendo apresentar pe
quenas estratificacoes plano-paralelas e cruzadas de baixo angulo.

As vezes nota-se uma variacao granulometrica nestes ban
cos, de arenitos finos, medios a finos, ate atingirem pequenos leitos
de espessuras nao maiores gue 15 cm, predominando a fracao media, com
caracteristicas identicas as da Formacao Caiua, caracterizando um in
terdigitamento das duas formacoes.

Entre os bancos areniticos, e frequente a presenca de cor
pos lenticulares de lamitos arenosos de coloracao marrom, com espessu
ras inferiores a 1 m. '

As maiores espessuras desta formacao sao da ordem de 80m
no vale do rio Santo Anastacio. Estes sedimentos afloram nas partes de
relevo mais baixas da regiao do Pontal do Paranapanema e nos vales dos
prihcipaia rios.

A Formacdo Santo Anastacio aflora em uma estreita faixa
a montante da Represa de Capivara, no vale do Rio Paranapanema, torna
-se mais larga em direcaoc do Pontal, contorna esta regiac e aflora em
uma faixa continua, paralela ao Rio Parana ate a regiao Populinia, no
extremo noroeste do Estado.
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Preenche tambem os vales dos principais afluentes do rio
Parana, como os rios Santo Anastacio, Peixe, Aguapei, Tiete e Sao Jose
dos Dourados; ocupa toda a parte media do seu curso, adelgaca sobre os
basaltos destas drenagens ou passa a subsuperficie da area de dominio
da Formagao Adamantina, caracterizada por um relevo mais acidentado.

Em subsuperficies os limites desta formacao encontram-se
a este e ao norte de Pirapozinho e a este de Sao José do RioPreto (Soa
res et alii, 1980).

Fora dos limites do Estado de Siaoc Paulo, @ encontrado a
noroeste do Estado do Parana e a leste de Mato Grosso do Sul.

A Formacao Santo Anastacio esta em contato basal com a
Formacdo Cajua na area de dominio desta formacdo, adelgacando-se para
as bordas da bacia Caiua sobre os basaltos da Formacdo Serra Geral.

Na base predomina o contato gradacional, verificado atra
ves de uma transicao textural entre os arenitos da Formacao Caiua, a
qual apresenta granulometria media dominante, bem arredondada, recober
ta por arenitos similares, mas com aumento da fracao fina e da matriz,
mantendo caracteristicas ciclicas de deposicdo de depositos areniticos
e arenoso-lamiticos.

Esta Formacao foi verificada em duas regioes: nas cabe
ceiras do Rio Pirapozinho e nas proximidades do Planalto do Sul, cujo
contato @ caracterizado por uma quebra brusca com a Formacao Caiua,com
desnivel de ate 10 m.

Com a Formacdao Serra Geral, o contato e discordante e ero
sivo e domina todo o leste da area, sendo marcado as vezes por uma pe
quena quebra no relevo, onde a erosao atinge os basaltos nos vales dos

principais rios.
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A alternanciaciclica das litologias com  predominancia
psamitica e as estruturas de pequeno porte sugerem que a deposicdo deu
-se num ambiente fluvial de baixa energia, deposicao esta dominante em
canais meandrantes com pequena profundidade com depositos de planicies
de transbordamento arenosas, o que indica um suprimento constante de
areias da area fonte.

A presenca de corpos com predominancia lamitica indica
diminuicao na energia de transporte, ou variacoes na area fonte.

Soares et alii (1980) sugerem para esta formacao um am
biente fluvial que passa a fluvial meandrante anastomosado predominan
temente psamitico.

A area fonte destes sedimentos origina-se do retrabalha
mento da Formacao Caiua, juntamente com a contribuicao das mesmas areas
fontes que originaram a Formacdo Caiuda, e secundariamente da erosao
dos basaltos.

Quanto a jdade desta formacao, nao ha uma informagao di
reta em virtude da ausencia de fosseis, sendo-lhe atribuidas idades do
final do Cretaceo Inferior ao inicio do Cretaceo Superior (Soares et
alii, 1980). '

4.4.3 - FORMACAO ADAMANTINA

Esta e a unidade de maior distribuigaﬂ entre as fnrwni
coes do Grupo Bauru, sujeita a certas variacoes regionais, o que deter
minou varias subdivisoes em facies ou litofacies, em virtude de sua
grande area de ocorrencia e da diversificacdo de pesquisadores que ne
la trabalharam.

A denominacao Formacao Adamantina foi proposta inicial
mente por Soares et alii (1980) para o sudeste do Estado de Sao Paulo,
sendo caracterizada por duas litofacies; Taciba e Ubirajara.



- 61 -

A litofacies Ubirajara, corresponde 3 parte superior da
lTitofacies B1 (Aracatuba), proposta por Suguio et alii (1977) para re
giao Norte Ocidental do Estado.

A litofacies Taciba & equivalente 3 litofacies B2 propos
ta por Suguio et alii (1977), constituida por arenitos finos intercala
dos com lamitos arenosos que predominam no sudoeste e no norte, nas re
gioes mais elevadas sobre a litofacies Aracatuba. Almeida etalii (1980)
subdividem a Formacao Adamantina em 5 unidades de mapeamento denomina
das Ka; a Kay; a unidade Ka; predomina na regiao sul da bacia de depo
sicao Bauru, gradando para norte desta ate Kay, em virtude da predomi
nancia granulométrica, lamitica, bem como da presenca de cimentos e nd
dulos carbonaticos que caracterizam a unidade Kay:

Nao & de interesse neste trabalho a subdivisao desta for
macao em virtude da variacao ciclica textural desta sequéncia, bem co
mo das pequenas variacoes faciologicas preduminanies em determinadas
regioes, o que torna a definicdo dos seus limites nesta escala impreci
sa ou mesmo nao distinguivel. Sao definidas neste trabalho simplesmen
te areas de predominancia dos sedimentos psaniticos ou peliticos.

A Formacao Adamantina & caracterizada por alternancias
ciclicas de bancos de arenitos de coloracao rosea a bege, de granula
¢ao fina a muito fina; a parte média € pouco predominante e as vezes
apresenta graos medios bem arredondados, esparsos, de caracteristicas
semelhantes as das formacoes anteriores, mas sem se apresentarem éncg
bertos pela pelicula ferralitica e pela presenca de pouca matriz (Figu
ra 4.7).

Estes bancos tem espessuras que variam de 1 a 10 m, es
tratificacoes de porte medio e plano-paralela, e estrutura macica.

Os bancos com predominancia argilosa, caracterizados por
lamitos, siltitos e arenitos argilosos, apresentam cores marrom-clara
a vermelho-clara, mas ocorrem também em cores cinza-escuro a esverdea
do, apresentando estruturas macicas e plano-paralelas.
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Fig. 4.7 - Arenitos da Formac3o Adamantina - Rodovia SP-463,
proxima ao trevo de Jales.

Arenitos finos de coloracao bege, caracteristicos da  sequén
cia arenosa que predomina ao norte do rio Tiete.

Estes bancos possuem espessuras geralmente menores que
1 m, alternando com os bancos areniticos; as vezes estas camades argi
losas apresentam espessura até 5 m, com lentes centimetricas de areni
to (Figura 4.8).

Nota-se tambeém a presenca de cimento e nodulos carbaniti
cos; na parte inferior a Formacao Adamantina apresenta arenitos ca1qi
feros e localmente ha orificios atribuidos a dissolucao dos nodulos;:
no topo ha frequencia maior de leitos concrecionais entre os diferen
tes bancos clasticos.

As maiores espessuras desta sequencia ocorrem nos espi
goes entre os principais rios na faixa oeste, reduzindo sua espessura
a leste, ja no dominio das “Cuestas Basalticas" onde afloram os basal
tos da Formacao Serra Geral,
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Fig. 4.8 - Siltitos intercalados com niveis de arenitos argi
losos da Formagao Adamantina - Rodovia Birigui a
Buritana (SP-461).

Sequencias Lamiticas que predominam nesta formacao ao sul do
rio Tiete.

0 contato basal desta formacao em toda a faixa oeste do
Planalto Ocidental € com a Formacdo Santo Anastacio, sendo verificada
uma passagem transicional quando a base da Formacao Adamantina tem pre
dominancia mais arenitica fina, gradando para arenitos medios a finos
da formagao anterior.

No entanto, o que se verificou foram contatos bruscos en
tre os termos 1itologicos bem evidenciados pelas cores caracteristicas
de cada formacao. Neste caso notam-se bancos de composicao lamitica de
coloracao bege, assentados sobre arenitos finos a medios, geralmente
macicos e de coloracao avermelhada a arroxeada, cujo contato e bem vis
to na rodovia SP-463, no vale do rio-Sao Jose dos Dourados (Figura
4.9).
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Fig. 4.9 - Contato brusco entre as Formacoes
Santo Anastacio e Adamantina - Ro
dovia SP-463, vale do rio Sao Jo
se dos Dourados.

Contato bem evidenciado pelas Formacoes San
to Anastacio, de coloragao avermelhada e gra
nulometria media a fina, e Adamantina, de cor
bege e granulometria fina.
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Na parte leste, o contato se faz de forma discordante
com os basaltos da Formacao Serra Geral. Verifica-se ainda localmente
nas regioes proximas dos rios Jacare-Guacu e Jacare-Pepira um contato
discordante com as formacoes pre-basalticas da Formacao Botucatu, em
virtude da omissao dos basaltos causada por um tectonismo  prée-Bauru,
juntamente com uma fase erosiva,.

Em funcao das caracteristicas ciclicas dos seus deposi
tos, Soares et alii (1980) atribuiram a deposicdo a um extenso sistema
fluvial meandrante, com depositos de canal e transbordamento dominante
mente peliticos ao sul, gradando para psamiticos a leste e ao  norte,
havendo nestas regioes transicao para anastomasado,

Estes sedimentos originaram-sé da alteracdo de rochas ba
sicas, ultrabasicas e alcalinas que afetaram o Triangulo Mineiro, do
retrabalhamento dos sedimentos peleomesozoicos da Bacia do Paranae das
rochas basicas da Formacdo Serra Geral (Coimbra, 1976).

Huene em 1939 (Mezzalira, 1974) atribuiu a esta formacao
idade Cretaceo Superior, com base na correlacdo do seu conteldo fossi
1ifero, com fosseis similares aos da Patagonia.

Por comparacao com a evolucao da Bacia de Santos e devi
do a contemporaneidade dos sedimentos com as rochas alcalinas da regiao
do Triangulo Mineire, Landim e Soares (1976) atribuiram idade Cretaceo
Medio a Formacdo Adamantina, idade esta coerente com a dos fosseis,
pois estes encontram-se no topo desta unidade.

4.4.4 - FORMACAD MARTLIA

A denominacao Marilia foi utilizada por Almeida e Barbo
sa (1953) para designar a parte Superior do Grupo Bauru, com cimenta
¢ao carbonatica reconhecida nos planaltos de Marilia e Garca. A parte
inferior, de caracteristicas litologicas semelhantes, sem cimentacdo
carbonatica, denominou-se Formacdo Itaqueri, localizada na Serra de
Itagueri e Sao Carlos.
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Esta divisao foi considerada inadequada em virtude de
seus depdsitos nao apresentarem expressao para todo o Grupo Bauru; en
tretanto a denominacao Marilia foi aceita para a caracterizacao desses
sedimentos ricos em cimento carbonatico,

0 termo Itaqueri ainda e considerado por Soares et alii
(1980) como litofacies Itaqueri, que corresponde a arenitos grosseiros
conglomeraticos, os quais apresentam as vezes cimento silicoso para as
regioes de Itaqueri, Sao Carlos e Matao.

Cottas e Barcelos {1931]; em trabalhos na regido de Ita
queri, propoem que esta litofacies seja excluida do Grupo Bauru, e que
estes sedimentos sejam considerados de Idade Cenozoica, em virtude de
os sedimentos silicificados da regiao serem partes da Formagao Botuca
tu e Piramboia e de seus mantos de alteracao superficial, ou mesmo de
constituirem sedimentos do retrabalhados destas formacoes que sofre
ram tal processo. Propoem ainda que sob os derrames basalticos nao ocor
rem depositos Cretaceos Bauru,

A Formacao Marilia & composta de arenitos grosseiros con
glomeraticos, com graos angulosos, matriz variavel, selecdo pobre,ocor
re em bancos com espessuras de 1 a 2 m, predominantemente macicos  ou,
com acamamento incipiente, subparalelo e descontinuo, de cores bege a
esbranquicado.

Encontram-se raramente intercaladas camadas descontinuas
de lamito vermelho, sendo frequente em ambas as camadas a presenga de
cimento e nodulos carbonaticos, dispersos ou concentrados em niveis
(Figura 4.10).

Esta formagcao tem ocorrencia restrita a regiao leste da
area, sendo bem evidenciada em duas areas principais, em virtude das
escarpas com desniveis de mais de 100 m que sustentam no topo uma  su
perficie aplainada, que constitui o Planalto de Marilia ao sul e o Pla
nalto de Monte Alto ao norte,
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Fig. 4.10 - Arenitos da Formacdao Marilia - Rodovia Marilia a
Assis (SP-333).

Arenitos de coloracao esbranquicada, intercalados com cama
das de lamitos avermelhados. Ambas as litologias apresentam
cimento carbonatico, sendo frequente a presenca de nodulos
carbonaticos, dispersos ou concentrados em niveis, geralmen
te na intercalagao das duas diferentes litologias. -

0 Planalto de Marilia e constituido por dois espigoes:
~um, denominado Planalto Echapora, entre os rios do Peixe e Paranapane
ma, com Eﬁpessuras de 110 m; e outro, denominado Planalto de Mar?]ii
-Gar¢a, entre os rios do Peixe e Aguapei, com espessuras de 180 m, o
que indica uma reducdo de espessura de norte a sul. (Figura 4.11).

0 Planalto de Monte Alto e constituido por duas serras
principais: Matao-Catanduva e Monte Alto-Bebedouro, ambas com espessu
ras maximas de 150 m.
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Fig. 4.11 - Relevo constituido pelas Formagoes Adamantina e
Marilia. .

Relevo acidentado, constituido pelas escarpas da Formacdo Ma
rilia em funcao dos arenitos carbondticos. Entre as escarpas,
a Formacao Adamantina apresenta-se com um relevo bem mais
- suavizado,

As areas consideradas como pertencentes a Litofacies Ita
queri da Formacao Bauru foram interpretadas na regido de Franca como
Formagao Adamantina, e as ocorrencias das Serras de Itaqueri e Sao Car
les como cobertura cenozodica.

A Formagao Marilia esta predominantemente em contato com
a Formacdo Adamantina; o Planalto de Marilia & um contato discordante
erosivo, em virtude da ocorrencia de conglomerados basais. Jana regiao
Norte, o contato e interdigitado em funcao de corpos areniticos calci
feros conglomeraticos, que desaparecem dentro da Formacio Adamantina
(Soares et alii, 19280).
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Com os basaltos da Formacao Serra Geral, o contato e por
discordancia erosiva. Ocorre ainda localmente sobre estruturas domicas
pre-Bauru um contato caracterizado por discordancia angular, o qual po
de acentar sobre a Formacao Botucatu ou Piramboia, na regiao de Bauru
~~Agudos.

A sedimentacao desta formacao desenvolveu-se em um emba
ciamento restrito, que cayacteriza um ambiente em gue se deu uma pro
gressiva diminuicdo da fase umida e a instalacao de um ciclo semi-ari
do; a energia presente tornou-se mais alta, podendo gerar depositos em
regimes torrenciais, caracteristicos de leques aluviais e pavimentos
detriticos com cimentacao carbonatica do tipo "caliche" (Suguio et
alii, 1977).

Segundo Coimbra (1976), estes sedimentos originaram-se
da erosao de rochas metamorficas do retrabalhamento de sedimentos pa
leo-mesozoicos e de rochas basicas da Formacdo Serra Geral.

K Formacao Marilia atribui-se Itade Cretaceo Superior em
virtude de sua parte basal apresentar uma associacdao faunistica simi
lar 3 da Formacao Adamantina.

4.5 - PROCESSAMENTO AUTOMATICO NO ANALISADOR I-100

No presente trabalho foram submetidas areas testes ao
tratamento automatico atraves do Sistema Interativo de Analise de Ima
gens Multiespectrais IMAGE-100 (I-100), com a finalidade de testar e
estudar as potencialidades deste sistema em areas sédimentares do Gru
po Bauru, na caracterizacao de suas Formacoes e especificamente no es
tudo direcionado em areas que apresentassem majores dificuldades na in
terpretacao visual das imagens fotograficas em branco e preto.

Inicialmente utilizou-se a imagem 206-27, com a finalida
de de melhor caracterizar a separabilidade das Formacoes Marilia e Ada
mantina. Cabe aqui ressaltar que, nessa regiao escolhida do Planalto
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de Marilia, o contato ou a delimitacdo de ambas as formacoes € bem ni
tido nas imagens fotegraficas, principalmente em virtude das escarpas
abruptas que constituem a Formacdo Marilia e das diferencas de tonali
dade-entre ambas as formacoes.

A area principal desses estudos concentrou-se basicamen
te na imagem 220-27, constituida por duas areas bem distintas. A parte
norte caracteriza-se principalmente pela ocorrencia das Formacoes San
to Anastiacio e Adamantina, bem caracterizada na interpretacdo visual;
a parte sul, concentra-se principalmente na regiao do Pontal do Parana
panema. Esta area apresentou os maiores problemas para a caracteriza
cdo e delimitacao das Formacoes Caiua, Santo Anastacio e Adamantina,
por apresentar-se topograficamente aplainada, sendo caracterizada na
imagem por diferencas muito pequenas de textura e tonalidade. Por isso,
a maior parte do tratamento automatico foi concentrado nesta area.

Dentro dos programas ja definidos e implantados no Siste
ma 1-100 do Instituto de Pesquisas Espaciais, foram utilizados os pro
gramas de operacgoes para realce (Operacoes de Pre-Processamento), ob
tendo-se os seguintes resultados:

- Na imagem 206-27 foi realizada uma ampliacao para a escala de
1:150.000 da regiac do Planalto de Marilia.

Inicialmente fez-se uma composicao colorida dos canais 7
(vermelho), 5 (verde) e 4 (azul), que deixou bem evidenciada a Forma
¢éu Marilia, bem como as éscarpas que a constituem, as quais tem na
sua base contato com a Formacao Adamantina.

A sequir, a esta mesma composicdo aplicou-se a Funcao de
Escalonamento, obtida pela sua multiplicacao por um fator X; como re
sultado, obteve-se uma melhor caracterizacao da separabilidade entre
ambas as formacoes (Figura 4.12).
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Fig. 4.12 - Imagem 206-27 - Composi¢do colorida dos canais 7
(vermelho), 5 (verde) e 4 (azul) pela sua multi
plicagao pelo fator 2.

A Formacao Marilia apresenta-se delimitada pelas escarpas,
apresentando cores marrom avermelhada e textura lisa nos pla
tos; a Formacao Adamantina apresenta-se nas partes baixas
com cores esverdeadas e densidade de drenagem mais alta.

Nessa mesma area foram utilizados os filtros bidimensio
nais curtos - Tipo 3, com os parametros A = -1, B = -2, C = 28 e D=-2.
Aos novos canais foi aplicada a tecnica de aumento de contraste, ubtgﬂ
do-se um resu]tadb nao satisfatorio na discriminacio de ambas as Forma
coes.

Na imagem 220-27, escala de 1:680.000, usou-se primeira
mente a imagem original nas combinacoes coloridas dos canais 5 (verme
1ho), 6 (verde), 7 (azul)e 7 (vermelho), 5 (verde) e 4 (azul) para fa
zer uma analise geral do comportamento das Formacoes Caiud, Santo Anas
tacio e Adamantina.



Nesta analise geral, em ambas as composicoes foi verifi
cado que existe uma boa discriminacac entre as Formacoes Adamantina e
Santo Anastacio, fato este também caracterizado na interpretacdo  vi
sual das imagens fotograficas em papel preto e branco. A Formacdo San
to Anastacio apresenta-se com textura lisa e tonalidade marrom-averme
Thada, ocupando os vales das principais drenagens, engquanto a Formagao
Adamantina & bem evidenciada por uma textura mais rugosa, sendo carac
terizada pelas tonalidades azuladas.

Ja, em relacao as FormacGes Santo Anastacio e Caiua,
to ndo e observado (Figura 4.13).

|t
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Fig. 4.13 - Imagem 220-27 - Composi¢ao colorida falsa-cor dos
canais 5 (vermelho), 6 (verde) e 7 (azul).

A Formagao Santo Anastacio encontra-se representada por tex
tura lisa e cor marrom-avermelhada e a Formacao Adamantina
por texiura medianamente rugosa e cor azulada. No canto infe
rior esquerdo da foto, area de ocorréncia das Formagoes Caiua
e Santo Anastacio, a discriminacdo nido e tio evidenciada.
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A seguir foi rea1ﬁzaﬁa uma ampliacao da cena original da
regiao do Pontal do Paranapanema na escala de 1:150.000.

a) Primeiramente efetuou-se uma composicao colorida dos
canais 7 (vermelho), 6 (verde) e 5 (azul).

Nesta composicao, a Formacao Caiua ficou caracterizada
nos afluentes da margem direita do rio Paranapanema, os rios Pirapozi
nho e Santo Antonio, por uma coloracio amarela, coincidindo com a sua
area de distribuicdo delimitada no mapa geolagico.

Ja no restante da area, esta formacaoc ja ndo manteém as
mesmas caracteristicas, passando a tons de cinza que se confundem com
as tonalidades da Formacdao Santo Anastacio. -

Do mesmo modo as cabeceiras do rio Anhumas, caracteriza
do por um relevo mais acidentado em virtude do contato brusco entre am
bas as formacoes, nao foi perfeitamente caracterizado, por serem as co
res representativas de matas galerias, observando-se simplesmente uma
textura de relevo mais rugosa.

A Formacdo Santo Anastacio apresentou, em seus pontos
mais caracteristicos, cores cinza-azulado claro.

Apesar das caracteristicas, algumas vezes bem definidas
de cada formacao, nao foi possivel a delimitacdo de seus contatos se
gundo um mesme critério para toda a area.

b) A seguir aplicou-se a esta area o péngrama de Aumento
de Contraste {Opcao Linear) dos canais originais. Fez-se uma  composi
¢ao.colorida destes novos canais, onde foram atribuidas as cores ao ca
nal 7 (vermelha), 6 (verde) e 5 (azul).

Observou-se maior contraste entre ambas as formacoes; a
Formacdo Cajua apresenta coloracdo amarelo-acinzentada a cinza-médio e
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a Formagao Santo Anastdcio, coloracdo cinza-azulado. Mesmo assim, nao
foi possivel a delimitacdo de ambas as unidades Titologicas (Figura
4.14), '

"Fig. 4.14 - Imagem 220-27 - Aumento de contraste e composicdo
?DTOP;da do canal 7 (vermelho), 6 (verde) e 5
azul).

A Formacao Caiua apresenta-se em cor amarelada e a Formacao
Santo Anastacio em cor esbranquicada.

c) A sequir foi aplicada a esta area técnica de relacdo
entre canais, utilizando as divisoes 4/5 (vermelho) 5/6 (verde) 6/7
(azul).

Este programa possibilitou caracterizacao da Formacao
Cajua atravEE das tonalidades marrom-esverdeadas, bem caracterizadas
ao longo do Rio Anhumas; para o restante da area nao foi bem definida
esta tonalidade.
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d) A sequir foi utilizada a técnica de transformacio dos
Principais Componentes.

A primeira componente ficou com 72,1% das informacoes; a
segunda, com 23,5%; e a terceira e quarta componentes com 2,2%, respec
tivamente,

Na primeira componente niao foi possivel fazer uma carac
terizacao geral sobre a delimitacdo entre ambas as formacoes: houve
apenas um realce na topografia nas zonas caracterizadas por um contato
brusco entre as Formacoes Cajud e Santo Anastdcio, na regiao das cabe
ceiras do rio Anhumas.

A segunda componente nao apresentou resultados satisfato
rios nem a combinacao colorida, com a componente 1 no vermelho e verde
e a componente 2 no azul.

Rs componentes 1 e 2 foi aplicada a técnica de  Aumento
de Contraste, observando-se uma descaracterizacao das areas que eviden
ciavam as zonas de contato brusco bem realcadas na primeira componen
te.

Em Relagao a extracdo de informacoes tematicas, fizeram
-se 05 sequintes processamentos:

a) 0 Metodo do Paralelepipedo foi utilizado para a extra
cdo de informacoes das assinaturas espectrais das Formacoes Caijua, San
to Anastacio e Adamantina, como o objetivo de obter parametros para o
processamento estatistico de dados, com a finalidade de verificar 0
grau de separabilidade entre elas.

Para tanto, foi utilizada a Funcao Discriminante entre
dois grupos, implementado no sistema B-6.800 do INPE por Mattos e
Ohara (no prelo). Como dados foram usados os valores de variancia, por
caracterizarem o contraste entre os alvos de cada formacido, obtidos
atraves do Metodo Paralelepipedo.
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Na Funcdo Discriminante, utilizou-se o metodo de Regres
sido Linear para definir o grau de discriminacao entre os grupos anali
sados.

Como teste de significancia para esta Funcdo Discriminan
te entre as duas populacoes, utilizou-se o Metodo de Distancia Genera
lizada Mahalanobis D, para ser testado junto com a Distribuicao F (Fi
gura 4.15 e 4.16).

Através da representacao grafica dos dois alvos, verifi
cou-se:

b) Através da Divisao de Intervalos de Intensidade (Pro
cessamento Normal), procurou-se caracterizar espectralmente a Formacao
Santo Anastacio em relacdo a Formacao Adamantina, em uma area onde am
bas as Formacoes sio facilmente delimitadas nas imagens fotograficas
.branco e preto e nas composicoes coloridas (Figura 4.13), obtendo-se
uma boa caracterizacao dos limites entre ambas (Figura 4.17). '
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Fig. 4.15 - Grafico representativo da Funcao Discriminante.

Verifica-se uma superposicao da resposta espectral que apre
senta a classe Caiua (R,) com a mesma resposta da classe
Santo Anastacio (R,). O teste F apresenta F calculado > F
tabelado, o_que mostra que as duas medias populacionais de
variancia sdo iguais, nao existindo discriminacao.
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Fig. 4.16 - Grafico representativo da Funcao Discriminante.

Verifica-se uma igualdade de resposta em alguns niveis, den
tro do "range" de resposta espectral. 0 teste F apresenta
F calculado < F tabelado, nao existindo discriminacao entre
as classes.

F1g 4.17 - Imagem 220-27 - area norte (Regiao de Dracena)
Divisao de Intervalos de Intensidade.

A Formacao Adamantina apresenta-se em cor esverdeada e tex
tura medianamente rugosa, e a Formacao Santo Anastacio em
cor cinza-escuro e textura lisa.
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Este teste foi utilizado com o objetivo de empregar os
algoritmos de classificacdo supervisionada e nao-supervisionada.

c) Sistema Maxver
Para a utilizacao do classificador bayesiano foram cria
das sete classes (Tabela 4.2); para cada uma foram selecionadas areas

testes e de treinamento.

Como mostra a matriz de classificacao de areas teste da
Tabela 4.2, o desempenho medio foi de 53,7% g a confusao média de 45,2%.

TABELA 4.2

CLASSES E MATRIZ DE CLASSIFICACAO DE AREAS TESTES

NOMERD MATRIZ DE CLASSIFICAGKO
CLASSE DE

PONTOS | N 1 2 3 4 5 6 7
Adamantina 968,0 | 0,9 42,1 16,0| 25,1 0,0| 15,8 0,0| 0,0
Santo Anastéci? QEB,U 4,6 5,6| 22,6 | 37,7 | 15,3 | 14,2 0,1 0,0
Caiud ws2,0| 0,3] 18,7 15,9 34,1] 0,1] 300 o0,0] 0,0
Aluvido 968,0| 0,6( 0,0 0,a| 0,7/ 89,4 1,7 7,2 0,0
Mato Grosso 968,0| 0.,a| 23,9 4,0 31,5| 0.8 39,4| 00| 0,0
Mata 968,0| o0,0{ 0,0/ 0,0/ o0,0| 4| o0,0| 959| 0,0
Rqua wo0,0| 1,1 o,0] o0,0| 0,0 o0,0] 0,0 o0,0| 98,9

DESEMPENHO MEDIO DM = 53,7%
ABSTENCRO MEDIA AM = 1,1%
CONFUSHAO MEDIA - = 45,2%

A matriz de classificacao de areas de treinamento mos
trou um desempenho medio de 72% e uma confusao media de 27,8% (Tabela
4.3).
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TABELA 4.3

MATRIZ DE CLASSIFICACAO DE AREAS DE TREINAMENTO

MATRIZ DE CLASSIFICACAD
CLASSES
N 1 2 3 4 5 6 7

1. Adamantina 0,5(71,0| 5,0 9,5 1,5/12,5| 0,0} 0,0
] 2. Santo Anastacio 0,5|51,5|21,0 (17,5 0,5 9,0| 0,0| 0,0

3. Cajua 0.0 5,3 2,3177.0 1.7 1 13.7 0,0 0,0

4, Aluviao o,0{ 0,0 %,0] 1,5/87,0| 2,5 8,0| 0,0

5. Mato Grosso o,0)10,0| 2,5})15,01 0,5(72,0| _.0,0 0,0

6. Mata 0,5 0,0 0,0 0,0 3.0 . 0,0 96,5 0,0

7. Agua _ 6,0, 0,0 0,0| 0,0 0,0 0,0 0,0 (100,0.

DESEMPENHO MEDIO DM = 72,0%

ABSTENCAO MEDIA AM =-0,2%

CONFUSAQ MEDIA CM = 27,8%

0BS.: Para as classes 1, 2, 4, 5 e 6 foram analisados 242 pontos, para
a classe 3, 363 pontos e para a classe 7, 45 pontos.

Na classificacao final, nao foi possivel uma perfeita ca
racterizacao das diversas classes, devido aos valores altos de comis
530.

A seguir foi aplicado as classes o algoritmo de classifi
cacao Media-K, que tem a capacidade de agrupar os dados em ate 32 clas
ses, das quais selecionaram-se 7 que nao apresentaram resultado satis
fatorio, ou seja, nao permitiram caracterizar as formacoes em estudo.

Para testar os resultados da classificacao Media-K, fo
ram utilizadas as areas testes da Classificacao Maxver. 0 resultado da
matriz de Classificacao (Tabela 4.4) que considerou como parametros de
treinamento os definidos pelo algoritmo de Media-K, mostra que 0s erros
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de comissao foram altos; o erro de omissao da Formagao Caiua foi igual

a 100%, enquanto o de comissao da Formacao Caiua,em relacao a Formacao

Santo Anastacio, foi de 70,2%, em virtude da alta similaridade espec
tral entre as duas formacoes.
TABELA 4.4
MATRIZ DE CLASSIFICACAO DE AREA TESTE-PARAMETROS MEDIA-K
MATRIZ DE CLASSIFICACAO
CLASSES
N 1 2 3 4 5 6 7
1. Adamantina 0,2|47,0|37,8 D;E 0,0 0,1 0,0)14,9
2. Santo Anastacio 2,71 9,1 141,41 1,9| 0,0 8,3| 0,0] 36,7
3. Cajua 0,1 17,1 70,2} 0,0} 0,1 0,3] 0,012,1
4, Aluviao 7,9 0,0 0,1|47,4) 0,0|38,0| 0,0| 6,6
5. Mato Grosso 0,2 |20,2}|61,7| 0,0 0,0 1,0} 0,0 16,8
6. Mata o,0 0,0( 0,0|99,8| 0,0 0,2| 0,0 0,0
7. Rgua {00,0 | 0,0 O,0| 0,0} 0,0 O,0| O,0{ 0,0
DESEMPENHO MEDIO DM = 13,4%
ABSTENCAD MEDIA AM = 4,4%
CONFUSAO MEDIA CM = 82,2%
A aplicacao do Algoritmo de Extracao de Atributos Espa

ciais conjugado ao Sistema Maxver tambem ndo apresentou resultado

sa

tisfatorio como mostra a matriz de classificacao de area teste (Tabela
4.5), onde o erro de comissao entre as classes Cajua, Santo Anastacio

e Adamantina e muito alto.
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TABELA 4.5

MATRIZ DE CLASSIFICACAO DE AREA TESTE - SELATR - MAXVER

MATRIZ DE CLASSIFICACRO
CLASSES
N 1 2 3 4 5 6 7

1. Adamantina 6,1 (18,0 (62,6 | 4,4 0,0| 8,9| 0,0 0,0
2. Santo Anastacio /,3) 0,7 43,2 123,9(13,3|11,6 0,0]| 0,0
3. Caiua 0,0 0,0|46,4{29,8| 0,0(23,8| 0,0 0,0
4, Aluviao 0, 0,0 0,0} 0,0(98,6| 0,6 0,3 ﬂ,ﬂg
5. Mato Grosso 2,4 0,0 |28,1|28,6| 0,0:40,9| 0,0.| 0,0
6. Mata 1,0 0,0f 0,0 0,0| 0,0 0,0(99,0| 0,0
7. Agua - 35,0 0,0 0,0 0,0 7,2| 0,0 0,0|57,8
DESEMPENHO MEDID DM = 53,1%

ABSTENCAO MEDIA AM = 3,6%

CONFUSRO MEDIA (M = 43,3%

4.6 - EVOLUCAO GEOLDGICA

No final do Jurassico, inicia-se um ciclo vulcanico que
recobre a bacia com lavas basalticas, atingindo este eventoa sua maior
intensidade no Cretaceo Inferior. Regionalmente o arco de Ponta Grossa
constitui o maior elemento geotectonico, area fonte primordial do éVEE
to magmatico (Soares et alii, 1979).

Este ciclo marca o inicio da Reatividade Wealdeniana e,
cnnsequentémente, 0 estabelecimento das bacias marginais; o interior
continental & alvo de intensa movimentacdo tectonica, que da origem a
um padrao de falhamentos verticais que modelaram o embasamento basalti
co pre-Bauru (Suguio et alii, 1977). 0 padrao de falhamento que afetou
os derrames basaltico deveu-se a uma grande subsidéncia que se proces
sou no Cretaceo Inferior, provavelmente em compensacao ao volume de
magma transferido para a superficie, (Almeida, 1981).



.82 -

A compartimentacao da bacia torna-se mais intensa em vir
tude dos processos que aceleram ainda mais a razao de levantamento dos
arcos marginais, que dentro de um padrao de falhamentos normais origi
nam um sistema “"Horst" e "Graben", continentais, que iniciam o proces
so de formacao do Arco da Serra do Mar. Este Gltimo, juntamente com os
Arcos da Canastra ao norte e de Ponta Grossa ao sul, formam o grande
arcabouco oriental da Bacia de deposicao Bauru, no Cretaceo (Soares et
alii, 1979).

Segundo Suguio (1973), testemunhos deste ciclo tectonico
pre-Bauru sao encontrados na regiao Bauru-Agudos, onde sedimentos da
Formacao Bauru depositam-se diretamente sobre a Formacao Botucatu, em
virtude de um grande "horst" na regiao que elevou as sequencias basil
ticas posteriormente removidas pela erosao.

Segundo este autor, a bacia de deposicﬁﬁ Bauru consti
‘tuTa uma bacia moniclinal de ativa tectonica, inclinada para o Arco de
Ponta Grossa, com soerguimento mais acentuado para norte, junto ao Ar
co da Canastra, enquanto o soerguimento da area sul foi gradativo e 1i
mitado, o que explica o aumento de espessura dos sedimentos em direcao
3 calha do Rio Parana.

A deposicao do Grupo Bauru progrediu continuamente, nao
se observando descontinuidades correspondentes a hiatos erosivos, sig
nificativos, caracterizados por processos tectonicos que se limitaram
a6 soerguimento dos arcos marginais, a diferenciacao das taxas de sub
sidencia e a variacao do padrao de distribuicdo das diversas formagoes
(Almeida, 1981).

Segundo Suguio et alii (1977), o ciclo inicial da  sedi
mentacao Bauru deu-se em um relevo bastante irregular, motivado pelo
evento tectonico pos-basaltico e por um periodo de intensa erosao, que
desenvolve a denominada “Superficie Pos-Gondwanica" (Soares, 1973). A
bacia de deposicao nao mostra caracteristicas de intensa subsidéncia,
sendo mais representativa de um stio deposicional adjacente a eleva
cao dos arcos marginais.
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Esse relevo irregular favoreceu uma sedimentacao lacus
tre e somente apos uma suavizacao do relevo, em funcdo de um assorea
mento das irregularidades, e que se desenvolveu uma fase de sedimenta
¢ao fluvial (Soares et alii, 1979).

Segundo Suguio (1973), o Grupo Bauru foi depositado em
ambiente continental fluvio-lacustre, caracterizado no inicio da sedi
mentacao por um clima umido, que passa progressivamente a semi-arido,
assistido por tectonica de falhamentos e ligado aos limites das areas
estruturais do arco de Ponta Grossa e do Arco da Canastra. A Formacao
Caiua, que constitui a parte basal do Grupo Bauru, em funcdo da sua dis
tribuicao, sugere um embaciamento restrito, com centro deposicional na
regiao do Pontal do Paranapanema, depositada predominantemente em  um
ambiente fluvio-lacustre, e admite depdositos de contribuicdo edlica em
areas marginais desta bacia.

Progressivamente ocorre a migracao do centro deposicio
nal para oeste, sendo o ambiente lacustre substituido por um sistema
fluvial de baixa energia, com deposicao lacustre e canais anastomasa
dos que constituem a Formacao Santo Anastacio.

A Formacao Adamantina caracteriza-se por uma organizacao
no ambiente fluvial, com rios de grande porte e alta energia, e & cons
tituida de depdsitos de canais e planicie de inundacdo.

Os depositos do final do Grupo Bauru evidenciam uma cres
cente aridez climatica, e o ambiente deposicional & processado em regi
mes torrenciais, de leques aluviais e deposicao de ﬁavimentos detriti
cos, havendo cimentacao de carbonatos do tipo "caliche" (Almeida,1981).

Durante a sedimentacao Bauru nao ha adicao de novos ele
mentos tectonicos, a nao ser o continuo levantamento dos arcos, assim
como variacoes climaticas associadas a evolugdo dos sedimentos que go
vernam praticamente todo o evento sedimentar Bauru.
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No periodo pEs-Eauru, ja no Terciario, intensos movimen
tos tectonicos afetaram os sedimentos, com grandes movimentos de bascu
lamento tectonico no interior continental, em direcao ao novo eixo es
trutural da bacia, representada pela calha do rio Parana. A movimenta
¢cao com adernamento de grandes blocos causam zonas de fraturamentos em
seus sedimentos, ao longo das faixas de fraqueza pre-Bauru reativadas,
assim como deformacdo local das camadas (Soares et alii, 1979).

Segundo Falfaro (1971), apos a deposicao Bauru pequenas
falhas individuais comecaram a ser reativadas, ocorrendo a sobreeleva
cao tectonica do planalto basaltico por esse sistema de falhamento em
degraus, o que finalizou o processo de soerguimento da Serra Geral. Es
se evento tectonico intensificou o processo erosivo, transportando os
detr1t05 para oeste; consequentemente ocasionou a desorganizacao da
drenagem que antes fluia livremente e agora encontra grandes barreiras
naturais que constituem os depdsitos sedimentares recentes.



CAPTTULD 5

CONCLUSOES

A interpretacao visual das imagens consistiu basicamente
na identificacao e analise dos diferentes padroes tonais e texturais,
utilizando os canais 5 e 7, que melhor resposta ofereceram para o de
senvolvimento deste estudo, como ja verificado em trabalhos com  ima
gens multiespectrais.

As imagens MSS-LANDSAT utilizadas neste trabalho demons
traram sua viabilidade, mesmo para o mapeamento de areas sedimentares
monotonas, em virtude do seu caracter multiespectral e da visao regio
nal fornecida pelas imagens, 0 que possibilitou caracterizar e definir
espectralmente a distribuicao espacial das formacoes em sua grande area

de ocorrencia.

Fotogeologicamente foi possivel definir, atraves das ima
gens, contatos entre as diversas formacoes, mesmo sem apresentar dife
rencas discrepantes; os criterios para a diferenciacao litologica atra
“ves de imagens tornam-se menos confiaveis em areas sedimentares total
mente arrasadas e aplainadas, como verificado na regidao do Pontal do
Paranapanema, entre as Formacoes Caiua e Santo Anastacio.

Entre os critérios ﬁisuais utilizados para a diferencia
¢ao litologica, ficou bem evidenciada nas imagens a Formagao Marilia,
pelo seu relevo escarpado e pelas tonalidades claras- obtidas no canal
7. A Formacao Adamantina e bem evidenciada, em relacao a Formacao San
to Anastacio, por uma densidade de drenagem alta e por uma textura de
relevo fracamente rugosa em relacao a uma textura lisa e baixa densida
de de drenagenm.

Quanto ao ambiente de deposicao da Formagao Caiua, este

e predominantemente aquoso, mas ficam bem evidenciados depositos em
condicoes eolicas, como constatado na base do Morro do Diabo, 05 quais

- gy -
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provavelmente se originam do retrabalhamento dos sedimentos em areas
marginais da bacia Caiua.

A area de ocorréncia dos sedimentos Santo Anastacio tem
seu limite aumentado a leste das principais drenagens e ao norte da ca
lha do Rio Parana, onde ultrapassa a localidade de Santa FEé do Sul.

Considerando a escala dos produtos LANDSAT, a divisdo es
tratigrafica adotada neste trabalho para o Grupo Bauru e a-mais confia
vel, pois a divisao das formacoes em litofacies nao permite uma defini
cao dos seus limites com um grau de confiabilidade aceitavel, possibi
litando simplesmente, devido a grande area mapeada, definir regioes
com predominancia litologicas em funcao de pequenas varjacoes de suas
caracteristicas fotogeologicas.

Em relacdo-aos mapas geologicos e trabalhos anteriores
sobre o Grupo Bauru no Estado de Sao Paulo, constatou-se que:

As relacdes de contato entre a Formacdo Santo Anastidcio
e a Formacao Cajua comportam-se de forma transicional, mas podem local
mente apresentar contatos bruscos, caracterizados por arenitos com do
minancia da fracdo média Caiua, em contato com arenitos finos a medios
‘da Formacao Santo Anastacio, verificado nas proximidades Planalto do
Sul (SP).

No mapa geologico do Estado de Sao Paulo, na escala de
1:1.000.000, estao mapeadas pequenas manchas de sedimentos Bauru nas
areas do reverso das "Cuestas basalticas".

Alguns destes depdsitos sao definidos neste trabalho co
mo depdsitos cenozoicos, correlacionados a Serra de Itaqueri  (Cottas
e Barcelos, 1981). Os depositos da Serra de Avare, Serra de Sao Carlos
e Serra do Cuscuzeiro estao ainda inclusos no Grupo Bauru. O0s sedimen
tos da Serra dos Dourados foram definidos como Formacdao Adamantina e a
localidade de Rubido Junior, como Formacdo Marilia.
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Ainda como referéncia as ocorréencias mais restritas, oS
sedimentos de Franca e Batatais permanecem no Grupo.Bauru como Forma
¢ao Adamantina.

Em virtude das caracteristicas definidas nas imagens,
aliadas a trabalhos de campo, fica sem divida evidenciada a ocorrencia
da Formacao Marilia, a qual constitui o Planalto de Monte Alto, o que
ndo & admitido por Almeida et alii (1981).

De uma maneira geral, o tratamento automaticomostrou que
0s programas de pré-processamento podem fornecer uma caracterizacao
das unidades estudadas melhor que o procedimento de extracao de infor
macoes tematicas. Nao conseguiram fornecer uma informacao que permitis
se uma interpretacdo visual satisfatoria, em relacdo aos produtos foto
graficos em papel branco e preto.

A ineficacia do sistema de classificacao utilizado na
tentativa de retratar as diferentes unidades litologicas, reflete as
similaridades de suas assinaturas espectrais nos canais do LANDSAT, co
mo mostrou a Analise Discriminante.
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