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CONDICIONANTES GEOLOGICOS NA EXPLORACAO DE MATERIAIS
DE CONSTRUGCAO NA REGIAO DE SAO CARLOS-SP

S ARVNC
A v René Levy Aguiar d

0bbo 2 5 Nilson Gandolfi 2

RESUMO

O mapeamento geotécnico de drea em torno da cidade de S#o Carlos realizado
por AGUIAR(1989) abrangeu area de aproximadamente 186 km?2.

Elaboraram-se documentos cartograficos - em escala final 1:25.000, com base
em dados preexistentes, sintetizando-se as investigacGes anteriores sobre a
regido, relacionando os resultados das pesquisas, comparando-os com os
encontrados neste estudo.

A andlise conjunta da porgdo mapeada contribuiu para a delimitacdo e
detalhamento das unidades geoldgico-geotécnicas, bem como subsidiou a
identificacéo de locais mais favoraveis a extracdo de materiais de uso direto na
construcao civil.

1. Generalidades

A interpretacdo que se deu a geologia da 4rea permitiu que se estabelecesse a
divisdo litoestratigrafica observada na Figura 1, cujas unidades mapeadas sdo
descritas com base nos dados de campo, somados aos de trabalhos anteriores,
perfis de perfuracdes e, também, petrografia macroscoépica.

Adotou-se o termo Mapa do Substrato Geoldégico para apresentar mais
claramente a variagdo, em subsuperficie, das unidades geotécnicas, na medida
em que tal documento representa litologias aflorantes e/ou gue se encontram
recobertas por materiais inconsolidados, residuais ou n3o. H4 também
necessidade de retratar uma destas unidades, que possui comportamento
geotécnico ainda bastante discutivel, o Grupo Bauru.
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H4 total predominédncia dos sedimentos da Bacia do Parana. Posteriores as
deposigbes areniticas juro-cretdcicas e as manifestagées vulcénicas bésicas,
sucederam-se as sedimentagdes ao final do Mesozbico e as cenozdbicas
recobrindo grande porgdo da sinéclise. Nas calhas e margens das drenagens
superficiais e nos sopés das vertentes, alivios e colivios completam a
evolugao geoldgica.

O conhecimento das unidades litoestratigraficas, Grupo Sédo Bento (formacdes
Botucatu e Serra Geral) e Grupo Bauru (Formacgédo Marilia), deve-se, sobretudo,
aos trabalhos de mapeamento executados pelo Departamento de Aguas e
Energia Elétrica - DAEE(1974), KAEFER et al.(1979), ALMEIDA et al.(1981),
MACHADO FILHO et al.(1983), como também a indmeros outros estudos
localizados.

2. DESCRIGAO DAS UNIDADES
2.1. Grupo Sdo Bento

Inicialmente designado "Série Sdo Bento" por WHITE(1906, apud AGUIAR,
1989), englobava rochas areniticas avermelhadas sotopostas pelas "Efusivas
da Serra Geral". A evolugdo no estudo da unidade levou SOARES(1975, apud
AGUIAR, 1989) a reformular o conceito no qual era tida, agrupando as
formagdes Pirambdia, Botucatu e Serra Geral, a primeira ndo detectada neste
mapeamento.

2.1.1 Formagéo Botucatu (JKb)

A serra de Botucatu, em S&o Paulo, foi a localidade onde GONZAGA DE
CAMPOS(1889, apud AGUIAR, 1989) descreveu e agrupou os arenitos sob a
denominagdo de "Grés de Botucatu”. SANFORD & LANGE(1960, apud
KAEFER et al., 1979) propuseram a categoria de formacéo para a unidade e
que continua sendo utilizada. Segundo ALMEIDA et a/.(1981), o acimulo dos
sedimentos se processou entre o Jurdssico Médio-Superior e o Cretaceo
Inferior.

.A unidade em apreco mostra cardter continuo e de espessura varidvel,
expressando-se frequientemente na forma de escarpas sub-verticalizadas e
alongadas e, menos comumente, por afloramentos isolados, devido & intensa
cobertura proporcionada por sedimentos recentes, sobretudo aqueles de maior
contribuicdo do préprio arenito.

As litologias da Formagéo Botucatu, ocupando consideravel 'espago na darea (63

., representam a quase totalidade da porgédo sul e se encontram em uma
faixa no extremo noroeste. Morfologicamente, no geral, apresentam uma
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superficie de intensa dissecagdo, tendo como classe de declividade
predominante a de 2 a 6%, e baixa densidade de drenagem. Esta monotonia é
truncada pela presenga de escarpas abruptas e de morros testemunhos, onde
podem ser feitas as melhores observacdes sobre os litétipos. Tais feicdes
podem ser verificadas no limite sudoeste da cidade e & leste da rodovia SP-
310, entre a Fazenda Sesmaria do Pinhal e o entroncamento com a SP-215.

Estratigraficamente, estd posicionada entre as formacgées Pirambdia (inferior) e
Serra Geral (superior), comportando-se como embasamento geoldgico da érea.
Com a unidade subjacente o contato é concordante, predominantemente
transicional, havendo gradagéo tal que torna dificil separé-las. Na 4rea
mapeada, os sedimentitos ocupam cotas de 680 a, aproximadamente, 850 m,
mostrando-se o topo da sequiéncia bastante irregular.

Litologicamente, é constituida por arenitos finos a médios, bem selecionados,
com grdos quartzosos foscos, bastante arredondados, esféricos e
equidimensionais, altamente silicificados, com auséncia de matriz argilosa.
Coloragdes esbranquicadas sdo as mais comuns, sendo também observadas as
avermelhadas, sobretudo nas proximidades dos magmatitos Serra Geral.
Algumas vezes, tais rochas aparecem sem a consisténcia fornecida pelo
cimento silicoso (fridveis), quando sdo vulgarmente chamadas de "Moledo",
comportamento também constatado em boa quantidade das descricoes dos
perfis de pogos perfurados na area.

Niveis conglomeréticos fridveis, com até 3,0 m de espessura e de coloracdes
acinzentadas a esbranquicadas, sdo encontrados marcando porcdes inferiores

do pacote arenitico, exibindo seixos de quartzo arredondados e de esfericidade
média.

Na rodovia SP-215, préximo ao _entroncamento com a estrada que liga Séao
Carlos a Represa do Lobo (Broa), podem ser verificados blocos rochosos desta
unidade, bem laminados, ao lado de outros completamente diferenciados, onde
fragmentos de arenitos da prépria unidade estdo envolvidos por silica amorfa
e/ou criptocristalina (calceddnia), assemelhando-se a rochas brechéides.
Aventa-se a possibilidade do deslocamento de solucdes residuais silicatadas,
do evento Serra Geral, que teriam produzido, em funcdo das altas pressées
provocadas pelo aprisionamento de substancias volateis quando da

solidificacdo do material extravasado, um desarranjo localizado do arenito e
posterior cimentacéo.

Dentre as estruturas observadas, registram-se as laminacGes plano-paralelas,
estratificacbes cruzadas tabular e tangencial, de pequeno a grande porte, raras
marcas de onda e geodos de calceddnia. As laminagcdes, encontradas
principalmente no topo da seqiiéncia, sdo as mais comuns e exibem atitude
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Uberaba, sugeriu também a separacdo da Formagédo Marilia em duas litofacies -
Ponta Grossa (com cimentagdo carbonética) e Serra da Galga (sem cimentagédo
carbonatica e correlaciondvel a Litofécie Itaqueri), e propés o abandono do
termo ltaqueri.

O Grupo Bauru possui considerével distribuigdo na drea mapeada, ocupando a
quase totalidade do lado oeste e porgdo setentrional, em uma faixa limitada
grosseiramente pelas cotas 840 e 900 m. Geomorfologicamente, &
representado por uma superficie com leves ondulagdes, formando vales de
paredes suaves e pouco escavados ou, ainda, por colinas amplas, abauladas,
com perfis e curvas de nfvel convexas, onde a declividade é variada mas,
quase sempre, inferior a 15%.

Em fotografias aéreas, a unidade exibe tons de cinza mais claros que
magmatitos Serra Geral e Sedimentos Cenozdicos, e com relagdo ao ultimo,
texturas mais lisas.

As melhores exposicOes destas litologias na 4rea situam-se na maioria das
nascentes dos cérregos das porgdes supracitadas.

De um modo geral, a unidade é composta por arenitos réseo-esbranquicados,
cauliniticos, muito fridveis, mal selecionados, granulometria fina a média, gréos
angulosos, com zonas grosseiras e outras conglomeraticas (sobretudo na base
da sequéncia) compostas por seixos e até matacdes, ambos polimiticos -
quartzitos, quartzo, basalto, pelotas de argila avermelhada e alguns poucos de
gnaisse, com matriz siltica arenosa. Mostram estratificaces plano-paralelas de
baixos &ngulos e cruzadas acanaladas e tangenciais de pequeno porte.

Em apenas trés pontos visitados, o arenito aparece bem consistente, com
cimento silicoso, mas sim silicoso. O carater alcalino, no entanto, parece
encontrar respaldo no surgimento de laminas ferruginosas e nddulos de
manganés, marcando o paleorelevo e as variacdes climéaticas durante a
sedimentagdo Bauru.

O topo do pacote é marcado com certa freqliéncia por linhas/niveis de seixos

€, nem sempre esta é uma caracteristica diagnéstica, em oposicéo a afirmacéo
de ZUQUETTE(1981).

Nenhuma perturbagédo tectogénica foi observada nestes sedimentitos, mesmo
havendo vérios registros de tectonismo pés-Cretéceo.

Por néo se ter dados sedimentoldgicos mais acurados, em funcdo da escassez
de afloramentos e por nédo ser este o objetivo do trabalho, o enquadramento
desses litétipos em uma das sub-unidades do Grupo fica comprometida;

407

admite-se, porém, a possibilidade de seus posicionamentos na Formacéo
Marilia (Litofécie Serra da Galga, proposta por BRANDT NETO, 1984).

Pela classificagdo proposta por DOBEREINER(1987) para definicdo de arenito
brando, que estabelece o limite de 0,5 MPa de resisténcia a compressio
uniaxial, valor este semelhante ao preconizado pela ISRM(1979, apud
DOBEREINER, 1987), para separacdo de solo das rochas brandas, e como
citado por aquele autor, tal parametro é comparéavel ao ensaio de resisténcia 3
penetragédo (SPT) igual a 50 golpes. Esta observagéo se deve ao fato de que,
na maioria das sondagens realizadas na regiio de Sio Carlos e que atingiram a
unidade, os valores de SPT entre 4 e 29, crescentes com a profundidade, sido
0os mais comuns, em similaridade aos dados encontrados por
BORTOLUCCI(1983), tendo sido verificados ntimeros de golpes superiores (até

Impenetravel), muito provavelmente relacionados aos arenitos grosseiros
basais.

Ensaios triaxiais rapidos efetuados por BORTOLUCCI(1983), em trés amostras
indeformadas, apresentaram resultados para coeséo e respectivos angulos de

atrito variando em termos de: Tensdes Totais - de 0,45 x 10‘1 MPa e 23° aos

0,85 x 10'1 MPa e 13°; e Tensbes Efetivas - 0,45 x 10'1 MPa e 28° a 0,78 x
-1
10°" e 18°,

Pode-se constatar, diante disso, o comportamento geotécnico geral desta
unidade como sendo de material inconsolidado, afora os raros pontos
anteriormente citados. Mesmo assim, optou-se por inclui-la neste tépico, ao
invés de tratd-la como material inconsolidado, uma vez que, sem duvida se

distingue dos demais materiais e apresenta, excepcionalmente, afloramentos
de rochas ainda muito cimentadas.

3. GEOLOGIA ESTRUTURAL

Além das estruturas primarias dos litétipos, estdo vinculadas ao ambito das
rochas que integram a regido em estudo, estruturas de carater tecténico rigido,
representadas por didclases nos magmatitos Serra Geral e por indicios de
falhamentos de pequenas proporcées na Formagdo Botucatu, muito
provavelmente relacionados as atividades que se processaram a partir do

Jurdssico, quando dos derrames basélticos, conforme sugerido por MIOTO &
HASUI(1987).

Excetuando-se as estruturas decorrentes de perturbacdes tecténicas, nos
pacotes sedimentares registram-se estratificacbes cruzadas acanaladas,
tabulares e tangenciais, bem como laminacbes plano-paralelas e marcas ondu-
ladas, estas verificadas somente nos materiais da Formacdo Botucatu.
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Das observagdes de campo, principalmente no que concerne ao relacionamento
entre as atitudes do Arenito Botucatu, constata-se que, na porgéo inferior da
sequéncia, os estratos acompanham em dire¢gdo e mergulho aquelas atitudes
estabelecidas como dominantes nesta parte da sinéclise - NE mergulhando
suavemente para NW (DAEE, 1974) -, enquanto que para os niveis superiores
ocorre mudanga neste comportamento, passando as laminas a assumirem
diregdes NW com fortes mergulhos para SW.

Algumas feigdes lineagénicas podem ser evidenciadas pela retilinearidade da
maioria das drenagens, que obedecem predominantemente as direces NW e
NE. Estes alinhamentos estruturais podem estar relacionados as atitudes do
arenito e as fraturas das rochas submetidas aos esforgos compressivos,
desenvolvidos estes concomitantemente ao extravasamento das lavas
basélticas e posteriores alivios destas tensdes, em conformidade com os
modelos apresentados por SOARES(1974) e diversos outros autores.

Para os sedimentitos da Formagdo Botucatu, indicios levam a inferir a
ocorréncia de dunas caminhantes com algumas dezenas de metros na parte
superior da sequéncia, que podem ser enquadradas no tipo "transversais"
(barcanas ou transversais propriamente ditas), cujos flancos de barlavento
estariam voltados para nordeste e as cristas possuiriam fortes ondulagdes. Tal
fato justificaria as grandes lineacdes associadas aos cérregos que drenam as
rochas da Formagdo, bem como as grandes variagdes de espessura dos
pacotes basdltico e sedimentar, além das relagées an6malas de contato com os
magmatitos.

Porém, sdo necessdrias pesquisas geolégicas mais detalhadas, abrangendo
maior superficie sobre a sedimentagdo Juro-Cretdcea, a fim de possibilitar
entendimento mais claro a respeito de todo este comportamento.

Corpos intrusivos (mencionados na descricdo da Formagdo Serra Geral) se
fazem presentes, ocupando trés faixas distintas da 4rea e sendo dois deles
concordantes com os estratos inferiores do Botucatu (soleiras) e o outro
discordante, apresentando-se como pequeno conduto alimentador do derrame
e das outras intrusdes, tendo atitude aproximada N60°E, sub-vertical.

MIOTO(1983) considerou a regi&o de Sdo Carlos, em fungdo da proximidade
da Zona Sismogénica do Pinhal, como sendo uma é&rea de raros prejuizos
provocados por sismos as construgdes comuns, apesar do epicentro daquela
zona, junto a cidade homénima, haver registrado o maior evento sismico
(27/01/1922) do sudeste brasileiro, de 5,1 na escala Richter.
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4. CARTA PARA MATERIAIS DE CONSTRUGAO (Figura 2)

A porgdo mapeada do Municipio de Sdo Carlos se encontra quase totalmente
desprovida de trabalhos dirigidos & economicidade dos seus bens minerais.

A mineragéo na regido se caracteriza como atividade primaria que funciona, em
seu conjunto, por processos rudimentares, onde a explotagdo de substancias
minerais de aplicacdo direta na construcdo civil (Classe Il do Cédigo de
Mineragdo) assume papel de destaque. Contudo, ha locais de extracdo e
beneficiamento com relativo grau de mecanizacdo. As ocorréncias de bens
minerais registradas nesta porcdo do municipio restringem-se as areias, rochas
sedimentares do Botucatu e as vulcanicas béasicas, estando a extracdo destes
mais intrinsecamente subordinada as condicdes de acesso e proximidade do
principal centro consumidor, Cidade de S&o Carlos, do que mesmo as
dimensoes dos depdsitos.

Os portos de areia, num total de cinco, por fornecerem materiais de uso
destinado unicamente a construgdo civil, pouco se preocupam com a
granulometria das areias, fato também comprovado no mapeamento
geotécnico de ZUQUETTE(1981). Ao todo, retiram! em torno de 1300 m®/dia,
sendo a Mineragéo Itaporanga responséavel por 77% da producdo. Os arenitos
da Formagdo Botucatu, conforme admitem PARAGUASSU et al.(1987), sdo
retirados em quatro pedreiras, geralmente como blocos a serem utilizados em
gabiGes e alicerces, fragmentados em blocos menores para a confeccdo de
petit pavé e como lajes a serem aparelhadas manualmente.

De exclusivo emprego sob a forma de brita em construcdo civil e misturas
asfalticas, os basaltos da Formac&o Serra Geral também merecem citacdo pela
presenca de duas pedreiras - uma da Prefeitura e outra particular, Bandeirante;
os materiais extraidos da primeira, em virtude do estado de alteracdo em que
se encontram, ndo € recomendavel para utilizacdo em- concreto. Os locais
assinalados no documento incluem, além das atuais areas de explotacao,

aqueles com maior potencial de aproveitamento a curto e médio prazos
(préximos 10 anos).

5. CONCLUSAO

Litoestratigraficamente, sdo quatro as unidades encontradas na area: Formaciao
Botucatu, Formacgédo Serra Geral, Grupo Bauru e Sedimentos Cenozdicos;
contudo, reconhece-se a necessidade de maior detalhamento geoldgico, quer
na caracterizagdo mais realistica da distribuicdo areal das unidades, quer na
definicdo estratigrdfica das mesmas, especialmente no tocante aos
paleoambientes. Mas, mesmo assim, os indicios obtidos em campo levam a
inferir pelo menos duas facies para a Formagdo Botucatu: uma aquosa
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torrencial, na seqléncia inferior do pacote, e outra edlica, nas porgoes
superiores.

Para a Formacdo Serra Geral, evidéncias mostram duas formas de ocorréncia
dos magmatitos bdsicos: derrame, como a de maior expressdo, e a de trés
corpos intrusivos. Os sedimentitos do Grupo Bauru, por sua vez, apresentam
niveis conglomeraticos basais e, afora os raros pontos onde se encontram
cimentados por material silicoso, comportam-se geotecnicamente, pelo critério
de diferenciagdo adotado, como materiais inconsolidados.

Os materiais in natura para uso nas construgdes civis aparecem, conforme
verificado, em quantidade e qualidade satisfatérias ao mercado sdocarlense,
necessitando apenas estudos visando a adogdo de medidas mitigadoras e
controle mais intenso/efetivo no sentido de impossibilitar os danos que estas
atividades vém ocasionando ao ambiente local.

A utilizagdo dos materiais rochosos disponiveis apresentam variada gama de
aplicagdes, destacando-se as britas para misturas asfélticas e em concretos, na
forma de petit pavé para calgamentos, como lajes para revestimentos, e como
blocos para gabies e alicerces. Dos materiais inconsolidados as areias
apresentam sua maior importancia na confeccéo de concreto.
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