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soriamento remoto, quando aplicada ao mapeamerto de areas geologicamente com
plexas, através da interagao entre os dados de verdade terrestre e mforma
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" "RESUMO

Neste projeto, avaliou-se a metodologia de utilizagao de
senscriamento remoto, quando aplicada ao mapeamento de areas geologica
mente complexas, atraves da interagao entre os dados de verdade terres
tre e mfomacoes fornecidas pelos sensores do MSS do sistema LANDSAT
e pelo mosatco de radar. Escolheu-se como area teste a que contém o com
plexo alcalino de Itatiaia e seu embasamento pré-cambriano, em terras
dos Estados de Minas Geratis, Sao Paulo e Rio de Janeiro. Os resulta
dos congeguidos com o mapeamento das unidades estratzgmfwas e estru
turais foram bastante satisfatorios, _embora nao se tivesse mdwzdua
lizado os tipos litolégicos que compoem cada wma das unidades . estrati
gmfwas. Identzf‘waranr—se em grande numero os lineamentos  fotogeolo
gicos, muitos dos quais representativos de falhamentos, chegando, al
guns deles, a condictonar os limites de wunidades estratigraficas. Os
trabalhos de processamento automatwo conduziram a wn grande realce de
lineamentos fotogeologzcos, nao muito claros na cena omgmal e aclas
sszacao automatica das areas sedimentares, entre as quais se encon
tram os depositos de talus das encostas alcalinas.:
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" "ABSTRACT

The remote sensing methodology applied to geologically
complex areas, through the interaction of ground truth and information
extracted from multigpectral LANDSAT images and radar mosaice was
evaluated. The test-area chosen c.vers part of Minas Gerais, Rio de
Janeiro and Sao Paulo States, and contains the alkaline complex of

" Itatiaia and surrounding Precambrian terraing. The resulte of the

geological and structural mapping were satigfactories, but the
lithological varieties that form the massives couldn't be individualized.
A lot of photogeological lineaments were mapped, some of which
represented the boundaries of stratigraphic units. With automatic
processing, the photogeological lineaments, not very clear in the original
8cenes, were enhanced. Also, the automatic processing was used to make
clagsification cof the sedimentary areas, including the talus deposits

of the alkaline massives.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - OBJETIVOS

0 Conseiho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tec
nologi.o (CNPq), atraves de seu Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE),
tem desenvolvido metodologia de utilizacdo de sensoriamento remoto em
investigagao de recursos naturais.

0 sistema LANDSAT tem sido o mais importante elemento des
sa linha de trabalho, por suas caracteristicas proprias (repetitividade,
carater multiespectral e visao sinotica), que revertem em baixo custo
operacional, por quilometro quadrado, para o levantamento geologico. 0

trabalho aqui apresentado @ enquadrado nessa filosofia.

Para tanto, foi escolhida, como area-teste a regiao cir
cunvizinha ao Complexo Alcalino de Itatiaia, de literatura proficua, mas
carente em trabalhos baseados em Sensoriamento Remotg.

0 objetivo geral foi o de testar o desempenho dos produ }
tos de sensoriamento remoto, quando aplicados ao mapeamento de areas geo !
logicamente complexas. :

Os objetivos especificos foram:

- Observar a continuidade ou n3o do Grupo Agungui e dos grandes
falhamentos, transcorrentes ou normais, para alem do l2ste pau
lista, conforme sugerido por Hasui et alii (1978c).

- Buscar evidencias da existencia de estruturas rupteis ainda nao
assinaladas em mapas anteriores, principalmente no sul de Minas
Gerais, onde a literatura tem se mostrado carente quanto a esse
tipo de informacao.

-1-
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- Dar maior enfase a demarcagao dos depositos coluviais nas encos
tas das intrusGes alcalinas, por sua importancia na formagao de
concentragoes bauxiticas.

- Verificar o potencial das técnicas de processamento automati
co, atraves da comparagao entre os resultados obtidos e os for
necidos pela analise visual da cena original.

1.2 - LOCALIZAGAO DA AREA

Este projeto tem sua area definida pelos meridianos
44°25' e 45°00' W e pelos paralelos 22°05' e 22°40' S, perfazendo um to
tal de ceica de 3.900 Km*(Figura 1.1).

Situado no importante eixo Rio-Sao Paulo, esse quadrila
tero contem, entre suas cidades mais importantes, as sedes dos munici
pios de Itamonte, Itanhandu e Passa Quatro (MG), Cruzeiro, Queluz e Sao

~ José do Barreiro (SP) e Resende (RJ).

0 principal curso d'agua & representado pelo Rio Paraiba
do Su], que corta toda a area em direcao aproximada N60E, desde as' pro
ximidades de Cachoeira Paulista ateé a cidade de Resende. Secundariamen
te, podem ser citados os rios Verde, Preto, Grande, do Salto, Passa Qua

~ tro, Itagacaba, Pirapetinga, do Feio e Aiuruoca.

0 sistema viario e relativamente precario, destacando-se
a Rodovia Presidente Dutra como o mais importante elemento desse siste

ma. Existem ainda algumas rodovias de menor expressao, como a SP-66 (Es

trada Velha Rio-Sao Paulo) e a BR-354, que liga a cidade de Engenheiro
Passos a rodovia MG-152 (Cruzeiro/Caxambu). 0 quadro das vias de acesso
e completado por um bom.numero de estradas nao-pavimentadas, caminhos
rurais e trilhas.
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1.3 - GEOMORFOLOGIA

Na area estudada ocorrem partes de tres grandes dominios
geomorfologicos: Vale do Paraiba, Serra da Mantiqueira e Planalto Sul de
Minas.

0 Vale do Paraiba ocupa o tergo mais maridicnal da area
estudada e caracteriza-se por uma superficie muito rebaixada em relagao
aos terrenos adjacentes, com cotas que so ultrapassam os 800 m nas pro
ximidades da Serra da Bocaina, ao sul. Sua origem esta vinculada aos

eventos tectonicos desencadeados durante a Reativagao Wealdeniana (Almei

da, 1967). Por essa ocasiao, a reativagao de antigos falhamentos trans
correntes gerou falhas normais, que pdr abatimento escalonado vieram a
constituir o graben pelo qual corre atualmente o Rio Paraiba do Sul, em
seu curso medio. 0 relevo do vale foi entalhado por esse rio e seus tri
butarios, sobre os migmatitos do Grupo Agungui, e apresenta, como carac
teristica, extensos mares de morros. Os elementos do relevo (cristas e
vales) apresentam uma certa orientagao, concordante com os sistemas
dominantes de juntas (Hasui et alii, 1978c).. Duas importantes bacias se
simentares se instalaram no Vale do Paraiba durante o Terciario: a de
Taubate e a de Resende, ambas indiscutivelmente tectonicas. 0 relevo so
bre elas mostra-se muito aplainado, contrastando com o dos terrenos mig

matiticos das adjacencias.

A Serra da Mantiqueira caracteriza-se por uma notavel es
carpa voltada para o Vale do Paraiba, cujas cotas ultrapassam com faci

lidade os 2.000 m. 0 trecho situado a altura do-médio curso do Rio Pa_

raiba do Sul constitui sua parte mais im. nente. Sua origem esta rela
cionada a interagao entre os eventcs de arqueamento da superficie deero
sao Japi e os de abatimento do Graben do Paraiba. Formou-se deste modo
o hemi-horst que constitui a Serra da Mantiqueira, moldado a partir dos
gnaisses do Grupo Paraiba. No trecho desta serra, situado entre as ba
cias sedimentares de Taubaté e Resende, estao alojados os maéicos alca
linos de Itatiaia e Passa Quatro, um dos mais importantes conjuntos ne
felTnicos do Pais. Essas rochas sustentam algumas das mais imponentes
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elevagoes do Sudeste Brasileiro, entre as quais destaca-se o Pico das
Agulhas Negras, com 2.787 m de altitude. O relevo da Serra da Mantiquei
ra mostra-se muito jovem, reflexo da tectonica moderna que age sobre a
regiao. Seu escarpamento apresenta-se bastante abrupto, com grandes des
niveis, evidenciando o estagio imaturo de sua evolugao. Seguindo a ser
ra em rumo nordeste, observa-se que o escarpamento vai se tornando cada
vez menos nitido, indicando um acentuado decréscimo dos efeitos do tecto
nismo vertical.

Ao se transporem as escarpas da Serra da Mantiqueira, em
diregao ao interior, adentra-se nos dominios do Planalto Sul de Minas,
que ocupa toda a metade norte da area estudada. Este planalto represen
ta uma vasta superficie basculada para o norte, que se estende ate 0
rio Sdo Francisco e cujos terrenos sao formados por rochas dos  grupos
Paraiba, Barbacena, Andrelandia e Sio Jodo del Rei. Sua origem & a mes
ma da Serra da Mantiqueira. 0 relevo e maturo, formado por. morros de
1.000 a, no maximo, 1.100 m de altitude, intercalados por cristas con
cordantes com a orientagao dos gnaisses e cujas cotas alcangam, com fre
quencia, os 1.600 m (IBGE, 1977).

1.4 - CLIMA

A Regiao Sudeste €, entre todas as regioes brasileiras,a
que apresenta maior diversificagao climatologica considerando-se o regi
me das temperaturas, e esta diversificacao & inferior apenas a da Re
giao Nordeste, quanto a comp]exidade das variagoes dos aspectos pluvio
metricos. '

Na area deste trabalho, Nimer (IBGE, 1977) definiu  va
rios tipos de clima, variando desde o Quente Umido, das regiEesanais pro
ximas do litoral, até o Mesotérmico Superdmido Sem Seca, no Alto  Ita
tiaia. '

A temperatura media anual oscila entre 18 e 20°C, padendo
apresentar maximas absolutas entre 34 e 36° e minimas absolutas entre




0 e -6°C. Na regido do Alto Itatiaia (2.199 m), as temperaturas minimas
e maximas registradas sao de -6 e 25,1°C, respectivamente, com  meédia
anual de 11,5°C. Os meses mais frios do ano sdo os de maio a agosto, in
tervalo de ocorrencia de 90% dos 56 dias anuais de geada na regiao.

0 nivel pluviometrico se situa entre os 1.500 e os 2.250
mm/ano, exceto no Alto Itatiaia, onde esses valores sao superados, atin
gindo, com frequencia, marcas acima dos 2.350 mm/ano. Os meses de maio
a agosto sao tambem os mais secos do ano.

Os altos valores de umidade e pluviosidade da  regiao
aliados a fatores estruturais e geomorfologicos, tais como: 0 intenso
diaclasamento das rochas e o baixo grau de evolugao das encostas,favore
cem a formagao de matacoes e sua deposigao na base dos declives, compon
do vastos depositos de talus. Ainda como fungao do grau de umidade, a
decomposigao das rochas nefelinicas e favorecida, tanto nos blocos rola
dos quanto in situ, neste caso em locais protegidos da erosao, formando
os solos ricos em bauxita. |

1.5 - VEGETAGAO .

Sao bastante vastas as areas ocupadas pela pecuaria, onde
a vegetacao se caracteriza pela predominancia das gramineas rasteiras.
Em areas restritas, desse contexto, encontram-se trechos de cobertura
vegetal mais exuberante, principalmente nos fundos dos vales e em lo
cais onde o vigoroso relevo dificulta a instalagao de atividade pastoril
Este e o caso das encostas das Serra da Mantiqueira e dos macigos alca
linos, onde densas florestas se preservam em sua forma original.

Sobre as encostas mais elevadas, o condicionamento da ve
getacao & marcantemente topografico, resultando numa nitida estratifica
¢ao da cobertura vegetal.

0 primeiro tipo de vegetagao que se percebe nessas encos
tas e a mata pluvial tropical do trecho sul, estrato inferior, que se
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estende, a partir de sua base, ate a altitude de 1.600 m (Hueck, 1972).

Neste tipo de mata s3ao abundantes as arvores altas, aparecendo secunda

riamente os fetos arborescentes, as palmeiras e as samambaias. A presen

¢a de Cecropias revela que a vegetagao original nao se encontra total
mente preservada.

Entre 1.600 e 2.300 m, de altitude instala-se uma tipica
mata de neblina, que constitui o estrato superior da mata pluvial e na
qual predominam as arvores de troncos baixos e tortuosos, sobre os quais
assenta grande quantidade de musgo. Em geral, este tipo de vegetagao nao
alcanga altura superior a 8 m. Nos vales dos rios Preto e Campo Belo
ocorrem matas de araucarias, que podem se estender ate os 2.000 m de
altitude.

Acima da cota dos 2.300 m formam-se os campos altitudinais

. subalpinos, com insergoes de formagoes rochosas a descoberto. Tais cam

pos sao compostos por ervas e arbustos anoes, que formam, em conjunto,
uma densa cobertura, ainda que rasteira.

1.6 - SOLOS

A regiao abrangida por este projeto mostra grande diversi
ficagao quanto aps tipos de solos, sendo encontrados os Podzolicos Ver
melho-Amarelos, Latossolos Vermelho-Amarelos e Litossolos,.além dos
Aluviais e Hidromorficos menos expressivos.

As variedades de Solos Podzolicos Vermelho-Amerelos aqui
encontrados sao a Orto e a "intergrade" para Latossolo Vermelho-Amarel
Sao solos bem desenvolvidos e, em geral, moderadamente drenados, cuja
permeabilidade @ relativamente baixa e gerados a partir de rochas porta

‘doras de abundante silica.

Os Latossolos Vermeiho-Amarelos sao 0s que apresentam
maior diversificacao, ocorrendo as variedades Orto, fase rasa, fase ter
rago e "intergrade" para Podzolico \zrmelho-Amarelo. Estes solos sao,

we
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em geral, profundos e con transicao e diferenciacao pouco nitida entre
os seus horizontes. Sobre os depositos coluvionares alcalinos instala-
se o Latossolo Vermelho-Amarelo-Orto, argiloso e bem drenado, ao  qual
a concentragao de aluminio confere carater eminentemente acido.

Os Litossolos desta regiao localizam-se, em sua maior ex
tensao, sobre os macigos alcalinos de Itatiaia e Passa Quatro; sao so
los pouco desenvolvidos e rasos , cuja origem vincula-se de modo direto
a excessividade do relevo.

0s Solos Aluviais ocupam as posigoes mais baixas da topo
grafia, situando-se normalmente nos fundos dos vales mais amplos. Consti
tuem-se em material nao consolidado de deposigao recente e, em geral
apresentam-se profuindos e com horizontes bem definidos.

Nas planicies de inundagao alojam-se os Solos Hidromérfi
cos, caracterizados por seu relevo plano, por sua pouca profundidade e
pelo continuado encharcamento, que vem a provocar o acumulo de material
organico em seu horizonte supérior.
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CAPTTULO 2

MATERIAIS E METODOS

2.1 ~ MATERIAL UTILIZADO

Para a realizagao deste trabalho foram utilizadas princi
palmente imagens multiespectrais do sistema LANDSAT, em seus canais 5,
6 e 7, na escala de 1:250.000. Como apoio complementar utilizaram-se ima
gens LANDSAT em escala de 1:500.000.

Alem das inagens acima referidas, foi utilizado um mosai
co de imagens LANDSAT em escala de 1:100.000, obtido por ampliagao fo
tografica da area de interesse, a partir do mosaico de Regiao Sudeste,
elaborado por técnicos do INPE/Cachoeira Paulista. Foi ainda usado (0

mosaico de radar SF-23-Z-A, do Projeto RADAMBRASIL, em escala de

1:250.000.

Todos esses produtos foram trabalhados em copias fotogra
ficas em papel preto e branco.

Para o tratamento automatico, executado atraves do anali
sador Image-lOO..utilizaram-se as fitas CCTs (Compativeis Com Computadon)
da area correspondente (pontos 150/27 e 150/28), de 11 de julho de 1873.

A base planimetrica fci extraida por reducao, a partir de
cartas topograficas do IBGE, folhas Pouso Alto, Passa Quatro, Cruzeiro,
Liberdade, Agulhas Negras, Sao Jose do Barreiro, Resende, Bananal e Ala
goa, todas em escala de 1:50.000 e datadas de 1974.

As imagens LANDSAT uscdas durante a execugao deste traba
lho estao relacionadas na Tabela 2.1.
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TABELA 2.1

RELACAO DAS IMAGENS MSS-LANDSAT UTILIZADAS NO TRABALHO

ORBITA/PONTO | DATA DA | ESCALA | ELEVAGAO SOLAR/| APRESENTAGAO

(SRB)* PASSAGEM AZIMUTE

150/27 11/07/73 | 1:250.000 31/043 PAPEL P88
150/28 11/07/73 | 1:250.000 30/043 PAPEL P4&B
150/28 25/06/76 | 1:250.000 22/049 PAPEL P88
150/28 10/05/78 | 1:250.000 33/047 PAPEL P&B
150/27 11/07/73 | 1:500.000 31/043 PAPEL P4B
150/28 11/07/73 | 1:500.000 30/043 PAPEL P&B
150/28 25/06/76 | 1:500.000 22/049 PAPEL P85

* Sigtema  de Referencia Brasileiro

2.2 ~ SISTEMAS DE INVESTIGACAO

2.2.1 - SISTEMA LANDSAT

cuja operagao iniciou-se em abril do mesmo ano.

& de 99° , medidos no sentido horario.

0 Sistema LANDSAT idealizado pela NASA (EUA), iniciou suas
operagoes em julho de 1972, com o langamento do primeiro satelite da se
rie, o LANDSAT-1, desativado em outubro de 1976. Em janeiro de 1975 deu-
se o langamento do LANDSAT-2, de caracteristicas semelhantes as do pri
meiro e cujos sinais foram recebidos a partir de novembro do ano seguin
te. Em margo de 1978 foi colocado em orbita o terceiro desses satélites,

Os satélites do Sistema LANDSAT tem orbita geocentrica,
circular, quase-polar e sTncrona com o Sol, numa altitude de cerca de
918 Km. A'inclinacéo de sua trajetoria, em relagao a linha do Equador

i e e . e S e
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Cada orbita completa tem um perfodo de 103 minutos,sendo, !
portanto, cumpridas 14 o-bitas a cada 24 horas. Apos 18 dias terao sido
cobertas todas as 251 orbitas do satélite, sendo entdo inicfada a reci
clagem.

Pan U

e 0 sentido de deslocamento & de norte para sul e a distan
cia entre duas passagens adjacentes € de 159 Km, enquanto que entre duas
passagens consecutivas & de 2.760 Knm. . |

p ! ' Os satelites LANDSAT sao equipados com dois subsistemas de '
sensores: 0 MSS ("Multispectral Scanner System") e o RBV ("ReturnBean ‘
A - Vidicon").

i ‘ 2.2.1.1 - SUBSISTEMA MSS

Este subsistema caracteriza-se pela formacao de imagens
atraves de varredura, perpendlcularmente ao deslocamento do satelite.
Imageam-se seis linas, simultaneamente, por meio de seis espelhos osci
- lantes, que captam a energia refletida, ou eﬁitida. pelos alvos e a en
viam a um sistema optico que a focaliza sobre os detetores. Esses dete
tores sdo em numero de 6 para cada um dos canais 4, 5, 6 e 7, e dofs pa
ra o canal 8.

, Cada canal ou banda corresponde a um intervald espectral
} definido do espectro eletromagnético. operando com detetores especifi
cos (Tabela 1I.2).

A largura de uma faixa de varredura, no terreno, ede apro
ximadamente 185 Km, correspondendo, na imagem, a 3.300 pontos de  amos
tragem (pixel). A resolugdo geometrica teorica de cadaum desses "pixels"”
€ de 79m x 56m nos canais 4, 5,6 e 7, e de 240m x 240m no canal 8. En
( tre orbitas adaacentes, ocorre um “overlap“ lateral de 14% no paralelo |
do equador,
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TABELA 2.2

CARACTERTSTICAS ESPECTRAIS DO SISTEMA MSS-LANDSAT

CANAL (BANDA) RESOLUGAO DETETORES
ESPECTRAL (1m)
MSS-4 0,5 - 0,6 FOTOMULTIPLICADORES
MSS-5 0,6 - 0,7 FOTOMULTIPLICADORES
MSS-6 0,7 - 0,8 FOTOMULTIPLICADORES
MSS-7 0,8-1,1 FOTODIODOS
MsS-8 10,4 - 12,6 TCM*

* Telureto de Cadmio-Mercurio

Os -dados enviados pelo subsistema MSS sao recebidos pelas
estagoes rastreadoras, gravados em fita magnetica e, posteriormente,
transformados em filmes fotograficos, ou em fitas compativeis com com
putadores (CCTs). Assim, os produtos do MSS-LANDSAT sao apresentados na
forma de copias fotograficas em papel preto e branco, transparencias po
sitivas ou negativas, composigoes coloridas ou CCTs.

2.2.1.2 - SUBSISTEMA RBV

Este sistema € equivalente aos sistemas comuns de TY e ob

tem imagens multiespectrais, em tres canais, nos LANDSAT-1 e 2 e pancro

maticas no LANDSAT-3.

Cada um dos canais RBV nos LANDSAT-1 e 2 correspondem aos
seguintes intervalos espectrais:

Canal 1: 0,475 - 0,575 micrometros
Canal 2: 0,580 - 0,680 micrometros
Canal 3: 0,690 - 0,830 micrometios

L2
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No LANDSAT-3 esses canais foram substituidos por apenas
um canal pancromatico, operando no intervalo entre 0,505 a 0,750 micro
netros.

A resolugao e a faixa de varredura deste subsistema tem

dimensoes iguais as do MSS nos LANDSAT-1 e 2, com uma superposicao lat:
ral entre faixas adjacentes da ordem de 12%. No LANDSAT-3 a faixa de var
redura & sensivelmente menor (98 Km de largura) e sua resolugao fof con
sideravelmente melhorada (40m x 40m), enquanto o “"overlap" lateral atin
ge os 14%.

0 subsistema RBV encontra-se ativo apenas no LANDSAT-2, e
seus dados sao fornecido: apenas sob a forma de copias fotograficas em
papel preto e branco.

2.2.2 - RADAR

0 radar ("Radio Detection and Ranging") & um sensor ativo
que opera numa larga faixa do espectro, cujos comprimentos de onda vizo
de 6 mm a Im. A radiagao emitida pelas antenas ilumina o alvo, sendo ge
rado entao um sinal de retorno, tanto por reflexao quanto por retrodi
fusao, que contem as informagoes sobre as caracteristicas fisicas do al
vo (Amaral, 1975).

A utilizagao deste sistema para recobrimento sistematico
de extensas areas tem sido realizado, no Pais, pelo projeto RADAMBRASIL,
através de Radares de Visada Lataral (SLAR).

Essas imagens foram obtidas com iluminagao de frequencia
igual a 9,6 GHz,que corresponde ao comprimento de onda de 3,12 cm (re
giao das microondas, banda X), polarizada horizontalmente. A altitude
da plataforma foi de 11 a 12 Km, e a recepcao do sinal de retorno foi do
tipo coerente com abertura sintetica focalizada.

0 imageamento € feito em Taixas norte/sul, com cerca de

we
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32 Km de largura e espacadas entre si por 29,6 Km a 33,3 Km. A resolu
cdo nominal teorica deste sistema @ de 15mx 15m.

Os dados recebidos sao registrados em filme ("data film"),
que a seguir e processado por um correlator optico, a fim de ser obtido
o filme imagem,

No sistema utilizado pelo Projeto RADAMBRASIL, as escalas
transversal e longitudinal do “data film" s3o consideravelmente distin
~tas (1:400.000 e 1:5.555, respectivamente), sendo igualadas em 1:400.000
durante o processamento pelo correlator optico. '

As imagens produzidas séo apresentadas sob a forma de fo
to-indices em escala de 1:1.000.000 e mosaicos semicontrolados em esca
la de 1:250.000. '

2.2.3 - 0 _IMAGE-100 (1-100)

Todos os materiais, naturais ou nao, apresentam caracte
risticas proprias de irradiacao e reflexao para cada faixa do espectro
eletromagnetico. Ao conjunto dessas caracteristicas da-se a denominagao
de "assinatura espectral”, especifica para cada material.

Os dados coletados pelo sensor MSS dos satelites LANDSATs,
por exemplo, fornecem dados sobre o comportamento espectral de um alvo
em cada um dos seus 4 canais (ou 5 no LANDSAT-3). 0 conjunto desses da
dos constituira a assinatura espectral do alvo, sendo semelhante para
alvos de mesma natureza.

0 sistema I-100 ("Image-100 Multispectral Analysis System”),
utiliza-se desta propriedade rara a identificagao de areas espectralmen
te similares, processo este denominado genericamente por "classificacao’

0 1-100 & dotado de varios programas de classificagao
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automatica. Alguns deles s3o ditos "supervisionados”, posto que compete
a0 usuario definir as areas de,amostragem a partir das quais- serd clag
sificado o rastante da cena. Os programas ditos “n2o-supervisionados”
530 0s executados de forma predeterminada, os quais consideram toda a
area em conjunto, sem necessidade de se criar as areas de amostragem,

Conforme o exposto, a participagao do usuario no trabalho

'de classificagao supervisionada @ fundamental, pois @ ele quem fornece

as ireas de treinamento (amostragem). Isto € feito com uso de um cursor,
sobre a tela de TV do sistema, que posicionado sobre uma area da cena,

previamente conhecida pelo usuario, a define como um tema, ao qual cor

responde uma assinatura espectral propria. A este processo de definigan
de um tema @ dado o nome de "treinamento”.

A classificagao propriamente dita @ a etapa seguinte, com
o sistema analisando toda a cena, em cada um dos canais envolvidos,indi
cando quais “pixels" sao espectralmente semelhantes a amostra defi
nida pelo cursor.

. 0 produto final da classificacdo automatica e um mapa te
matico mostrado no video do sistema, no qual estdo representadas, por df
ferentes cores, as areas correspondentes a cada um dos temas  conside
rados. .

Durante a execucdo deste trabalho, fof utilizado o progra

ma de classificacao automatica MAXVER (Velasco et alii. 1978). Este pro
grama executa a classificacao de imagens mu!tiespectrais ponto por pon
to, através de um critério de maxima verossimilhanga espectral, sendo re
lativo a classes previamente definidas pelo usuario. 0 sistema fornece
para cada uma das classes uma "matriz de classificagdo” , que indica o
grau de separabilidade extre as diversas classes. Os resultados obtidos
podem ser alterados, se nao se mostrarem satisfatorios, pela adicao ou
subtracdo de amostras as classes, até que seja atinginda a separabilida
de desejada, :
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Outro programa utilizado foi o chamado “Slicer", no qual b

una imagem e dividida em 8 intervalos de niveis de cinza, sendo  atri .l
buido 2 cada um deles uma cor diferente. 0 produto final deste processo ;

€ uma imagem a cores no video do sistema, no qual os alvos apresentam-se ‘I
realcados pela coloragao, em fungao de seus niveis de cinza originais. ;
Deste modo, € facilitada ao olho humano a distingao entre alvos com pe !
quena desigualdade espectral, representada na imagem pof niveis de cin 7'
za muito proximos (INPE, 1980). %’;

0 programa de classificacao automatica denominado “Single-
cell" determlna, numa primeira aproximagao, os valores minimo e maximo
de uma area de trelnamento prévia, para cada um dos 4 canais  (do MSS-

. ——

LANDSAT) em que se esta operando. Esses valores definem um paraleleplpe _ 'I
do de quatro dimensoes no espaco espectral, que representa a “assinatu :
ra" do alvo. A seguir, toda a imagem € ana.isada, sendo classificados os 5‘

"pixels" cuja assinatura seja congruente com a da area de treinamento. S
Simultaneamente, sdo fornecidos ao usuario 4 histogramas dadfstribui;io .

dos tons de cinza na amostra, um para cada canal, e um sumE(io estatis ,j

tico da resposta espectral do alvo. Nos casos em que ocorre  superposi Y
¢ao de classes, os resultados obtidos podem ser alterados atraves de
tecnicas que incluem a modificagao dos limites de histogramas, e a re , [
formulacao das areas de treinamento (GE, 1975). '

Entre os programas de pré-processamento. destinados a me

Thorar as cara»termstzcas visuais e espectrais das imagens, dois foram s
yt1lxzados durante a realizagio deste trabalho: o "ContraSL Stretch" e .
o "Scaling", ambos idealizados pela General Electric Company (GE 1975). ]

0 “"Contrast Stretch" altera os valores do nivel de cinza ;

' ' ' ' - BB

dos elementos de uma imagem, ou de uma area selecionada. Ao nivel mini [;
mo da cena original atribui-se o valor 0 (Zero) e ao nivel maximo, o va ;

3
Tor 255, sendo os niveis intermediarios d:str1bu1dos linearmente nesse l i
1ntervalo Assim, o contraste & sensivelmente ampliado, facilitando a ;
; dlstlngao entre areas espectralmente proximas. [i
‘ . !
1
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0 "Scaling", fundamentalmente simples, executa a multipli
cacao dos niveis de cinza de uma imagem por um fator potencia de 2, am
pliando deste modo o contraste da cena.

As filtragens digitais representam uma importante ferra
menta para o processamento automSticoAde imagens. Um processo de reafce
de cena, atravEs de filtragem digital; atua de forma a ampliar as. dife
rengas tonais entre os elementos de composi¢ao de uma imagem, facilitan
do a observagao de detalhes, antes imperceptiveis ao pesquisador (Para
della e Dutra, 1980). -

Durante este trabalho foram utilizados os chamados “Fil-

tros Bidimensionais Curtos",.desenvolvidos em “software" no Instituto
de Pesquisas Espaciais'(Dutra, 1980) cuja principal finalidade, em geo
logia, e a obtengao de realce para os lineamentos fotogeologicos, segun
do direcoes preferenciais. '

Estes filtros diferenciam-se, entre si, pela configuragio
da vizinhanga do "pixel" central a ser filtrado (Tabela 2.3), e implemen
tam realces nas diregoes NE, NW, NS, EW e isotropicamente. 0 valor, em
tom de cinza, de um "pixel" passa a ser considerado uma fungao dos pe
sos atribuidos empiricamente pelo usuiiio, a si e aos de suavizinhanga,
através da media obtida por meio de algopitmos especificos para cada
filtro. '

0 produto final de um trabalho de utilizagao de filtragens
e o somatorio das analises visuais de cada filtragem individual.

2.3 - ETAPAS DE TRABALHO

Este trabalho, realizado com preocupagao essencialmente
qualitativa, teve o desenvolvimento de suas etapas baseado numa sequég
cia generica, esquematizada na Figura 2.1.
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TABELA 2.3 |

CONFIGURACAO DOS FILTROS BIDIMENSIONAIS CURTOS |

FILTRO TIPO I FILTRO TIPO II | FILTRO TIPO III
A B D D ‘
ADB AAA ADA EE
DCD BBBCBBB| BBBCBBB |
BDA AAA ADA %
B A D D
. % ,
FILTRO MEDIANO FILTRO MDSFIL
B B B B BB B B A .
B C B 8 B BB B : i ‘
B B B BB CB B gE
‘ BB BB B i .
8 B BB B |
C = PIXEL CENTRAL - g
|

Cada uma das etapas percorridas'seré descrita aseguir, de 1f
forma simplificada. -

e
’

2.3.1 - COLETA DE DADOS ‘ : {1

A coleta de dados compreendeu a aquisicao tanto deimageﬁs L;
LANDSAT e de radar, uanto de bibliografia relativa ao tema e a area a
ser pesquisada. b

SO 4 a7 st A s 4
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COLETA DE DADOS
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ANALISE

BIBLIOGRAFICA
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INTERPRETAGAO
DAS
IMAGENS
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|

CONTROLE
DE
CA/PO

AVALIAGAO

CONCLUSAO

Fig. 2.1 - Sequencia das etapas do trabalho.
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Realizou-se a aquisicao de imagens MSS-LANDSAT pormeio de
consulta 3 listagem disponivel neste Instituto, levando-se em conta a
presenca de nuvens sobre a area e a qualidade radiométrica do produto 0
carater repetitivo do 1mageamento por satel1tes LANDSAT torna possivel
a escolha das melhores 1magens Quando necessar1o. fez-se a observagao
do foto-indice para a ver1f1cagao de eventuais coberturas de nuvens e
seu posicionamento em gelaqao a apea de 1nteresse.

Definidas as melhores passagens, foi solicitada sua aqui
sicdo, sob forma de copias fotograficas em papel preto e branco, nas es
calas de 1:250.000 e 1:500.000, além da fita CCT relativa a melhor . de
las.

0 mosaico de radar, Folha SF-23-Z-A, foi adquirido junto
ao Progeto RADAMBRASIL , em copia fotograf1ca em papel preto'e branco e
na escala de 1:250.000.

Retomou-se a coleta bibliografica durante todo o desenvol
vimento dos trabalhos, uma vez que a literatura, alem de constituir a
base do conhecimento geologico previo sobre a area, representa, em sen

soriamento remoto, importante instrumento para a solugao deproblemas sur

gidos. A regiao pesquisada apresenta-se carente de informagoes geolo
gicas especificas e polemica num contexto regional mais amplo. 0 fato da
regiao conter terras de trés estados brasileiros acarreta ainda algumas
dificuldades de integracao dos dados bibliograficos. Ainda assim, um ra
zoavel numero de trabalhos puderam ser localizados, e foram suficientes
‘para o esclarecimento dos problemas encontrados.

2.3.2 - ANALISE BIBLIOGRAFICA

Executou-se com rigor a analise da bibliografia disponi
vel, dev1do, principalmente, ao seu carater polemico e ocasionalmente
contraditorio. Selecionou-se, deste modo, a bibliografia mais coerente,
que veio a constituir as premissas sobre as quais se apoiou o desenvol
‘vimento do restante do trabalho._ |
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Maior atencao foi dada 3s keferéncias estratigraficas e
tectonicas, nao se'desprezando, contudo, as informacaes'que viessem aes
clarecer aspectos mais éspec?ficos, tais como petrograficos e de defini
¢ao de contatos, por exemplo.

2.3.3 - INTERPRETACAO DAS IMAGENS

, Amaral (1980) define esta etapa como sendo aquele em que
se efetuam tanto a delimitagdo das feigoes litologicas e estruturais,
quanto o levantamento da cartografia basica da regiEo em estudo.

-

Na interpretagio visual das imagens, utilizaram-se os me
todos de fotointerpretagao convencional, apoiados nos aspectos de tona
lidade fotografica, textura, morfologia e padrao estrutural dos alvos,

levando-se em conta o carEter multiespectral das imagens MSS-LANDSAT.

Os tons de cinza, diretamente relacionados com a reflec
tancia dos terrenos, sdao dependentes da banda espectral em que se  ope
ra. Nesta regiao, este criterio so pode ser utilizado de forma prelimi
nar, por nao exibir qua]quer'condicionamento aparente com as unidades 1i
tologicas, mas sim com os aspectos morfologicos do terreno. '

A textura corresponde a0 arranjo dos elementos tonais de
uma cena, reflexo da interagao entre o padrao de relevo e a drenagemins
talada. Foi um dos mais importantes criterios utilizados, exibindo nota
vel condicionamento a distribuicao das unidades geologicas.

A morfologia foi considerada como o conjunto das maiores
feigoes do relevo, que nao chegam a compor uma textura, e o posiciona
mento topografico dos terrenos.

“Entendeu~-se como padrao estrutural a distribuigdo dos 1i
neamentos fotogeologicos, considerando-se sua abundancia relativa a seu
nivel de condicionamento a diregdes preferenciais.
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Entre as imagens fornecidas pelo sensor MSS do sistema

LANDSAT, as que se mostraram mais informativas foram aquelas relativas
aos canais 5, 6 e 7, em fungao de suas préprias caracteristicas, descri

tas a seguir:

Canal 4 -

Canal § -

Canal 6 -

Canal 7 -

Sua resoluqio espectral situa-se sobre os comprimentos de
onda correspondentes. no espectﬁo. ao vepde e éo amanﬂo.
Seu confraste e bastante pobre, refletindo com pouca ni
tidez os aspectos morfolﬁgicos e texturais.

Opera tambem no campo visivel do espectro, entre o 1la

ranja e o vermelho. Seu aspecto mostra semelhangas comas
fotos aéreas convencionais, facilitando a identificagao
de sistemas viarios e da drenagem intermitente, princi
palmente quando.acompanhada por mata-galeria. A maior ni
tidez dos alvos, em virtude de seu contraste maior que
o do canal 4, possibilita a identificagao de unidades geo
1ogicas em casos especificos.

Abrange partes do espectro visivel e do infravermelho pro
ximo. Reflete com nitidez os aspectos morfolBgicos e tex
turais, facilitando a identificagao das estruturas em ge
ral e das unidades geologicas marcadas por difefenciagéo
no padrao de relevo. Favorece ainda a visualizagao da
drenagem permanente. |

E o de banda espectral mais abrangente, situada na re
giao do infravermelho proximo. Assim como o canal 6,real
¢a as feigoes morfologicas e a textura, permitindo, com
clareza ainda maior, a identificagao dos aspectostopogﬁg
ficos, estruturais e da drenagem perene.

A cartografia da area, para a obteng3o da base planimetri
ca, foi executada por redugao de cartas topograficas em escala1;50.000,
uma vez que o excessivo entalhamento do relevo impede a extpacio da re
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de de drenagem a partir das imagens.

As informacgdes geolagicas foram obtidas através da anilj_A'

se dos varios canais do MSS-LANDSAT, e integraqos, Jjuntamente com os da
dos extraidos do mosaico de radap. de modo a compor o mapa especifico.

Ainda durante esta etapa de trabalho foi cfetuada uma ava

"liagdo sobre a utilizagdo de tecnicas de processamento automatico de

imagens, tendo em vista, sobretudo, a obtengao de realce dos aspectos yi
suais da cena.

Com uso do analisador automatico I-100, procurou-se, pni
meiramente, a melhoria visual dessas imagens, através de tecnicas de
pre-processamento voltadas a obtengao de constrastes mais amplos, que
facilitassem ao observador a identificagao de caracteristicas nao muito
claras na imagem original;

Procurou-se fazer com que as classificagoes automaticas

possibilitassem a individualizagdo das diversas classes de alvos que com

poem o contexto geologico da area. Deu-se maior enfase 3 identificagdo
dos depositos coluviais das encostas alcalinas, por sua importancia eco
nomica. ' ‘

Por Ultimo, foram executadas filtragens digitais das 1ima
gens, na tentativa de avaliar sua utilidade no realce de lineamentos fo
togeologicos nao identificaveis numa analise das imagens originais.

2.3.4 - CONTROLE DE CAMPO

0 trabalho de campo (Rodrigues, 1980), realizado numa jor
nada de 15 dias, foi encarado com dup]d finalidade: a de verificar os
resu}tados consequidos dufante a fotointerpreta;io pre]imina(, ea de
obter novos dados que viessem a realimentar o sistema.
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Esta fase foi precedida pelo planejamento adequado, duran {j.
te o qual foram estabelecidas as areas de maior interesse e o roteiro a -
ser cumprido. de modo a serem respeitadas as limitacoes de tempo [

'

2.3.5 - DECISOES DE AVALIAGAO

Sempre que oportuno, foram avaliados os resultados obtidos 1

a cada etapé de desenvolvimento dos trabalhos, com o objetivo de . veqi li;

ficar a necessidade de realimentagdo do sistema. Esta avaliagao foi efe

tuada com base em dados de campo e em infoymagaes bib]iogpﬁficas. : f}
Deste modo, foi frequente a retomada das etapas de coleta it

e analise de dados, e da foto1nterpretagao, de acordo com as nece551da
des surgidas no decorrer das atividades.

2.3.6 - CONCLUSAO

Uma vez alcangados os resultados previstos'no projeto, de
ram-se por encerradas as atividades de pesquisa, passando-se, entao, a
conclusao dos tbabalhos. com a execucao do mapa final e do r_elat’drjio cor
respondente. . ' | ;‘
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CAPITULO 3
GFOLOGIA

3.1 - ESTRATIGRAFIA

3.1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Segundo Moraes Rego (19332) , o embasamento Pré-cambriano
desta area estaria dividido em duas grandes unidzdes. A primeira, de ida
de arqueana, contituiria todo o conjunto de rochas gnaissico - migmatiti
cas e a outra, mais recente, seria representada pelos ectinitos, de ida
de algonquiana.

Esta divisao foi aceita por muito tempo, constando do Ma
pa Geologico do Estado de Sao Paulo (I1GG,1963), mas sendo abandonada na
edicao mais recente desse mapa (IGG,1974), substituida por uma divisao
apoiada em criterios litologicos mais detalhados.

Hasui et alii (1978c) consideraram que a definicao das
unidades estratigraficas desta regiao deve estar baseada nao apenas em

fatores litologicos, mas tambem em analise estrutural e datagoes radio

metricas, estas ainda escassas.

A analise estrutural teve seu infcio com Hasui (1973), que
procurou distinguir as fases de deformagao e cristalizagao, como ponto
de partida para a investigacao da evolugao desses terrenos.

Hasui et alii (1978c) verificaram que o Grupo Agungul es
tende-se por todo o leste paulista e sugeriram a verificagao de sua con
tinuidade por terras dos estados do Rio de Janeiro e de Minas Gerais.

Neste trabalho, sao atribuidos ao Grupo Para?baos gnais

ses do sul de Minas, de acordo com Ebert (1968) e em contradigac a Bran
dalise et alii (1976), sendo que estes ultimos os consideraram como uma

- 25«
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extensao da chamada "Associagao Barbacena".
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Os corpos granitoides, contidos na parte paulista da area,
foram classificados por Hasui et alii (1978t) como sintectonicos, prin
cipalmente os da Facies Cantareira e mais raramente os da Facies Migma -
titica. As datagdes (Cordani e Kawashita, 1971; Minioli, 1971; Hasui e
Hama, 1972; Wernick et alii, 1976) ainda que escassas para esta regiao, i
indicam idades K-Ar variéveis entre 450-650 m.a. ' "1

P

Ao final do Ciclo Brasiliano, desenvolveram-se as faixas f‘
de rochas cataclasticas e ectiniticas, associadas aos falhamentos da Zo
na de Transcorrencia Sao Paulo (Hasui et alii, 1975).

Com a Reativagao Wealdeniana (Almeida, 1967), ocorreu o i
advento de magmatismo ultrabasico a intermediario, restrito na area es
tudada, correlacion&vel ao magmatismo das bacias de Santos e do Parana. B

, , ‘

As intrusoes alcalinas de Itatiaia e Passa Quatro se for

' maram do Campaniano (Cretaceo Superior) ao Paleoceno, ainda -relacioqg I
das com a Reativagao Wealdeniana. As datagoes realizadas por Amaral et B
alii (1967) indicam para tais rochas idede em torno dos 60 m.a. )

Durante muito tempo considerou-se que esses macigos for i’
massem, em conjunto, o segundo maior complexo alcalino do planeta, tendo ’
sido atribuida para ele uma area de 1.450 Km® (Lamego, 1936). Esta es [
timativa foi revista a partir de Penalva (1967), o qual mostrou que es
ta area ndo & superior a 330 Km?. ‘ | i

|
]

N2 inicio do Mioceno comegou a deposicao dos  sedimentos i
fluvio-lacustres que constituem as bacias de Taubatd e Resende, cuja ge T
nese estd relacionada de modo dircto ao abatimento do Graben do raraiba }
(Bjornberg, 1968). {};
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Ao Quaternario s3o atribuidos os depositos aluvionares e
coluvionares relacionados 3 evolugao da drenagem e das encostas, respec
tivamente. Por motivos a serem descritos adiante, excluiu-se dessa clas
sificagao os depositos ao sul do macigo alcalino de Itatiaia,  preferin
do-se enquadra-los no Terciario Superior.

3.1.2 - DESCRICAO DAS UNIDADES

1) Grupo Paraiba

, Ebert (1957) reconheceu na regiao de Juiz de Fora  uma
unidade sobreposta aos migmatitos da Serie Mantiqueira, constituida por
quartzitos feldspaticos, metagrauvacas conglomeraticas, gnaisses kinsigi
ticos e rochas charnockiticas, a qual denominou “"Serie Juiz de Fora".

No Estado do Rio de Janeiro, Rosier (1957) definiu a "Se
rie Paraiba-Desengano", composta por gnaisses, migmatitos,charnockitos,
marmores e quartzitos, e a “"Serie Serra dos Orgaos", formada principa]
mente por migmatitos e rochas granitﬁides.

Ebert (1967) englobou, sob o nome de Grupo Paraiba, as se
ries Paraiba-Desengano, Serra dos Orgaos e Juiz de Fora, colocando sob
seus dominios todo o leste paulista.

Hasui et alii (1978c), como foi dito anteriomente, exclul
ram desse Grupo grande parte das rochas do leste paulista, enquadrando-
-as como pertinentes ao Grupo Acungui. Esta situacao foi mantida neste
trabalho e estendida ao oeste fluminense.

Conforme informagdes verbais fornecidas por Hasui (1960),
esta denominagao deverd ser alterada no “Mapa Geologico do Brasil”, em
elaboragdo pelo DNPM, para “Complexo Paraiba do Sul", englobando apenas
as porgoes mal conhecidas do Grupo Paraiba.

s
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Deste modo, o Grupo Paraiba teve sua ocorrencia, dentroda
area deste projeto, restrita a parte norte 2 partir da Serra da lenti
queira. Para o leste, supoe-se que seus limites com o Grupo Agungui es
tejam nas imediagoes do meridiano 44°W, a exemplo do que ocorre, de for
ma nao muito clara e mais ao norte, com os Grupos Sao Joao del Rei e An
drelandia (Hasui et alii, 1978d). Seus contactos com as rochas brasilia
nas do Grupo Agungui se apresentam marcados pelos falhamentos normais que
condicionam a borda norte do Graben do Paraiba.

Dentro da area estudada, as litologias mais frequentes do
Grupo Paraiba sao os gnaisses, secundados por migmatitos e por restritas

ocorrencias de xistos.

Os augen-gnaisses (Figura 3.1) apresentam-se ocasionalmen
te enriquecidos em quartzo e feldspato, assumindo aspecto que tende ao
dos embrechitos. Em outros locais, a escassez desses minerais confere
a rocha um aspecto marcantemente xistoso. A biotita & sua mica mais fre
quente, e a muscovita ocorre de forma apenas ocasional, sendo que as
granadas sao observadas esporadicamente. Os cristais de quartzo e felds
pato, em geral abundantes, exibem alongamento variado desde o  tabular
e retangular, -ujas bordas via de regra apresentam-se arredondadas, ate
os bastantes alongadcs, que chegam a assemelharem-se a pequenas bandas.
Esses augen-gnaisses sao observados com frequencia nas estradas entre
Resende o Pedra Selada, entre Maua e as localidades de Maromba, SantoAn
tonio e Bocaina de Minas, e entre Itamonte e as cidades de Engenheiro
Passos e Aiuruoca. Em outros locais sao encontrados augen-gnaisses em
pontos restritos, sem continuidade, a exemplo do que ocorre nas proximi

dades de Itanhandu e Pouso Alto.




Fig. 3.1 - Augen-gnaisse do Grupo Paraiba.

0s gnaisses finamente bandadons mostram aspecto bastante
caracteristico e constante, por toda sua area de ocorrencia. Exibem no
tavel anternancia entre faixas claras (quartzo-feldspaticas) e escuras
(ricas em biotita, cuja espessura nao ultrapassa 1 mm (Fiqura 3.2). Nao
se constata a presenca de granadas ou pirobolios -m amostras manuais. Na
maioria das vezes apresentam-se muito caulinizados, quando entao se tor
na mais evidente o seu grande enriquecimento em feldspato. Sao bastante
numerosas as ocorrencias desta rocha, en geral dissemy. .das por  aieas
de predominancia dos augen-gnaisses. Sao escassas as areas de oLorrén
cia continua, sendo possivel citar apenas curtos trechos das estradas
Resende/Pedra Selada, Itamonte/Engenheirc Passos e Cruzeirg/Passa Quatro.
Assim, verifica-se que o limite sul da maior incidencia desses gnaisses

2 C

situa-se a altura do meridiano 22°20' S.
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Fig. 3.2 - Gnaisse finamente bandado (Grupo Paraiba).

- Cortado porpequenos veios quartzo-feldspa

ClCOS :

Menos frequentes sao os gnaisses bandados, cuja  composi
¢ao, macroscopicamente falando, se assemelha a dos augen-gnaisses e
cujas pandas atingem ate 5 cm de espessura. Estes formam ocorrencias es
parsas, sendo a mais notavel a que se localiza na estrada para o vilare

jo de Vargem, nc extremo norte da area.

Os migmatitos estao, em geral, condicionados a vizinhanga
de corpos granitoides. Sao antigos gnaisses, em grande parte finamente
bandados, injetados por material quartzo-feldspatico oriundo desses gra
nitoides. Formam-se, deste modo, migmatitos estromaticos, cujo paleosso
ma e, sem excegao, gnaissico (Figura 3.3). Assim, os cnaisses originais
gradam lateralmente a estromatitos pelo aumento da migmatizagao, re.o
cionada a proximidade dos granitcides. A, principais ocorrencias destes
migmatitos localizam-se na estrada para o povoamento de Vargem, na estra
da que une a cidade de Maua a rodovia Presidente Dutra, e nas proximida

des das cidades de [tamonte e Itannandu.

-
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Fig. 3.3 - Estromatitos do Grupo Paraiba.

- Gerados pela migmatizagao de
gnaisses finamente  bandados,
nas proximidades denucleos gra
nitoides. :

0s xistos ocorrem de forma bastante restrita, em faixas
naoc mais que metricas, encaixados de modo preferencial em gnaisses ouem
seu contato com outras litoclogias. Relacionam-se a lineamentos, em ge
ral conspicuos, observaveis em imagens de radar e nas do MSS-LANDSAT.Des
te modo, e viavel a afirmativa de que estejam relacionados a ocorrencia
de falhamentos por atividade retrometamorfica. Exibem razoavel variagao
mineralogica, sendo o quartzo o mineral mais frequente. Apesar disso, 0s
Guartzo-xistos sao escassos e, quando ocorrem, apresentam com frequén
cila esmagamento de graos segundo planos bem definidos. Mais abundantes
Sao 0s quartzo-muscovita e quartzo-bioxita-xistos, que ocasionalmente
se empobrecem em quartzo, gradendo 1afera1nente a micaxistos. Eventual
mente se observa a gnaissificagao dos quartzo-micaxistos, por feldspa

tizacao vinculada a proximidade de corpos qranitoides.
' )

-




0 cuartzito foi observado em um unico local, no ¥m 20 da
rodovia Itamonte/Engenheiro Passos. Esta parcialmente recristalizado e
seus cristais mostram uma pequena orientagao. A presenga de esmagamento
em alguns planos denuncia a ocorrencia de esforgos tectonicos.

2) Grupo Acungui

Derby (Silva et alii, 1977) designou por "Serie Assunguy"
o conjunto de rochas epimetamorficas que compoem o primeiroplanalto pa
ranaense. Varios autores consideram essa unidade como de origem  algon
quiana, sendo essa afirmativa confirmada pela descoberta do  fossil
Collenia Itapevensis por Almeida (Hasui et alii, 1978c).

Marini (1967) propos a denominagao de Grupo Agungui  pa
ra o conjunto epimetamorfico, considerando-se que, de acordo com o Codi
go de Nomenclatura Estratigrafica de 1961, o termo "Zerie" refere-se a
uma unidade cronoestratigrafica relacionada a determinada epoca geolo

gica.

Hasui (1973) propos a extensao do Grupo Agungui ate a re
giao de Pilar do Sul e Sao Roque, englobando nesta unidade tanto as ro

chas epimetamorficas quanto seu embasamento.

Ate Hasui et alii (1978c) considerava-se, como pertinente
a0 Grupo Paraiba, todo o leste paulista e oeste fluminense, em acordo
com Ebert (1967). Esses autores, partindo de analises que tinham por ba
se 0os elementos estruturais, enquadram tais rochas no Grupo Agungu,
afirmando que esse grupo, "tal como foi caracterizado nos arredores e
capital paulista, abrange quase toda a extensao leste do Estado de Sao
Paulo".

Conforme informagoes verbais fornecidas por Hasui (1980),
esta denominagao devera ser alterada no "Mapa Geologico do Brasil", em
elaboragao pelo DNPM, para Complexc Embu. Deste modo, esta unidade defi
nida por Hasui e Sadowski (1976) e estendida para o leste paulista e mes

mo para alem dele, ate terras cdo Estado do Espirito Santo.




Na area estudada, o Grupo Agungui forma todo o embasamen

to Pre-cambriano ac sul do Rio Paraiba do Sul, e parte restrita dos ter
renos das adjacencias ao norte desse rio.

Sua litologia e composta basicamente por migmatitos sim
ples, dobrados e ocasionalmente ptigmaticos. Sao estromatitos, caracte
rizados por alternancia entre bandas claras de neossoma quartzo feldspa

tico e escuras de paleossoma biotitico, eventualmente feldspatico  (Fi
qura 3.4).

0 incremento na migmatizagao e responsavel pela formagao
de contatos transicionais, indistintos quando nao falhados, numa sequen
cia que se inicia com micaxistos { o-*-itos na area), passando por es
tromatitos heterogeneos e homogereos e embrechitos, ate atingir o maxi
mo dos nucleos granitoides.

E comum que se encontrem enclaves de uma litologia em
areas de predoninio de outra (Hasui et alii, 1978c).

Sac encontrados ainda outros tipos de migmatitos, nao in
dividualizaveis como corpos independentes; e o caso dos agmatitos e dia
disitos. Os migmatitos nebuliticos e anatexiticos, juntamente com os em

brechitos, foram mapeados por Hasui et alii (1978c).

Os xistos representam um termo litologico bastante escas
so nesta parte do Grupo Agungui, formando faixas localizadas e relacio
nadas a lineamentos fotogeologicos. Estes exibem quantidade variavel de
quartzo, e suas micas mais frequentes sao a muscovita e a biotita, ou
apenas uma delas. Hasui et alii (1978c¢), citam como acessorios a clori
ta, a granada e o plagioclasio, entre outros, afirmando que a presenca
de clorita e de saussuritizagao do plagioclasio sao indicativos de re
trometamorfismo, na passagem da facies anfibolito para a facies xistos-
-verdes.
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.4 - Migmtitos estromatiticos do Grupo Agunguil.

Fig. 3

Ao sul da cidade de Queluz sao encontradas expressivas len
tes de quartzito sacaroide, ¢ qual e Dértacnr de escassa muscovita.Apre
sentam-se notavelmente cisalhadas e trechadas, evidenciando sua proximi
dade com zonas de falhamento.

Os estromatitos heterogeneos tem paleossoma xistoso, com
posto essencialmente por gquartzo e biotita, portanto como acessorios
epidoto, apatita, opacos, clorita, turmalina, granada, zircao, hornblen
da, sillimanita, alanita e muscovita. A xistosidade e sempre acentuada,

exibindo ocasionalmente crenulacao e microdobras (Hasui et alii, 1978c).

Os estromatitos homogeneos cac os mais abundantes e  seu
paleossome e gnaissico oftalmitico, com variavel intensidade de felds
patizagao. A composicac e a mesma dos estromatites heterogeneos, exceto
pela maior quantidade de feldspato, principalmente microclinio  (Hasui
et alii, 1978c). E facilmente perceptivel o paralelismo entre a folia
¢ao do paleossoma e as injecoes de migmatizacao, sendo que, eventualmen
te, a xistosidade se dispoe em posicao planc-axial nos apices das {0

bras, evidenciando a presenca de duas fases de deformacao

-
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A oeste da cidade de Sdo José do Barreiro, sao observados
migmatitos cortados por veios quartzo-feldspaticos que se entrecruzam,
formando uma estrutura diadisitica. Esses veios sao, provavelmente gera
dos pelo preenchimento de fraturas, atraves de material oriundo de cor

pos granitoides proximos.

0s embrechitos sao bastante escassos, aparecendo sempre nas
vizinhangas de nucleos granitoides e mostram aspecto oftalmitico; sua
composigao pode ser gnaissico-granitica, granodioritica ou adamelitica,
apresentando, como minerais essenciais: quartzo, microclinio e plagio
clasio. Como minerais acessorios aparecem: biotita, muscovita, apatita,
zircao, opacos, titanita e alanita e mais raramente: sericita, epidoto,
clorita e carbonatos (Hasui et alii, 1978c).

No extremo leste da area estudada, em dominios do  Grupo
Agungui, foram encontradas ocorrencias muito restritas de augen-gnaisses,

que podem representar enclaves de rochas do Grupo Paraiba.

3) Rochas Granitoides

As escassas datagoes disponiveis (Cordani et alii,1973;Wer
nick et alii, 1976), indicam, para os corpos granitoides inseridos nos
grupos Paraiba e Agungui, idades sin-tectonicas e pos-tectonicas de 620
e 540 m.a., respectivamente. Quatro desses corpos foram mapeados na area
deste projeto, tres dos quais em terrenos do Grupo Paraiba: um ao sul da
cidade de Maua, outro a leste de Itamonte e um terceiro a nordeste de
Alagoa. 0 quarto desses corpos esta inserido em estromacitos do  Grupo
Acungui, a oeste da cidade de Sao Jose do Barreiro.

0 granitoide ao sul de Maua e o responsavel pela sustenta
cao da Serra da Pedra Selada. Trata-se de uma rocha em geral cinzenta,
de granulacao media e localmente oftalmitica. Apresenta-se eventualmente
cortada por faixas migmatizadas e por xistos provavelmente diaftoreti
cos. 0 quartzo e o feldspato sao abundantes, sendo que a biotita se apre
senta em quantidade bastante variada, e a muscovita e menos frequente.

.
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Este granitoide exibe pouca ou nenhuma orientagao de seus componentes
minerais, exceto em pontos isolados, onde a maior quantidade de bioti
ra lhe confere foliagao mais acentuada.

A leste de Itamonte ocorre um corpo granitoide de aspecto
embrechitico, com granulagao fina e tenue orientagao de seus minerais.
Estes sao principalmente o quartzo e o feldspato, aparecendo em menor
proporgao a muscovita e a turmalina negra. O material emanado deste gra
nitoide migmatiza os gnaisses adjacentes. Os contatos desse granitoide,
ao norte e ao sul, sao marcados pcr lineamentos fotogeologicos nao  to
talmente conspicuos.

A nordeste de Alagoa, o granitoide assume aspecto mais
grosseiro, enquanto que a orientagao dos seus minerais torna-se inexis
tente. 0 quartzo e o feldspato sao os componentes mais facilmente obser
vaveis em amostras manuais, secundados pela biotita, muscovita, hornblen
da e turmalina negra, alem de rara turmalina rosea. Seus contactos ao
sul sao feitos com gnaisses, por falhamento marcado, em campo, pela pre
senca de uma faixa de xistos diaftoreticos.

No extremo sudeste da area, a leste da cidade de Sao Jose
do Barreiro, e encontrado um corpo de rochas granitoides, limitado a
NW e a SE por falhamentos transcorrentes de direcao NE. Estes granitai
des foram definidos por Hasui et alii (1978b) como sin-tectonico de fa
cies Cantareira. Seus componentes principais sao o quartzo e os feldspa
tos porfiroblasticns, principalmente, o microclinio e o plagioclasio.
Seu aspecto e o de um embrechito grosseiro, com minerais tenuamente
orientados.

Esses corpos granitoides, sem escecao, geraram apendices
de carater pegmatitico, ricos em turmalina negra, que se insinuam tan
to pelos gnaisses e migmatitos encaixantes, quanto pelos proprios graqi
toides.
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Outras ocorrencias desta litologia sao encontradas na area,
sem que se possa individualiza-las em mapa, quer pela disseminagao dos
seus afloramentos, quer pela similaridade de seu relevo em relagao ao
das encaixantes, impedindo sua definigao a partir de imagens LANDSAT. E
o caso, por exemplo, do granitoide localizado ao norte da cidade de Sil
veiras, e cujos afloramentos sao facilmente identificados nas estradas
entre Queluz e Areias e entre esta e Silveiras.

4) Rochas Cataclasticas

Encontra-se na area estudada algumas rochas especificamen
te relacionadas a processos cataclasticos. Associam-se, em geral, aos
grandes falhamentos da Zona de Transcorrencia Sao Paulo (Hasui et alii,
1975), e nao podem ser considerados como uma unidade estratigrafica a
parte, uma vez que significam apenas o resultado de uma atividade tec

tonica sobre rochas mais antigas.

As brechas observadas sao ocasionalmente poli-litologicas,
podendo conter clastos de milonitos mais antigos, a exemp]o do que se
verifica na estrada que liga a cidade de 1faua a Via Dutra, e ao norteda
cidade de Lavrinhas. Estas duas ocorrencias relacionam-se com as falhas
de Queluz e Cruzeiro, respectivamente.

Entre os milonitos grosseiros, que com frequencia gradam
lateralmente a quartzo-xistos, merece especial destaque a ocorrencia lo
calizada na estrada entre Resende e Pedra Selada e cuja espessura e
maior que uma centena de metros. Entretanto, apesar de sua imponencia,
nao e possivel estabelecer, em imagens de radar ou do LANDSAT, seu re
lacionamento com lineamentos fotogeologicos de expressao compativel com

sua exuberancia.

Milonitos finos sao menos frequentes, constituindo,quando

presentes, faixas de modesta espessura.

.
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As ocorrencias de rochas cataclasticas nao puderam ser
individualizacdas no mapa geologico, por nao formarem areas com extensao
suficiente e por nao corresponderem, em imagens LANDSAT, sénao a Tinea
mentos fotogeologicos, conspicuos ou nao.

A presenca de fragmentos miloniticos nas brechas e de gra
dagao lateral dos milonitos grosseiros a quartzo-xistos parece indicar

reincidencia de processos tectonicos sobre falhamentos mais antigos.

5) Rochas Alcalinas

Encaixados em gnaisses do Grupo Paraiba, sobressaem-se na
topografia da Serra da Mantiqueira os macigos alcalinos de Itatiaia e
Passa Quatro, responsaveis pela sustentacao de notaveis altitudes,tais
como o Pico das Agulhas Negras (2.787 m) e o Pico da Pedra da Mina
(2.770 m).

Ribeiro Filho e Penalva (1965), em seus trabalhos na re
giao deste complexo alcalino, definiram areas de 110 e 220 Km’? para os
macigos de Passa Quatro e Itatiaia, respectivamente.

Durante a execugao deste trabalho, verificou-se, pelo ma
peamento desses macigos com imagens LANDSAT, areas diferentes para cada
um deles: 191 Km? para o macico de Itatiaia e 212 Km’ para o de Passa
Quatro. Assim, pode-se afirmar que o macico de Passa Quatro, a despeito
de ser o menos conhecido dos dois, e na realidade o maior.

A respeito do macigo de Itatiaia cabe destacar que a pri
meira referencia e de Derby (Ribeiro Filho, 1967), que fez citacao a
presenca de foiaitos, sienitos e fonolitos nessa area.

A partir de entao, varios autores se mostraram  preocupa
dos com a investigagao do macigo. Entre eles Lamegou (1936) que descreveu
sua petrografia, relatou ligados a sua genese e publicou o primeiro ma
pa geologico da area, indicando para o complexo alcalino Itatiaia/Passa
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Quatro uma area superestimada em 1.224 Km?.

0 relacionamento entre as intrusoes alcalinas e o tecto
nismo regional foi enfocado preliminarmente por Freitas (1944, 1947,
1951 e 1956).

Tambem os aspectos morfo-estruturais de Itatiaia foram
largamente estudados por'autores como Silveira (1942), Domingues (1952),
Ab'Saber e Bernardes (1958), e Ebert (1960), entre outros, que mostra
ram evidencias de atividade glacial, na area, durante o Pleistoceno.

Quatro grupos litologicos foram definidos por Ribeiro Fi
Tho (1967), englobando todos os especimes do macigo de Itatiaia: sieni
tos e nefelina-sienitos, foiaitos, quartzo-sienitos e brechas magmati

cas.

Os sienitos e nefelina-sienitos exibem notavel variagao
horizontal, tanto em seus aspectos texturais macroscopicos, quanto em
sua composigao petrografica. Assim, num mesmo afloramento e numa exten
sao de poucos metros, podem ser observadas variedades que vao desde a
textura criptocristalina ate a pegmatoide. Mineralogicamente, as varia
coes se dac devido aos minerais acessorios, cuja abundancia eventual fa
culta sua inclusao no nome do especime litologico. Entre esses acesso
rios, os mais frequentes sao a sodalita, nefelina, hornblenda, biotita,
hastingsita, aeqirina, aegirinaugita e leucita. Mais raramente observa-
se a presenga de titanita, apatita, magnetita e zircao. A este grupo per
tencem os sienitos, nefelina-sienitos, tinguaitos e pulaskitos (Ribeiro
Filho, 1967).

0 grupo dos foiaitos engloba as rochas de mineralogia se
melhante a dos nefelina-sienitos, porem com textura traquitoide. Seus
minerais mais abundantes sao a hornblenda, riebeckita, aegirinaugita,
biotita, nefelina e micropertita. Entre os acessorios destacem-se a ti
tanita, magnetita, apatita e, mais raramente, a sodalita (RibeiroFilho,
1967).
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0s quartzo-sienitos constituem a porgao central do macigo
de Itatiaia e sao os responsaveis pela instalagao de importantes feigoes
morfologicas, tais como as Agulhas Negras e as Prateleiras; sao forma
dos a partir dos sienitos adjacentes por progressivo enriquecimento em
quartzo, numa sequéncia_que se inicia com sienitos pobres em quartzo,
passando por quartzo-sienitos e nordmarkitos, e terminando com os grani
tos alcalinos da parte mais central do macico. A mineralogia dos quartzo
-sienitos e qualitativamente semelhante a dos sienitos (Ribeiro Filho,
1967).

Um elemento de grande importancia no contexto 1litologico
de Itatiaia sao as brechas magmaticas, intimamente associadas as alca
linas de granulagao mais finas. Os primeiros autores a se referirem a
estas brechas consideraram-na de origem eruptiva. Penalva (1962) descre
veu-as em minucias, citando varios fatores que indicam sua classifica
gao como de origem magmatica. Entre esses fatores merecem destaque a
ausencia de material eruptivo na regiao e a presenga de fragmentos com
corrosao magmatica nas suas bordas. A ocorrencia dessas brechas se faz
sob forma de dois corpos, geograficamente separados, mas de composigao
totalmente semelhante, que perfazem, em conjunto, uma area de cerca de
10 Km?. A passagem das brechas tipicas para suas encaixantes e feita de
forma gradual e, em alguns casos, ao longo de menos de 1 m. Os fragmen
tos sao representados, sem excegao, por variedades de traquito e tin
guaito, e apresentam tamanho variado (predominancia entre 1 e 5 cm de
diametro) e, em geral, forma arredondada, principalmente entre os frag
mentos menores (Penalva, 1962). A matriz de tais brechas exibe pequena
variacao quanto a granulometria. Em cerca de 30% das ocorrencias, seus
constituintes sao visiveis a olho-nu e, em 5%, adquire aspecto vitreo.
Um elemento importante dessa matriz e o carater fluidal que se observa
ao microscopio, provocado pela orientagao das ripas de feldspato. Este
fato vem confirmar a hipotese de sua origem magmatica. Este aspecto ape
nas raramente pode ser observado macroscopicamente, como por exemplo nos
traquitos cloriticos, onde os nodulos alongados de clorita se dispoem
concordantemente em relagao a orientacao das ripas feldspaticas. A com
posigao da matriz das brechas de Itatiaia pode ser representada basica
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mente por uma massa afanitica feldspatica, a qual se somam clorita, pi
rita, magnetita, calcita, siderita, apatita, biotita e sericita e, em

casos eventuais, quartzo microcristalino (Ribeiro Filho, 1967).

As rochas alcalinas de Itatiaia abresentam-se cortadas por
um bom numero de diques, na maioria das vezes tinguaiticos, cuja espes
sura situa-se frequentemente abaixo dos 4 m. Outros, mais possantes,
mostram-se aproximadamente circulares e concentricos, centrados nas pro
ximidades do Abrigo Rebougas, a oeste das Agulhas Negras; sao os "ring-
-dikes" de composigao tinguaitica, descritos pela primeira vez por Tei
xeira (1961), aos quais se condicionam os tragados dos rios que descem
do planalto, chegando a formar "soleiras" a sua passagem. Penalva (19¢7)
discordou em parte de que todas as estruturas arqueadas do planalto se
jam diques anelares, afirmando que, em alguns casos, elas podem repre
sentar areas de intenso diaclasamento.

Os diques anelares de Itatiaia apresentam-se de forma bas
tante nitida no mosaico de radar, devido a sua presenca refletir-se po
sitivamente no relevo. 0 chamado "grande anel externo" exibe grande
realce em relacao a topografia do planalto e sua forma @ marcantemente
circular. Seu extremo SW e cortado por um lineamento muito pronunciado,
com direcao N6OW, ao sul do qual o relevo do dique se inverte, passan
do a constituir vales, em geral profundos. (Figura 3.5).

0 Macigo de Passa Quatro ainda nao foi estudado com maior
detalhamento, em virtude da extrema dificuldade ce acesso a seus aflora
mentos, quer pela hostilidade de seu relevo, quer pela exuberancia de
sua vegetagao.
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Fig. 3.5 - Diques anelares do Macigo de Itatiaia.

- Notar o destaque topografico dos  di
ques no centro da foto, cbtida a  par
tir do mosaico de rad:ir.

Segundo Ribeiro Filho (1967), os tipos litologicos encon
trados nesse macico sao semelhantes aos de Itatiaia, com pequenas varia
cbes relativas @ coloragao e a concentragao dos minerais acessorios. Res
saltou que, pela deficiente amostragem que realizou, nem todos os espe
cimes ou grupos litoldgicos de Itatiaia foram encontrados. Por outro 1a
do, fez referencia a presenca de um nefelina-sienito glomerular, com
cristais ripiformes e idiomorfos, nao observado em Itatiaia. Essa  seme
lhanga litologica permite, conforme o mesmo autor, @ afirmativa de que
os dois macicos sao contemporanecs, e que a faixa pre-cambriana que 0s
separa pode representar um "roof pendant" ou mesmo um simples septo.

6) Bacias Sedimentares

Intimamente relacionadas ao abatimento do Graben do Parai
ba, acontecido durante o Tercidrio Medio, depositaram-se as bacias sedi
mentares de Taubaté, a oeste, e de Resende, mais a leste, separadas en
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tr2 si pela Soleira de Queluz, situada nas proximidades ao sul do com
plexo alcalino de Itatiaia. Tratar-se-a ce cada uma dessasbacias indivi
dualmente.

a) Bacia de Taubate

A Bacia de Taubate representa o maior depdsito de sedimen
tos terciarios do leste paulista. AT sao encontradas camadas de argili
tos, folhelhos, siltitos, arenitos e conglomerados, em geral sob forma
lenticular e tanto mais persistentes quanto menor for sua granulagao,
podendo atingir 10 km de entensao (Hasui et ¢1ii, 1978¢).

Estes sedimentos foram descritos pela primeira vez por Pis
sis (Hasui et alii, 1978c), que por essa epoca enquadrou-os no Tercia
rio. Derby (Suguio, 1969) esbogou o primeiro mapa geologico dabacia sem
incluir a distingao entre suas unidades. Esta situacao persistiu por mui
tos anos, embora Washburne (1930) ja houvesse identificado uma unidade
inferior, lacustre e pelitica, e outra mais nova, fluvial e heterogenea,
no pacote sedimentar denominado por Florence e Pacheco (Mezzalira, 1961)
"Camadas do Paraiba". Moraes Rego (1933b), chamou "Camadas de Sao Pau
lo" ao membro superior, correlacionando-o aos sedimentos homonimos da
Bacia de Sao Paulo. Almeida (1952) propos a denominagao Formagao Tremem
be para a unidade inferior, mantendo a denominacao dada por Moraes Rego
(1933b) para o membro superior. Carneiro et alii (1976) consideraram
que a Formagao Sao Paulo deveria estar restrita a bacia de mesmo nome,
sugerindo a denominagao de Formacao Cagapava para esta unidadc.  Hasui
et alii (1978c), consideraram razoaveis as proposicoes de Mezzalira
(Suguio, 1969) e Almeida (1952) de denominar por Grupo Taubite o pacote
sedimentar e por Formagao Tremembe o seu membro inferior, aceitando a
modificacao proposta por Carneiro et alii (1976) quanto ao nome da uni
dade superior e publicando o primeiro mapa geologico a conter a subdi

visao estratigrafica do pacote sedimentar.
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Conforme referido anteriormente, Pissis  (Hasui et alii,
1978¢c) ja havia considerado os sedimentos do Grupo Taubate como de ori
gem terciaria. Moraes Rego (1932) fixou a idade desses sedimentos como
sendo pliocenica, até que estudos paleontologicos conduziram a polemica
ideia de se datarem como pleistocenicos os sedimentos da Formagao Tre
membe, a unica fossilifera do grupo. A discussao se estendeu ate que
Mezzalira e Couto (1971) descobriram fosseis de mamiferos do Oligocenio
ou, no maximo, do Mioceno Inferior. Assim, embora nao se definam com ri
gidez os seus limites, parece viavel a fixacao ca idade do Grupo Tauba
te como sendo paleogenica ou, no maximo, neogenica. '

No mais completo dos trabalhos sobre a Bacia de Taubate,
Suguio (1969) citou a presenga de abundantes estruturas sedimentares. En
tre as mais frequentes estao: estratificacao cruzada, estratificacaogra
dracional, pelotas de argila em arenitos, estruturas de corte epreenchi
mento, marcas de onda, laminagao cruzada, diques clasticos e estruturas
de deslizamento.

A Formagao Tremembe e a unidade inferior do Grupo Tauba
te,sendo constituida principalmente por folhelhos betuminosos  fossili
feros, caracteristiccs de ambiente lacustrino. Ocasionalmente, dao-se
intercalagoes de lentes de argilitos e, mais raramente, de arenitos. Em
geral, esses folhelhos sao esverdeados e durante algum tempo foram alvo
de interesse por parte da PETROBRAS S.A., devido ao razoavel teor de
0leo em alguns de seus niveis. Seus afloramentos restringem-se & porgao
central da bacia, fora da area deste projeto.

Recobrindo os pelitos da Formacao Tremembe, na maior ex
tensao da area da bacia, sao encontrados sedimentos fluviais, nao-fossi
1iferos, que compoem a Formagao Cagapava. Estes, sao camadas areno-ar
gilosas, com niveis conglomeratices e alternadas por leitos argilesos
(Brandalise et alii, 1976). Nas bordas da bacia sao encontrados termos
rudaceos, constituidos por brechas e conglomerados imaturos, cuja ma
triz apresenta-se frequentemente caulinica (Hasui et alii, 1978c).

i

—— . —




e

.

- 48 =

Conforme Suguio (1969), a estratificacao cruzada, comum
nos arenitos da Formacao Cagapava, indica transporte de fumo geral N50E.
Outro aspecto realgado por esse autor e o de que, na realidade, cerca de
1/3 dos arenitos analisados representam arcosios, cujo teor de feldspato
torna-se mais acentuado nas bordas da bacia, indicando grande oferta de
sedimentos pelas serranias proximas.

Washburne (1930) e Maull (1930) foram os primeiros autores
a indicar que a Bacia de Taubate e o preenchimento de uma depressao tec
tonica, posteriormente denominada Graben do Paraiba. Esta ideia foi acei
ta pela maioria dos autores, tendo sido encontradas provas suficientes
da presenga de falhamentos normais em seus limites. Rich (1953) afirmou
que a nao ocorrencia de clastos grosseiros na Formagao Tremembe sugere
sua deposigao em tempos posteriores aos do abatimento do graben, ao con
trario das ideias de Washburne (1930) e Maull (1930). Suguio (1969), en
tretanto, ratificou a teoria destes autores, incluindo no esquema ou
tros falhamentos transversais a bacia e que afetam inclusive os sedimen
tos da Formagao Cagapava. Uma breve observagao das imagens MSS-LANDSAT
e de radar e suficiente para a verificagao da presenga de extensos fa
Thamentos nas bordas na bacia, principalmente ao norte, e que condicio
nam sua forma alongada. Sao falhas normais, de direcao aproximada ENE,
geradas pela reativacao de antigas falhas trancorrentes durante a Reati
vacao Wealdeniana, acontecida a partir do Jurassico Superior (Almeida,
1967).

Assim, a historia geologica da Bacia de Taubate e contada
a partir do Oligoceno, quando o arqueamento regional da Superficie de
Erosao Japi provocou o abatimento do Graben do Paraiba por meio de ex
tensos falhamentos normais (Almeida, 1967). O represamento da drenagem
provocou a deposicao dos sedimentos lacustres da Formagao Tremembe, se

guidos dos sedimentos mais grosseiros da Formagao Cacapava. A atividade

dos falhamentos estendeu-se a tempos posteriores a deposigao, havendo
ciaros indicios de que tenham afetado o membro superior do Crupo Taubate.
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b) Bacia de Resende

As primeiras citagoes a respeito desta bacia sao devidas
a Derby (Suguio, 1969); desde entao muito pouco se pesquisou e sempre de
forma limitada, atequeBjornberg et alii (Brandalise et alii, 1976) pu
blicou um trabalho que abrangia seus aspectos tectonicos, litologicos e
sedimentologicos. Mais recentemente, Amador (Brandalise et alii, 1976),
em sua tese de doutorado, propos a primeira divisao lito-estratigrafica
da bacia e uma sintese de sua evolugao, com base em estudos texturais,
mineralogicos e estruturais.

Este deposito ocupa pequena parte do oeste fluminense, com
cerca de 15 km de comprimento a 8 km de largura, contendo em sua porgao
central a cidade que lhe cede o nome. Seus Timites fisiograficos sao a
Serra da Mantiqueira a NW e a Serra do Mar a SE.

Por correlagao com as unidades do Grupo Taubate, conside
ra-se de idade miocenica-pliocenica a unidade inferior e pleistocenica
a superior, denominadas por Amador (Brandalise et alii, 1976) como for
magoes Resende e Floriano, respectivamente.

A Formagao Resende e formada principalmente por uma sequen
cia de leitos tabulares de arenitos arcosianos, medios a grosseiros e
nao-consolidados, que exibem frequentes canais soterrados por material
mais grosseiro e nao menos frequente estratificagao cruzada. Os caracte
res texturais desta unidade permitem classifica-la como de origem flu
vial. Em suas bordas mais proximas ao macico de Itatiaia, esta formagao
apresenta um membro rudaceo, composto por seixos e matacoes alcalinos,
quase sem matriz e interdigitados com os leitos arenosos acima citados
(Brandalise et alii, 1976).

A Formagao Floriano, sobrejacente a anterior, e constitui
da por uma sequencia irregular de ileitos sub-horizontais ou lenticulares
de arenitos argilosos, associados a leitos silto-argilosos. As frequen
tes estruturas "cut-and-fill" indicam alternancia entre fases de erosao
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e sedimentagao. Depositos fanglomeraticos, formados por seixos e  mata
coes alcalinos, envoltos em abundante matriz areno-argilosa, constituem
o membro rudaceo desta unidade segundo Amador (Brandalise et alii, 1976).
0 estudo das estruturas sedimentares desta formagao indica uma  origem
fortemente apoiada na acao de movimentos de massa, com pequeno retraba
Thamento por atividade da drenagem.

Sobre o pacote de sedimentos terciarios de Resende sao en
contrados depositos recentes de turfa, cuja espessura nunca ultrapassa
os 2 m, e cujo poder calorifico oscila por volta das 3960 calorias (Lame
go, 1936).

A origem da Bécia de Resende vincula-se aos mesmos eventos
tectonicos que geraram sua correlata de Taubate, ou seja, o abatimento
do Graben do Paraiba, iniciado durante o Olicoceno (Almeida, 1976). Bjorn
berg et alii (Brandalise et alii, 1976) concluiram que os falhamentos sao
normais com direcao geral N70E. A exemplo do que ocorre na Bacia de Tau
bate, os falhamentos da borda norte ca Bacia de Resende mostram-se bas
tante nitidos em imagens MSS-LANDSAT e de radar, o mesmo nao acontecendo
com os de sua borda sul.

7) Talus Terciarios

Ao sul do macigo de Itatiaia, encontram-se tres grandes
morros, formados por material alcalino coluvial e citados como de idade

Quaternaria nos trabalhos de Ribeiro Filho e Penalva (1965) e Brandali
se et alii (1976). Sua origem vincula-se ao curso preterito do rio Campo
Belo e aos primeiros tempos da evolugao das encostas alcalinas. Sua ida

de sera aqui considerada como terciaria superior, pelos tres fatores nar
rados a seguir.

- Esses morros mostram-se muito salientes, topograficamente, em

relacao aos terrenos adjacentes, com tal desnivel entre o topo
e a base e de tal forma isolados das encostas, que pareceinvi§
vel sua formagao senao em tempos pre-pleistocenicos (Figura 3.6).
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Fig. 3.6 - Aspecto dos talus ao sul do Macico de Itatiaia.
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Amador (Brandalise et alii, 1976) refere-se a interdigitacoes

entre material desses depositos e os leitos arenosos da Forma

¢ao Resende, provaveimente de idade pliocenica.

- Os dois morros mais externos desse conjunto coluvial apresen
tam-se nitidamente afetados pela Falha de Queluz. Esta falha,
de carater gravitacional, foi gerada durante a Reativagac Weal
diana (Almeida, 1967), nao havendo indicios de sua atividade

em tempos mais modernos que o Plioceno.
'

8) Depositos Quaternarios

Por toda a area estudada sao encontrados depositos quater

narios de variavel expressao

€ assentados tanto sobre rochas pre-cambria

nas, quanto sobre outras mais recentes (macigos alcalinos e bacias sed

mentares). Tais depositos sao de dois tipos: o primeiro e representado

-
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essencialmente por aluvioes, ciliares ou de varzea, e o outro, pelos co
luvioes que se acumulam no sope das encostas mais expressivas.

0s depositos aluvionares sao em grande parte arenosos, com
eventuais intercalagoes de silte, argila e cascalho. Suas mais notaveis
ocorrencias estao relacionadas as planicies do Rio Paraiba do Sul, prin
cipalmente nos trechos onde ele corta as bacias sedimentares de Taubate
e Resende. Seus limites com esses sedimentos sao frequentemente assina
lados por uma linha de seixos, marcando um episodio de soerguimento tem
porario do Graben do Paraiba. Ccm a cessagao do levantamento, termina a
deposicao dos seixos e inicia o gradativo afinamento da sedimentagao,mn
cluindo com o predominio das argilas no topo da coluna, a exemplo do aue
ocorre durante a atual fase de calmaria tectonica (Brandalise et " alii,
1976) .

0s coluvios sao os mais importantes depositos quaterna
rios da regiao, formando os talus observados sobretudo junto as encostas
dos macigos alcalinos de Itatiaia e Passa Quatro.

A composicao desses talus e dada essencialmente por blocos
de rochas alcalinas, de tamanho extremamente variado, desde poucos de
cimetros ate varios metros de diametro. A presenca de pequenos matacoes
gnaissicos, localizados principalmente nas partes mais baixas das encos
tas, foi citada por Penalva (1967).

A bauxitizagao e fenomeno bastante frequente sobre os ta
lus de rochas alcalinas. E comum a presenca de blocos revestidos por bau
xita, cuja formagao gera um processo de esfoliagao sobre os matacoes. Em
varios pontos e verificado que a inclemencia localizada da atividade de

alteragao dessas rochas chega a constituir verdadeiras jazidas desse mi
neral, algunas delas, inclusive, em exploragao.

Ao Tongo da estrada que une a Fazenda da Catadupa ao vila
rejo de Formoso, no extremo SE da area, sao encontrados depositos colu
vionares formados por matacoes embrechiticos originados nas escarpas a
leste.
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3.2 - GEOLOGIA ESTRUTURAL

Por toda a area de estudo sao encontradas estruturas geo
logicas, em geral abundantes, com numero, tipo e tamanho bastante va
riados. Muitas dessas estruturas representam importantes elementos da
evolucao geologica e geomorfica da regiao, e cujos reflexos se observam
inclusive sobre os aspectos fisiograficos. Assim, sao encontradas estru
turas sedimentares, reliquiares, foliagoes, lineagoes, dobras, juntas e
falhas.

3.2.1 - ESTRUTURAS SEDIMENTARES

As mais importantes destas estruturas estao relacionadas
aos sedimentos das bacias de Taubate e Resende.

0s sedimentos do Grupo Taubate, conforme dito durante a
descrigao de sua estratigrafia, exibem frequentemente estratificagaocru
zada, estratificagao gradacional, pelotas de argila, estruturas "cut-
-and-fil11", marcas de onda, laminagao cruzada, diques clasticos e estru
turas de deslizamento, sendo que, a execugao das duas ultimas, todas in
dicam ambiente fluvial de deposigao (Hasui et alii, 1978c).

Segundo Brandalise et alii (1976), as mais expressivas es
truturas sedimentares da Bacia de Resende sao a estratificagao cruzada
e as estruturas "cut-and-fill1", que indicam uma evidencia da origem flu
vial desses sedimentos. A interdigitacao de cada uma das formagoes des
ta bacia, com seus membros rudaceos, representa uma estrutura tambem no
tavel, ainda que pouco frequente, e indica a interferencia dos movimen
tos de massa no processo deposicional, alem de confirmar a contempora
neidade entre a sedimentacao fluvial e a formagao dos primeiros deposi
tos coluviais do sope das encostas alcalinas.

e —
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3.2.2 - ESTRUTURAS RELIQUIARES

Estas sao relativamente escassas na area, em virtude da
potencia dos processos de deformagao, que provocou a destruigao de gran
de parte das estruturas dos antigos sedimentos.

A mais importante das estruturas reliquiais e a estratifi
cagao reliquiar, observavel principalmente em xistos e quartzitos. A
grande intensidade dos processos tectonicos na regiao causaram distur
bios consideraveis na distribuigao espacial das camadas originais, com
prometendo sua utilizacao em analises estratigraficas, principalmente
por sua apresentacao extremamente fragmentaria. Ainda assim, Hasui et
alii (1978c) consideraram que a estratificacao reliquiar e um dos ele

mentos que permitem a reconstituigao dos padroes de dobramento da regiao.

Na analise das rochas metassedimentares pre-cambrianas do
leste paulista, migmatizadas ou nao, Hasui et alii (1978c) afirmam que
"os corpos e sua distribuigao sugerem que derivam de sedimentos essen
cialmente peliticos, com intercalacoes lenticulares de quartzitos, cal
carios, margas e congolmerados, acumulados em ambiente geossinclinal".

3.2.3 - FOLIACAO

De acordo com o exposto por Hasui et alii (1978c), enqua
drar-se-a entre as estruturas foliares o bandamento, a xistosidade e a
clivagem das rochas.

Entre as rochas pre-cambrianas, o bzndamento e a estrutura
foliar mais notavel, ocorrendo na quase totalidade da extensao dos gru
pos Paraiba e Agungui. Nos migmatitos estromatiticos do Grupo Agungui,
o bandamento e representado pela alternancia entre bandas neossomicas e
paleossomicas, aquelas com composicao quartzo-feldspatica e estas, gnéi
ssicas ou xistosas. 0 mesmo ocorre com os gnaisses bandados do Grupo Pa
raiba. Entre os embrechitos do Grupo Agungui e os augen-gnaisses do Pa
raiba, o bandamento e definido pela orientagao dos cristais de quartzo

e feldspato.
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Em todos estes casos nota-se claramente que o bandamento
exibe constancia em seu direcionamento, com pequenas variagoes entre
NE e ENE, com mergulhos quase sempre para SE. Perturbagoes ocasionais
sao devido a proximidade de falhamentos mais expressivos.

A xistosidade, excluida a do paleossoma dos estromatitos
heterogeneos, foi observada de forma muito localizada em restritos en
claves de xistos, provavelmente retrometamorficos, e relacionados 2
zonas de falhamentos. As ocorrencias de tais xistos estao marcadas nas
imagens MSS-LANDSAT e de radar pela presenca de lineamentos fotogeolo
gicos, caracterizados pelo alinhamento de vales de profundidade varia
da.

As clivagens de rocha sao encontradas sobretudo nas  zo
nas de falhas transcorrentes. Nos casos de maior solicitagao tectonica,
o cisalhamento do material original torna-se mais intenso, chegando a
acontecer o esmigalhamento e esmagamento dos cristais, o que pode ge
rar faixas miloniticas, cuja clivagem e sempre concordante com a dire
gao do falhamento. A clivagem de rocha & fenomeno bastante frequente
tambem nos quartzitos. Ao sul das cidades de Queluz e Resende ocorrem
quartzitos muito cisalhados que, embora nao cheguem a estar miloniti
zados, exibem nitido esmagamento dos cristais nos planos de ruptura,
com eventual recristalizacao. Assim como ocorre com os xistos, as ocor
rencias de rochas clivadas associam-se de forma notavel aos lineamentos
fotogeologicos, em geral conspicuos.

3.2.4 - LINEAGOES

As Tineacoes mais facilmente observaveis dizem respeito
as estrias em planos de falha e refletem a movimentagao entre os blo
cos adjacentes. Sao re]étivamente abundantes na area, aparecendo em si
tuagoes da mais variada importancia tectonica. Assim, tais estruturas
se encontram tanto sobre zonas de falhamentos de porte, quanto sobre

pequenas falhas com rejeito nao mais que metrico.
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Outros tipos de lineagoes estao citados em Hasui et alii
(1978c). Entre eles merecem destaque a intersecgao xistosidade/estrati
ficagao reliquiar, observavel em alguns apices de dobras, e a  rugosi
dade linear impressa nos planos de xistosidade, relacionadas aos desli
zamentos das laminas durante os dobramentos ou a intersecgao entre a
xistosidade e a clivagem das rochas.

.

3.2.5 - DOBRAS

0s dobramentos mesoscopicos sao, segundo Hasui et alii
(1978c), um importante elemento de diferenciagac entre os grupos Parai
ba e Agungui. Esses autores referem-se a duas geragoes de dobramentos
para o Grupo Agungui. A primeira geragao forma dobras intrafoliais,
anisopacas e quase recumbentes, com eventual transposicao. Sao dcbras
definidas pela estratificagao reliquiar e pelo bandamento, geradas em
nivel estrutural profundo, e seus eixos nao obedecem a um direcionamen
to preferencial. A xistosidade encontra-se normalmente em posigao pla
no-parelela, podendo ocorrer em posigcao plano-axial no apice dealgumas
dessas dobras. As dobras de segunda geragao sao na maioria das vezes
isopacas e de nivel estrutural menos profundo; seus eixos apresentam
apenas pequenos desvios em torno de uma diregao preferencial NE, sendo
que os planos axiais sao subverticais ou se inclinam fortemente para
NW ou SE. Estas dobras de segunda geragao afetam a foliagao, anterior
mente desenvolvida, e a lineagao definida pelos minerais preexistentes,
colocando-os obliquamente aos eixos do dobramento.

Os migmatitos complexos do Grupo Paraiba, ausentes na
area, mostram-se mais dobrados que os do Grupo Agungui, exibindo pelo
menos mais uma geragao de dobramentos e transposigao. Entre os gnaisses
do Grupo Paraiba nao se observam dobras em escala de afloramento, com
excegao de tenues e amplas flexoes ocasionais, principalmente nos au
gen-gnaisses. Quando migmatizados, esses gnaisses passam a exibir um

grande numero de pequenas dobras, assumindo aspecto, em tudo semelhan

te ao dos estromatitos homogeneos do Grupo Agungui.

.




- 64 =

0s sedimentos terciarios das bacias de Taubate e Resende
mostram suaves ondulagoes, devidas, provavelmente, a compactacao dife
rencial. Nas proximidades de falhas de rejeito métrico, podem ser ob
servadas flexoes mais acentuadas (Hasui et alii, 1978c).

3.2.6 - JUNTAS

A escassez de bons afloramentos, por praticamente toda
a area estudada, impede uma quantificacao adequada dos sistemas de jun
tas da regiao.

Com base na bibliografia consultada (Brandalise et alii,
1976; Hasui et alii, 1978c), pode-se afirmar que dois sao os sistemas
dominantes de juntas, obedecendo as diregoes preferenciais de WNW e
ENE, com mergulhos verticais. Esses autores citam que esses sistemas
de juntas truncam todas as unidades pre-cambrianas, bem como as zonas
de falhas, revelando sua posteridade em relacao a tais eventos. Portan
to, representam a ultima manifestacao estrutural do Ciclo Brasiliano.
Sistemas de juntas nao-verticais se associam com freqllencia aos acima
citados, sendo em grande parte gerados por alivio de carga em  tempos
mais recentes.

Existe uma grande coincidencia entre os sistemas de jun
tas dominantes e os lineamentos fotogeologicos, excetuando-se os maio
res destes, que :orrespondem a falhamentos (Hasui et alii, 1978c). Con
siderando-se quc os lineamentos sao definidos pelo alinhamento de va
les e cristas, cabe destacar que os sistemas de juntas exercem grande
influencia no condicionamento dos elementos que compoem o relevo da
area.

3.2.7 - FALHAS

As falhas encontradas sao de dois tipos: transcorrentes

e normais.
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0s faihamentos trancorrentes sao os mais antigos (fim do
Pre-cambriano ao Cambro-ordoviciano) e pertencem a Faixa Ruptil Paraiba
(Braun, 1972),0u a Zona de Transcorrencia Sao Paulo (Hasui et alii,
1975). Estes falhamentos estao representados, na area estudadz, pelas
falhas do Rio Bonito e do Alto da Fartura, sendo esta a mais importan
te das duas, por formar o limite entre os compartimentos tectonicos Pa
raiba do Sul e Quebra-Cangalha. Por compartimento tectonico entende-se
cada um dos blocos separados por falhamentos expressivos, em uma re
giao qualquer, e que apresentam caracteristicas litologicas,estratigra
ficas e estruturais proprias (Hasui et alii, 1978c).

A Falha do Alto da Fartura estende-se por todo o extremo
leste paulista, desde as proximidades orientais da cidade deSao Paulo,
onde se desmembra do falhamento de Taxaquara, seguindo em diregao apro
ximada de N45E, ate desaparecer sob os sedimentos da bac’: de Resende,
ja em terras fluminenses. Esta falha nao apresenta reflexosmarcantes
na morfologia dos terrenos que corta, aparecendo nas imagens LANDSAT de
forma segmentaria e nao totalmente conspicua.

A Falha do Rio Bonito esta contida no compartimento tec
tonico Quebra-Cangalha; desmembra-se da Falha de Taxaquara, aaltura do
paralelo 23°S, cortando a area em seu extremo SE com diregao aproxima
da de N4SE e penetrando em terras fluminenses, onde sua continuidade
precisa ser investigada.

Entre as falhas normais, nascidas da reativagao de anti
gos falhamentos transcorrentes, a partir do Paleoceno, merecem desta
que as de Cachoeira Paulista, Santa Cabega, Pinheiros, Cruzeiro e Que
luz. Estas falhas, de abatimento escalonado e pequenc rejeito  indivi
dual, sao as que formam,em conjunte cum outras, ausentes na area estu
dada, o Graben do Paraiba.
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A Falha de Cachoeira Paulita inicia-se sob os sedimentos

W

da Bacia de Taubate; secue para leste, com direcac aproximada de NASE,
. ] '

ate o sul da cidade de Lavrinhas, onde sofre inflexao para NECE, manten

do esta altitude ate desaparecer sob ¢s sedimentos da Bacia de Resende,

nas proximidades da cidade de [tatiaia. Deste modo, observa-se

P

qQue L‘A.
ta falha principia e termina dentro da area estudada, percorrendo-a nu
ma extensao de pouco maic de 75 km. Em imagens orbitais, este falhamen
to aparece de forma bastante fragmentaria, marcada pela presenga de va
les e cristas alinhados de forma descontinua. A sudeste da cidade de
Queluz uma possante lente quartzitica aparece perfeitamente alinhada

com esta falha, refletindo seus efeitos atraves de intenso cataclasa

1

mento (Figura 3.7,

) *
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A Falha da Santa Cabega, de importancia secundaria, ini
cia-se tambem sob os sedimentos da Bacia de Taubaté e sejueparalela ao
falhamento de Cachoeira Paulista; estende-se por uma distancia daordem
de 50 km, vindo a terminar um pouco antes de atingir as margens da re
presa do Funil. Seu aspecto em imagens orbitais e semelhante ao da Fa
Tha de Cachoeira Paulista, estando marcada no relevo por um alinhamen
to fragmentario ¢e cristas e, principalmente de vales.

Os falhamentos de Pinheiros, Cruzeiro e Queluz formam os
limites entre os Grupos Paraiba e Agungui, nesta area. Estes limites
passam de uma para outra dessas falhas, de forma escalonada e nao mui
to clara, conforme pode ser observado no mapa geologico (Apendice A).

A Falha de Pinheiros corre, a grosso modo, pelo sope da
Serra da Mantiqueira, sendo marcada, em campo, pela presenga de brechas
ocasionais e poli-litologicas, que contem fragmentos demicaxistos, mig
matitos, granitoides e, mais raramente, sienitos. Este falhamento sur
ge por desmembramento a partir da Falha do Buquira, alguns quilometros
a oeste da area estudada, compondo, no inicio de seu tragado, parte da
borda setentrional da Bacia de Taubate. Em imagens LANDSAT e de radar,
e claramente observavel sua continuidade por terras tluminenses, mesmo
apos sua interceptagao pela intrusao alcalina de Itatiaia. Seu direcio
namento sofre pequenas flexoes em torno de N70E, aproximadamente.

0 falhamento de Cruzeiro principia sob os sedimentos da
Bacia de Taubaté, ao norte da cidade de Lavrinhas, estendendo-se para
lelamente ao falhaniento de Pinheiros, cerca de 50 km ¢  desaparecendo
ao ser interceptado pelo macigo de Itatiaia. tm imagens orbitais, a
Falha de Cruzeirec corresponde a um lineamento nao muito claro, formado
pelo alinhamento, ora sutil ora um pouco mais nitido, dos pequenos mor
ros que compoem o relevo desse trecho.

A Falha de Queluz tem tambem seu extremo ocidental reco
berto pelos sedimentos da Bacia de Taubaté, seguindo paralelamente aos
falhamentos de Cruzeiro e de Pinheiros e, a exemplo desta, estendc-se
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por territorio fluminense, para alem dos limites orientais da area es
tudada. Ao sul do Macigo de Itatiaia, a Falha de Queluz e recoberta por
depositos coluvionares, relacionados aos primeiros tempos da evolugao
das encostas alcalinas. Esses depositos mostram-se nitidamente afeta
dos pela presenca do falhamento, indicando que sao, na realidade, mais
antigos que o citado na literatura. Apos transpor as areas de talus,es
ta falha torna-se responsavel pelo condicivnamento de parte da  borda
norte da Bacia de Resende.‘Em imagens LANDSAT e de radar, a Falha de
Queluz e marcaca pela presenca de um lineamento fotogeologicomuito cla
ro e continuo, ao qual esta condicionado o curso do rio Paraiba do
Sul, desde as proximidades de Lavrinhas ate o leste de Queluz.

Todos os falhamentos descritos, tanto os transcorrentes
quanto os normais, apresentam mergulhos invariavelmente verticais ou
subverticais. Em campo, salvo raros excegoes, suas presengas nao  Sao
acusadas senac por inexpressivas faixas cataclasticas ou por esparsos
espelhos de falha. Quando observe-as em imagens orbitais, correspondem
a lineamentos com variavel nitidez e continuidade.

As falhas transcorrentes sao as mais antigas (fimdo Pre-
-cambriano ao Cambro-ordoviciano) e as normais sao resultantes de sua
reativacao (Terciario), formando sequencias de grabens e horsts. Aparen
temente, alguns dos falhamentos normais tiveram atividade ate  tempos
mais recentes, havendo indicios de sua contemporaneidade com a sedimen
tacao pliocenica. Esta afirmativa € corroborada pelas abruptas altera
¢oes na espessura da Formagao Cagapava do Grupo Taubate, provocadas pe
la atividade de falhamentos (Suguio, 1969).

No mapa geologico (Apendice A) foram assinalados muitos
outros falhamentos, entre provaveis e observados, que em imagens orbi
tais e de radar estao marcados por lineamentos fotogeologicos, em ge
ral conspicuos, extensos e continuus; relacionam-se em campo a presen
¢a, mais ou menos constante, de faixas de xistos ou de rochas intensa
mente diaclasadas. Ocorrencias cataclasticas sao bem mais raras e,

quando ocorrem, nao apresentam, na maioria das vezes, espessura  supe

rior a alguns centrimetros.
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Percebe-se nas imagens LANDSAT um lineamento dos mais cons
picuos, causado pelo alinhamento bastante continuo de vales extensos e
retilineos, que passa pela cidade de Passa Quatro, com diregao aproxi
mada de N70E. Em diregao ao sul, este lineamento, que quase tangencia o
macigo alcalino de Passa Quatro, e interrompido ao seccionar a Falha
de Pinheiros, reaparecendo apos ultrapassar os dominios dos falhamen
tos normais, ja fora da area estudada, e estendendo-se ate as proximi
dades de Caraguatatuba, no litoral norte do Estado de Sao Paulo. Ao nor
te do Vale do Paraiba este lineamento forma, em conjunto com varios ou
tros mais ocidentais e fora da area estudada, um sistema de lineamen
tos radiais. Correspondem, provavelmente, a falhamentos anteriores a
implantacao de transcorrencia ENE do sudeste brasileiro.

3.3 - TECTONICA

Na regiao do Complexo Alcalino de Itatiaia estao repre
sentadas tres importantes unidades do contexto tectonico dosudeste bra
sileiro: Faixa de Dobramentos Paraiba do Sul (Almeida et alii, 1973),
Regiao de Dobramentos Sudeste (Hasui et alii, 1978a) e as feigoes rup
turais ccmponentes da Zona de Transcorrencia Sao Paulo (Hasui et alii,
1975).

Ebert (1957, 1968) considerou uma faixa de cdobramentos,
meridional a> Craton Sao Francisco, composta pelos grupos Paraiba, An
drelandia e Sao Joao del Rei, que representariam suas zonas interna, in
termediaria e externa, respectivamente, e cujo metamerfismo seria de
crescente nesse sentido. Almeida et alii (1973), com base em datagoes
geocronologicas, preferiram enquadrar o Grupo Paraiba na Faixa de Do
bramentos Paraiba do Sul, colocando o Grupo Andrelandia como extensao
do Grupo Araxa, e o Grupo Sao Joao del Rei como um prolongamento da
Faixa de Dobramento Brasilia.

Mais ao sul da Faixa de Dobramentos Paraiba do Sul assen

tam-se os dominios da Regiao de Dobramentos Sudeste, outrora denomina
da Faixa de Dobramentos Ribeira (Hasui et alii, 1975), de idade brasi




’60' ’
liana, representada no leste paulista pelo Grupo Agungui, doSistema de
Dobramentos Apiai.

Almeida et alii (Hasui et alii, 1978d) elaboraram o es
quema das provincias estruturais. Na regiao ao sul do Craton Sao Fran

cisco da-se o encontro de duas dessas provincias: a Tocantins, ausente
na area deste projeto, e a-Mantiqueira, subdividida por Hasui et alii
(1978d) nas subprovincias Serra do Mar e Rio Doce.

A subprovincia Rio Doce e formada pelos grupos Paraiba e ‘
Barbacena, este ultimo ausente na area aqui estudada, e pelas rochas
graniticas a eles associadas. O Grupo Paraiba tem idade em torno  dos
2000 m.a (Ciclo Transamazonico), tendo sido afetado polifasica e mes
mo policiclicamente por eventos de deformagao, migmatizacao e graniti
zagao durante o Ciclo Brasiliano. 0s granitoides sin-tectonicos se for
maram por volta de 620 m.a., enquanto os granitos intrusivos e pegmati
tos apresentam idades de 540 a 460 m.a., respectivamente (Hasui et
alii, 1978d).

A subprovincia Serra do Mar e constituida pelos  grupos
Agungui e Sao Roque e pelo Macico Mediano de Joinvile, dos quais epenas
o primeiro e de interesse neste trabalho. 0 Grupo Acungui & formado por
rochas brasilianas afetadas por intensivos dobramentos, gerados em pe
lo menos duas fases de deformacao, e cuja vergencia nao se define com
clareza (Hasui et alii, 1978¢c). 0 magmatismo associado aos grupos Agun
gui e Sao Roque, pre-tectonico e de carater basico, foi bastante po
bre; sin-tectonica e pos-tectonicamente (600 e 540 m.a., respectivamen
te) ocorreram eventos magmaticos acidos, sendo os sin-tectonicos os Uni
cos de potencia consideravel (Hasui et alii, 1978d).
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Hasui et alii (1969) insistiram na importancia da estrutu
ra em blocos, gerada pelas extensas faihas transcorrentes do leste pau
lista. Estas falhas, datadas do Pre-cambriano ao Cambro-ordoviciano, sao
pertinentes a Faixa Ruptil Paraiba (Braun, 1972) ou Zona de Transcor
rencia Sao Paulo (Hasui et alii, 1975). Embora algumas delas sejan mui
to antigas, vieram a ter grande atividade no final do Pre-cambriano,
truncando as rochas brasilianas recem-constituidas(Hasui et alli,1978d).
Esses falhamentos sao consideravelmente profundos e seus movimentos,
por nac terem sido perfeitamente horizontais, provocaram desnivelamento
dos blocos. Este fato, aliado ao atual nivel da erosao, causa grandes
dificuldades em correlagoes estratigraficas (Hasui et alii, 1978c).

A partir do Jurassico Superior iniciou-se a Reativagao
Wealdeniara(Almeida, 1967), marcada por consideravel atividade de soer
guimentc. As primeiras manifestacoes magmaticas desse tempo tiveram ca
rater ultrabasico a intermediario, desenvolvendo-<e do Jurassico  Supe
rior ao Eo-cretaceo. Do Cretaceo Superior ao Paleoceno, ocorreram 0S
eventos magmaticos alcalinos, primeiramente no litoral, migrando a se
guir para o interior. Todas as atividades magmaticas citadas estao apa
rentemente relacionadas a falhamentos normais, a maioria dos quais gera
dos pela reativagao de falhas transcorrentes mais antigas (Hasuiet alii,
1978c). A partir do Oligoceno toda a regiao esteve sujeita ao arqueamen
to da Superficie de Erosao Japi (Almeida, 1976), anteriormente instala
da. No eixo desse arqueamento abateram-se, por faihamentos normais, o0s
blocos que formaram o Graben do Paraiba, entre o Horst da Serra do Mar
e 0 Hemi-horst da Mantiqueira, e sobre o qual iniciou-se adeposicao dos
sedimentos terciarios das bacias de Taubate e de Resende.

Resumindo, a evolucao geologica da area estudada pode ser

apresentada conforma mostra a Tabela 3.1.
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TABELA 3.1

ESQUEMA DA EVOLUCAO GEOLOGICA DA AREA
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CAPITULO 4
RESULTADOS

4.1 - GENERALIDADES

Neste capitulo, sentetiza-se os resultados alcangados du
rante o desenrrolar destapesquisa, incluindo uma descrigao das caracte
risticas fotogeologicas de cada uma das unidades estratigraficas mapea
das, quando observadas em imagens LANDSAT e de radar.

Entre os resultados, incluem-se nao somente os relaciona
dos com os aspectos geologicos em si, mas tambem com aquele afetos aos

trabalhos de processamento automatico e com os fisiograficos em geral.

4.2 - CONTRIBUICAO AO CONHECIMENTO DA AREA

Entre os aspectos fisiograficos, os grandesdominios geo
morfologicos sao os que se expressam com maior clareza nas imagens. A
distingao entre esses dominios € nitida, podendo-se notar um acentuado
desnivel entre o Planalto Sul de Minas e o Vale do Paraiba, topografi
camente mais baixo, sendo que entre eles se localiza a Serra da Manti
queira.

0 Vale do Paraiba mostra uma textura mais fina e homoge
nea, em comparacao com o Planalto Sul de Minas, ao qual o entalhamento
mais acentuado do relevo confere uma textura bastante grosseira.

A Serra da Mantiqueira, por sua vez, e marcada pela pre
senca de acentuadas escarpas, sobre as quais sc instala exuberante ve
getagao, conferindo-lhe, no canal 5 do MSS-LANDSAT, uma tonalidade fo

tografica cinza-escura, contrastante com a das areas adjacentes.

- 63 -
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A contribuicao mais significativa desta pesquisa, contu
do, diz respeito ao mapeamento geologico, efetuado por fotointerpreta
gao de imagens MSS-LANDSAT e de radar, apoiada em informagoes biblio
graficas e, principalmente, em dados obtidos em campo.

Os resultados conseguidos neste mapeamento foram conside
rados satisfatorios, inclusive no ambito estrutural, tendo sido identi
ficado grande numero de estruturas lineares. Algumas delas mostraram
-se total ou parcialmente coincidentes com estruturas citadas nabiblio
grafia consultada, enquanto outras, principalmente no sul de Minas Ge
rais, nao apresentaram correspondencia com a literatura.

Sobre os dominios do Grupo Acungui, foram detectados dois
sistemas principais de lineamento. 0 mais possante deles, de direcao
geral ENE, relaciona-se ccm os falhamentos normais ou transcorrentes
que constituem o arcabouco tectonico do leste paulista. 0 outro siste
ma tem direcoes em torno de NNW e relaciona-se a ocorrencia de juntas.
Sobre o Grupo Paraiba esta situagao se altera totalmente, nao se obser
vando qualquer direcionamento preferencial para os lineamentos, confor
me pode-se observar no Mapa Geologico (Apendice A).

Entre as estruturas lTineares identificadas e nao relacio
nadas na literatura anterior, merecem destaque os dois falhamentos de
direcao NNE que cortam as rochas do Grupo Paraiba, um que passapelaci
dade de Passa Quatro e outro que passa pelas proximidades de Maromba.
Estes falhamentos, marcados em campo pela presenca de xistos e catacla
sitos, delimitam a grosso modo a area que contém os macicos alcalinos
de Itatiaia e Passa Quatro e a soleira de Queluz, e parecem condicio
nar um possivel alto estrtural. Ao atingir a Zona de Transcorrencia
Sao Paulo, estas falhas perdem sua continuidade, passando a ter um as

pecto fragmentario, fato este que evidencia maior antiguidade em rela

cao aos falhamentos da zona de transcorrencia.
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Pode ser observada ainda, com bastante clareza, a afeta
cao exercida pela Falha de Queluz sobre os depositos coluviais ao sul
do Macigo Alcalino de Itatiaia, fenomeno este nao referido na literatu
ra.

Em termos de individualizagao das unidades estratigrafi
cas que ocorrem na area, pode-se afirmar que a maioria delas foi pron
tamente identificada por fotointerpretagao, e seus contactos demarcados
com grande precisao. Nos casos em que os limites entre as unidades mos
traram-se indistintos nas imagens, os dados obtidos durante os traba
Thos de campo foram suficientes para resolver os problemas de cartogra
fia dessas unidades. Este foi o caso dos limites entre os grupos Parai
ba e Agungui, cujos contactos, na area estudada, estao profundamente
mascarados pelo tectonismo que gerou acentuado escarpamento da Serra
da Mantiqueira e pelc modelado do relevo instalado posteriormente. Con
tudo,dados de campo esclarecem que tais contatos se condicionam pelos
falhamentos normais de Pinheiros, Cruzeiro e Queluz, bastante nitidos
em imagens MSS-LANDSAT e de radar.

Dentro da area desta pesquisa, pode ser observado nas ima
gens e comprovado em campo que os dominios do Grupo Acungui  estendem
-se por toda a porgao meridional do quadrilatero estudado, incluindo
terras do Estado do Rio de Janeiro. Os varios perfis executados em cam
por (Rodrigues, 1980) evidenciam a presenca de migmatitos simples, em
geral estromatiticos, semelhantes aos que constituem o Grupo  Agungui
nas proximidades da cidade de Sao José dos Campos (Hassui et alii,
1978c). Em imagens MSS-LANDSAT e de radar, a persistencia de tal uni
dade para alem dos limites do Estado de Sao Paulo e sugerida pela simi
laridade que se observa em relagao ao padrao textural desses terrenos,

sobre 0s quais € marcante o condicionamento das feicoes do relevo  as
estruturas, tais como falhas e sistemas de juntas.

Entre as rochas granitoides, foram identificados quatro

corpos, um dos quais referido na bibliografia consultada. Emgeral seus
contatos mostraram-se de dificil mapeamento, tendo sido necessaria a
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utilizagao de informagoes de campo para se conseguir sua individualiza
¢ao. Ocasionalmente esses contados se fazem condicionados a  falhamen
tos, marcados em campo pela presenca de xistos e relacionados em ima
gens a lineamentos fotogenlogicos conspicuos.

Os macigos alcalinos de Itatiaia e Passa Quatro, por suas
caracteristicas morfologicas proprias, puderam ser cartografados com
bastante precisao. Contudo, os grupos litologicos que compoemesses cor
pos (Ribeiro Filho, 1967) nao se individualizam nas imagens, mesmo com
apoio de verdade terrestre. O mapeamento efetuado revelou, para os ma
cigos, areas distintas daquelas referenciadas na bibliografia. Assim,o
Macico de Passa Quatro, com 212 km?, revelou-se maior, em area, que 0
de Itatiaia (191 km?), apesar deste ser o mais estudado dos dois. Alguns
falhamentos do embasamento pre-cambriano tiveram sua continuidade ob
servada sobre os corpos alcalinos, indicando que eles tiveram ativida
de em tempos mais recentes, ou seja, apos a instalacao do macico.

As caracteristicas fotogeologicas proprias dos depositos
sedimentares, principalmente o aspecto de seu relevo e sua textura, tor
nam bastante simplificada a sua individualizacaoem imagens MSS-LANDSAT
e de radar.

Assim, os limites das bacias sedimentares de Taubate e
Resende foram assinalados com clareza e mostraram-se, em grande parte
de sua extensao, coincidentes com os dados bibliograficos disponiveis.
A presenca de falhamentos condicionando a borda norte dessas bacias e
facilmente observavel nas imagens; sao as falhas de Cruzeiro e Queluz,
formando, respectivamente, as bordas setentrionais das bacias de Tauba
te e de Resende.

Ro sope das encostas alcalinas foram identificadas oran
des areas de depositos coluviais, interessantes para a pesquisa de in
formagoes bauxiticas. Embora esses depositos ocupem quase todo o peri
metro dos macicos, so € possivel o mapeamento dos mais possantes deles,
uma vez que os demais constituem pequenas formagoes, nao-individualiza

veis na escala deste trabalho.

pR—
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0 maior desse depdsitos de talus situa-se ao sul do Maci
¢o Alcalino de Itatiaia e tem sido considerado de idade quaternaria na
literatura. Neste trabalho, contudo, a idade de tel deposito foi ante
cipada para o terciario, por motivos citados no item 7 da Secao 3.1.2.

4.3 - COMPORTAMENTO FOTOGEOLOGICO DAS UNIDADES

Dentro da area de estudo, as unidades estratigraficas es
tao marcadas por uma profunda diferenciacao fotogeologica quanto aos
seus padroes texturais e estruturais, posicionamento topografico e for
mas de relevo.

A drenagem, embora diretamente afeta aos aspectos do re
levo, nao reflete esse condicionamento de forma a permitir sua utiliza
¢ao como um criterio de fotointerpretagao. A observacao do mapa de dre
nagem mostra que as mudancas de comportamento sao localizadas e nao ca
racteristicas de toda uma unidade estratigrafica.

A tonalidade fotografica apresenta-se comprometida pelaal
teracao exercida por atividades agro-pastoris sobre a vegetacao origi
nal. Assim, a tonalidade nao deve ser encarada senao de maneira sinoti
ca, quando constituir reflexo de condigcoes morfologicas.

Deste modo, pode-se afirmar que, pela importancia dos va
rios criterios fotointerpretativos, os canais 6 e 7 do MSS-LANDSAT e o

mosaico de radar foram os mais informativos para esta area.

4.3.1 - GRUPO PARATBA

Este grupo destaca-se nas imagens LANDSAT e no mosaico
de radar por sua textura mais grosseira que a do restante da area estu
dada e por ocupar um posicionamento topografico de nivel mais elevado.

Seus vales mostram extrema variagao de comprimento, apre
sentando-se com frequencia curvos e aprofundados, e formando extensas
depressoes, no fundo das quais instala-se uma vegetagao mais densa, em

-
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contraste com o restante da area. As cristas, a exemplo dos vales, tem
extensao muito variada e direcionamento caotico, nao refletindn qual

quer condicionamento com sistemas de juntas.

Quanto aos Tineamento fotogeologicos instalados sobre es
ta unidade, percebe-se com clareza que nao obedecem a padroes preferen

ciais, distribuindo-se caoticamente por toda sua extensao dentro da areq

estudada.

Com respeito a tonalidade fotografica. aqui  considerada
de forma apenas sinotica, pode-sc¢ afirmar que ela se apresenta com pre
dominancia cos tons cinza-claro, no canal 0 do MSS-LANDSAT. Este fato
se deve as grandes amplitude. das encostas, as quaisexpoem em maior ex

tensao as encostas iluminadas (Fiqura 4.1).

D y .
(arupo Paraiba, no
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4.3.2 - GRUPO AGUNGUIT

Se comparada ao Grupo Paraiba, esta unidade apresenta
uma textura mais fina € mais homogenea, e um nivel topoqgrafico infe
rior, consitituindo a base do Vale do Paraiba, ao sul das escarpas da

Serra da Mantiqueira.

Seus vales e cristas sao ,ouco destacados e obedecem a
orientagoes nitidas, sequndo duas direcoes preferenciais. 0s mais lon
gos orientam-se para NE e os mais curtos para NW. Uma de suas caracte

v
1

risticas e a notavel homogeneidade no comprimento dos vales e cristas

orientadas para NW, o que confere ao conjunto uma textura mosqueada.

Sob o ponto de vista estrutural, o Grupo Acungui exibe

grande reqgularidade nc direcionamento de seus lineamentos fotogeolo

aqicos. mostrando acentuada tendencia as direcoes ENE, com sistemas me
nores e menons expre ivos dirigidos para NW
A pequena anplitude das cristas impede a exnosican de gran

des extensoes de encostas iluminadas, imprimindo ao Grupo Acungui uma

tonalidade fotografiza cin.a-medio, nocanal 6 doMSS-LANDSAT (Fiqura 4.2).

-




CRIGINAL PAGE
- 70 - BLACK AND WHITE PHOTOGRAPH r

wr

4.3.3 - ROCHAS GRANITOIDES

Estas rochas mostram grande similaridade fotogeologica
com suas encaixantes, nao sendo viavel a fixacao de criterios especifi
cos para sua definicao. Fatores como um tenue realce topografico ou um
suave arredondamento de suas cartas tiveram de ser utilizados, apesar

de serem eventuais, nao muito claros e de certa forma subjetivos.

4.3.4 - ROCHAS ALCALINAS

0s corpos alcalinos aparecem com muito destajue em imagens
LANDSAT e de radar, tendo como principal caracteristica o seu realce
topografico, que os coloca em nivel consideravelmente superior ados ter

renos adjacentes (Figura 4.3).

0 macigo de Passa Quatro e marcado por sua forma nitidamen
te circular, com bordas muito escarpadas, condicionando uma  drenagem

irosseiramente radial.

Fig. 4.3 - Aspecto fotogeologico dos macicos alcalinos de [tatiaia e
Pasca :‘ll‘lt'

V0%ar seu escarpamento ¢ U destaqut wcentuado topo

qrafia. Foto obtia a partir do canal 6 do MSS-LANDS
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0 corpo de Itatiaia apresenta-se em forma de elipse alon
gada segundo NW, com bordas também abruptas. A drenagem instaiada so
bre este macigo mostra um padrao grosseiramente radial, com tendéncias
ocasionais ao anelar, sendo resultado do condicionamento dos cursos
d'agua pelos diques anelares de seu topo.

A tonalidade fotografica das rochas alcalinas se confun
de com a do Grupo Paraiba, por ser em ambos os casos gerada pela expo
si¢ao de amplas areas de encostas iluminadas. Embora a vegetagdo seja
densa e primitiva sobre os macigos alcalinos, seu reflexo na tonalida
de fotografica nao deve ser levado em conta como critério de fotointer
pretagao. Isto porque essas matas extrapolam os limites dos corpos al
calinos, estendendo-se a dominios de outras litologias.

4.3.5 - BACIAS SEDIMENTARES

Nas imagens dos canais 6 e 7 do MSS-LANDSAT e no mosaico
de radar, as bacias sedimentares de Taubaté e Resende apresentam-se de
forma bastante nitida, sendo o aspecto de seu relevo a sua caracteris
tica mais acentuada.

Nos canais 6 e 7 do LANDSAT esses terrenos exibem textu

ra lisa, em contraste com as das regioes pré-cambrianas das adjacencias.

No mosaico de radar, percebe-se, pela melhor resolugao do sistema, que
essa textura € um pouco mais rugosa que a mostrada pelos sensores do
LANDSAT, em virtude do raso entalhamento provocado pela drenagem.

0 relevo das bacias sedimentares, conforme observado no
mosaico de radar, & bastante plano, entrecortado por vales estr2itos,
sinuosos e rasos. As saliencias resultantes desse entalhe formam, em

geral, morros amplos e arredondados. (Figura 4.4).

-
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Nos treclios onde ocorre sobre estas = bacias, o Rio Parai
ba do Sul, cumpre um tragado mais sinuoso do que sobre as rochas do Gru
po Acungui. Este fato é devido ao condicionamento do rio aos elementos
estruturais das rochas pre-cambrianas, principalmente as falhas € o0s
sistemas de juntas.

Uma caracteristica importante dessas bacias e a total au
sencia de lineamentos fotogeologicos instalados sobre elas e que pos
sam ser observados em imagens orbitais ou de radar.

Fia. 4.4 - Padrao do relevo das bacias sedimentares de Taubate e
Resende.

- Foto obtida a partir do mosaico de radar.

“J
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4.3.6 - TALUS TERCIARIOS

0s aspectos fotogeologicos mais marcantes destes depdsi
tos dizem respeito a sua forma e ao seu destaque topografico.

Situados ao sul do macigo alcalino de Itatiaia, os talus
terciarios forma tres grande morros arredondados em forma de cupulas,
salientes em relacao a sua circunvizinhanga. Sua superficie apresenta
-se radialmente entalhada pela evolucao do ravinamento, assumindo uma
textura média, observavel sobretudo no mosaico de radar (Figura 4.5).

Fig. 4.5 - Textura dos depositos de talus ao sul do macico de
Itatiaia.

- Foto obtida a partir do mosaico de radar.
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4.3.7 - TALUS QUATERNARIOS

A caracteristica mais notavel destes depositos € o seu
posicionamento ao sopé dos declives mais expressivos, ja que o seu as
pecto apresenta consideraveis variacoes entre cada uma de suas areas
de ocorrencia.

Ao sul do macico de Passa Quatro, os talus quaternarios
exibem .elevo plano, recortado pelo ravinamento, adquirindo assim uma
textura fina, quando observados em mosaico de radar (Figura 4.6). Sua
tonalidade fotografica no canal 6 do MSS-LANDSAT € cinza-média.

Ao norte e nordeste desse macigo, a textura dos talus
torna-se mais grosseira, sendo resultado do intenso entalhamento pela
atividade da erosao.

Fig. 4.6 - Aspecto dos depositos de *alus ao sul do Maci¢e de Pas
sa Quatro. '

- Foto obtida a partir do canal 6 do MSS-LANDSAT.

i . £l
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R volta do Macigo de Itatiaia, os talus apresentam-se
texturalmente semelhantes aos do sul do corpo de¢ Passa Quatro, assumin
do, porem, uma tonalidade fotografica cinza-clara no canal 6 do MSS
-LANDSAT.

4.3.8 - ALUVIDES

Situados ao longo dos rios mais expressivos, os aluvioes
caracterizam-se por seu relevo totalmente plano e sua textura lisa.Es
tes sao mais facilmente identificaveis no mosaico de radar, onde se
destacam das areas adjacentes, inclusive sedimentares terciarias, que
apresentam relevo mais acentuado.

4.4 - PROCESSAMENTO AUTOMATICO

Durante esta etapa de trabalho deu-se enfoque a tres pon
tos principais: pre-processamento, classificagao automatica e realce
dos aspectos visuais da imagem, com o objetivo de testar a eficiencia
do sistema, quando aplicado a uma regiao de contexto geologico comple
X0.

Utilizaram-se csprogramas especificos para cada caso,
tendo sido introduzidas, quando possivel, variagoes em scus parametros
de processamento, na tentativa de se estabelecerem os melhores valores
a serem aplicados. '

4.4.1 - PRE-PROCESSAMENTO

Considerando-se a diferenca de acidez provavelmente al
ta entre os solos formados sobre os macigos alcalinos e os formados so
bre o embasamento pré-cambriano, e a preservacao da cobertura vegetal
original em alguns pontos dessas areas, procurou-se inicialmente veri
ficar o condicionamento dessa vegetagao as variagoes da litologia. Es
te fato, se fosse comprovado positivamente, permitiria , com aplica
¢ao de tecnicas de classificacao automatica, definir de modo relativa
mente preciso os limites dos macigos alcalinos e os seus depositos co
Tuviais. o

- s
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Procurou-se, entao, promover o realce das area commatas
e analisar visualmente os resultados cbtidos. 0s melhores resultados
foram os obtidos atraves da utilizacao do SCALING do canal S5, multipli

-

cando-se os tons de cinza por 2'.

0 resultado desse processamento, com os filtros verde e
azul, foi langado numa composicao a cores com o canal 6 original sob
o filtro vermelho (Figura 4.7). Tornou-se bastante evidente que a ve
getacao, ainda que primitiva, nao se condiciona as variacoes litologi
cas, dispensando quaisquer procedimentos posteriores de classificacao
automatica.

Fig. 4.7 - Composicao entre o SCALING do canal 5 (x 2) e o canal 6
original

- Realce da vegetacao (vermelho), mostrando seu nao-con
dicionamento litolagico.

s
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Un caso em quc 0 uso de pré-processamento mostrou-se util
foi quanto a tentativa de se realcar os depositos de talus ao
sul do Macico de Itatiaia, para observacao da real afetacao desses cor
pos pela Falha de Queluz. Varios programas foram testados, incluindo
filtragens digitais, e o que melhores resultados ofereceu foi CONTRAST

STRETCH e suas composigoes.

Sobre a ampliacao da area de interesse para a escala
1:75.000 executou-se o CONTRAST STRETCH dos canais 5 e 7. Fez-se en
tao a composicao desses resultados, atribuindo-se filtros verde e azul
para o canal 7 e vermelho para o 5. A presenga do falhamento sobre os
talus e sua continuidade para ambos os lados desses depositos mostra

ram-se bastante realcados em relacao a imagem original (Figura 4.8).

Fig. 4.8 - Composicag entre os Contrast Stretch's dos canais 5e7/.
- Notar o realce da falha de Queluz (cortando diagonal
nente a cena)e a afetacao por ela exercida sobre os

depositas de talus (no centro da foto)
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4.4.2 - CLASSIFICACAO AUTOMATICA

A maior preocupagao durante esta etapa de processamento
automatico esteve voltcda para a tentativa de individualizar os deposi
tos de talus das enconstas alcalinas. Porém concluiu-se que na maior
parte das vezes era dificil classificaros depositos de talus isolada
mente, sendo viavel, contudo, sua definicao em conjunto com outras uni

dades sedimentares (bacias sedimentares e aluvioes quaternarios).

Numa primeira aproximagao foi utilizadoo programa SLICER
sobre uma ampliagao de 1:000.000 do canal 7 centralizada sobre o macigo
de Passa Quatro. Essa classificacao enquadrou os depositos coluviais em
uma das classes geradas, mas os resultados nao foram totalmente satis
fatorios, uma vez que foram incluidas nessa classe algumas areas sequra

mente indesejaveis. (Figura 4.9).
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Fig. 4.9 - Composicao entre os temas 1, 2, 4 e 5 do Slicer do canal
7 e o0s canais 5 e 7.
- Em amarelo, os depositos sedimentares e as areas clas
ficadas indesejavelmente.
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Num segundo passo, o canal 7 foi submetido a uma filtra
gem digital com MDSFIL (B=2 e C=40). Em seguida, foi novamente apli
cado o SLICER e seu resultado langado, em composicao, sobre o canal 7
original. A extensao das areas indesejadas incluidas na classe dos co
luvios mostrou-se bastante diminuida, passando a se concentrar em tor
no do Macigo de Passa Quatro (Figura 4.10).

Outro programa de classificagao automatica foi o MAXVER,
para o qual foram utilizados os 4 canais do MSS-LANDSAT. Definiram-se
3 classes: Talus (T), Aluviao (A) e Vegetagao (V), sendo criadas ini
cialmente 3 amostras para cada uma delas. Numa primeira classificagao,
notou-se que na classe Talus foram incluidas muitas areas seguramente
indesejadas. Estas areas foram amostradas, tendo. sido criadas classes
independentes, T1 e T2, as quais foram subtraidas da classes Talus. Co
mo resultado, obteve-se uma consideravel reducao das areas indesejadas.
Algumas dessas areas mantiveram-se dentro da primeira classificagao,
o que desaconselha qualquer tentativa adicional de excluir essas areas
da classe Talus (Figura 4.11).

Tomando-se uma area mais ampia, investigou-se a possibi
bilidade de obter, por meio de classificacao automatica, a individuali
zagao dos varios depositos sedimentares da regiao, como um conjunto.

Os melhores resultados foram conseguidos por uma composi
¢ao entre classificagoes individuais atraves de SINGLE-CELL e SLICER.

Primeiramente foram filtrados os canais 5e 7, com MD5FIL,
com B=-1 e G45. Aplicou-se o programa SINGLE-CELL ao resultado dessa fil
tragem, tomando-se como area de treinamento uma area composta segura
mente por terrenos sedimentares. Foram classificadas neste processo um
numero acentuado de areasindesejadas. Sobre essa classificacao foi lan
¢ado, em composigao, o tema 1 do SLICER do canal 7 original. A maior
parte das areas anteriormente classificadas como indesejaveis foi entao
recoberta pelo tema do SLICER, tendo sido individualizado o conjunto
dos depositos sedimentares (Figura 4.12).
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Fig. 4.10 - Slicer do canal 7 filtrado com MD5FIL, em composicao
com o canal 7 original.

- Em azul, as areas sedimentares (com grande erro de
inclusao).
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Fig. 4.11 - MAXVER dos 4 canais do MSS-LANDSAT.

- Verde: talus; azul: aluvides; rosa + vermelho: ve
getacao. 0 erro de inclusao esta sensivelmente re
duzido, em relagao a Figura 4.10.
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Fig. 4.12 - Composicao entre Single-c ‘11 dos canais 5 e 7
e o tema 1 dc Slicer du canal 7 original.

- Em verde, as areascedimentares, as quais se
somam areas indesejaveic.

4.4.3 - FILTRAGENS DIGITAIS

Em geologia,o principal objetivodas filtragens digitais
e gerar realces dos lineamento fotogeologicos, conforme apresentado na
Segao 2.2.3.

Neste trabalho, testou-se a eficiencia desse processo,
tendo sido utilizados,para tanto, todos os filtros digitais disponiveis
atualmente e verificado o efeito da variacao dos pesos para cada um de

les em particular.
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A primeira dis filtragens executadas foi como Filtro Me
diano sobre o canal 7. Este, embora nao seja um filtro especifico pa
ra realces lineares, favoreceu de modo marcante a visualizacao de um
grande lineamento com diregao NS, a oeste da represa do Funil, nao

detectavel com clareza na imagem original (Figura 4.13).

Sobre essa primeira filtragem foram lancados, individual
mete, os filtros MOSFIL e do tipo III, este com realce isotropico. O
primeiro filtro teve como pesos mais favoraveis E=-1 e C=30, apre
sentando grande destaque nas estruturas que cortamomacice de Itatiaia
(Figura 4.14); o segundo foi aplicado com pesos A=1, B=-2, C=30 e
D=0. Deste, resultaram realces de alguns lineamentos com diregao NV,
situados principalmente ao sul do Rio Paraiba, além do grande linea
mento NE que passa pela borda ocidental do Macigo de Passa Quatro. Per
cebe-se tambem um pronunciado aumento no contraste tonal entre as
areas sedimentares e o seu embasamento (Figura 4.15).

’]'\], l 3 - Filtro mediano sobre o canal 7.

- Realce do lineamento de direcao N-S a oeste da Re
presa do Funil.
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Fig. 4.14 - Filtro MD5FIL sobre o canal 7 com
no.

- Destacadas as estruturas sobre
tiaia.

-

Filtro Media

Macigo de Ita
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4.15 - Filtro do tipo IIl sobre o canal 6 com filtro me
diano.

- Realce de lineamento NW au cul do Rio Paraiba
e do lineamento NE sobre a cidade de Fassa Qua
tro. Aumento no contraste tonal entre as areas
sedimentares e seu embasamento.

-
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A aplicagao do MD5FIL sobre o canal 7 normal apresentou
resultados semelhantes aos de sua aplicacao acima descrita, mostrando
contudo, maior clareza dos detalhes e melhor definicaodos 1ineamentos
(Figura 4.16).

0s melhores resultados obtidos no realce dos 1ineamentos
fotogeologicos desta regiao foram reiacionados a aplicacao dos filtros
digitais dos tipos I e II sobre o canal 6. Em ambos os casos foramtes
tados varios conjuntos de pesos, tendo sido alcangados resultados de
qualidade variavel. 0 maior enfoque foi dado a investigacao dos linea
mentos com diregao NW, uma vez que os direcionados para NE ja sao su
ficientemente claros na imagem original.

Fig. 4.16 - Filtro MD5FIL sobre o canal 7.
- Maior clareza de detalhes em relagao a Figura 4.14.

O - L
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0 primeir~  )cessamento com filtro do tipo I foi feito
com pesos A=0, B=-1, L-15 e D=0, resultando em realce de estrutu
ras NW nas imediacoes da cidade de Cruzeiro, em particular, e ao sul
do Rio Paraiba, de um modo geral (Figura 4.17).

A mudanga dos pesos dessa filtragem para A=0, B= -2,
C=15e D=0 causou um realce levemente maior, e permitiu a identifi
cagao de outros lineamentos situados ao sul dos macigos alcalinos e a
norte e nordeste do Macigo de Passa Quatro (Figura 4.18).

0 filtro do tipo II, com pesos de A=1,B=-2, C=15 e
D=0 gerou nitido realce das estruturas NW e NE sobre as rochas do gru
po Acungui, na parte sul da irea estudada (Figura 4.19).

A alteracao desses pesos, para A=1, B=-2, C=12 eD=0
evidenciou, de modo bastante claro, a continuidade, por sobre omacigo
de Itatiaia, do falhamento que condiciona a borda norte do deposito de
talus e leste desse macigo (Figura 4.20).

Numa etapa seguinte foi efetuada a superposicao de fil
tragens semelhantes, para que fossem avaliados os efeitos de realce
diante de tal procedimento. Na maioria das vezes o resultado consegui
do mostrou ma qualidade, devido principalmente a saturagao no contras
te da cena.

Realizaram-se sucessivas filtragens, duplas e até tri
plas, sendo que as unicas a mostrar bons resultados foramas relativas
ao filtro do tipo II sobre o canal 6, com pesos de A=1, B=-2, C=15
e D=0 (realce NS). '

A filtragem dupla, neste caso, apresentou umrealce
maior em relagao a filtragem simples, mostrando com nitidez os linea
mentos NW e NE, inclusive alguns entre os macicos de Itatiaia e Passa
Quatro, que antes nao haviam ainda sido localizados (Figura 4.21).
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4.17 - Filtro do tipo I (A=0, B=-1, C=15, D=0, sobre o
canal 6.

- Realce de lineamento NW ao sul do Rio Paraiba
e nas proximidades da cidade de Cruzeiro.

-
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“ e

Filtre do tipo I (A=0, B=-2, C=15 e D=20) sobre o

canal 6.

- Realce maior em relagao a Figura 4.17 e destaque
a outros Tineamentos, a N e NW do macico ae Pas

sa Quatro.

-
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Fig. 4.19 - Filtro do tipo II (A=1, B=-2, C=15 e D=0) sobre
o canal 6.

- Realcadas as estruturas NWe NE sobre as rochas
do Grupo Acungui (faixa central da cena).
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Fig. 4.20 - Filtro do tipo II (A=1, B=-2, C=12 e D=0) sobre o
¥canal 6.

- Notar a continuidade, sobre 0o Macico de Ita
tiaia, do_falhamento que condiciona a borda nor
te do deposito de talus e leste desse macico.
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Fig. 4.21 - Dupla filtragem do canal 6, com filtro do tipo II.
- Maior realce dos lineamentos.

A filtragem tripla, embora tendendo a saturacao, exibe
grande destaque dos lineamentos NW, relacionados a orientagao dos ele
mentos de relevo (cristas e vales), que por sua vez sao concordantes com
0s sistemas dominantes de juntas; os grandes aspectos da morfologia da

regiao perdem quase totalmente sua configuragao (Figura 4.22).

0 Gltimo passo nos trabalhos com filtragens digitais foi
executado com vistas a observagao do aumento de contraste que provocam

entre as areas sedimentares e seu embasamento (ver Figura 4.15).

0 melhor resultado foi conseguido pela composicao entre
o canal 7 original e sua filtragem com 0 filtro do tipo III, aoqual se
atribuiram pesos A=1, B=-¢, (=19 e D=2 (realce isotropico). Ps areas se
dimentares, em sua grande maioria, tiveram um nitido destaque (Figura
4.23).
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Deste modo, pode-se cone juir que as filtragens digitais
mostraram-se uteis a pesquisa ge ologica e estrutural, quer por imprimr
notaveis realces a lineamentos fotogeologicos indistintos na cena oOrl
\]Lv")‘ , quer p roprovocar 0 aumento de contraste entre (il'('m‘ nas t‘\lv:i.r,

<3 caracteristica e observada apenas sutilmente.
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- Jenden .ia a saturacao e atenuacao do relevo
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CAPITULO 5
CONCLUSDES

0 aspecto do relevo foi a caracteristica mais apropriada
para a individualizagao das unidades estratigraficas, tanto nos casos
onde ele constitul texturas definidas, quanto naqueles em que ele con
fere destaque topografico a uma unidade especifica. A tonalidade foto
grafica, por sua vez, so pode ser encarada de forma sinoptica, uma vez
que se relaciona menos com as caracteristicas litologicas do que com as
formas do relevo. Deste modo, os canais 6 e 7 do MSS-LANDSAT e o mosai
cc de radar foram os produtos de maior utilidade para o desenvolvimento
desta pesquisa.

Via de regra, os dados fornecidos por um unico sensor mos
traram-se incompletos e pouco seguros, sendo da maior importancia a in
tegragao dos resultados conseguidcs atraves da analise das imagens
LANDSAT com os do mosaico de radar, obtendo-se, deste modo, um mapeamen
to mais detalhado e mais confiavel, tanto em termos estruturais quanto
em termos de definigao de contactos.

Em termos estratigraficos, pode-se afirmar que as unida
des fanerozoicas puderam ser facilmente identificadas e seus limites as
sinalados com grande precisao, utilizando-se exclusivamente a analise
das imagens. Sobre os terrenos pre-cambrianos, contudo, os aspectos
fotogeologicos foram considerados com reservas, uma vez que sao insufi
cientes para a demarcagao segura dos contactos. Entretanto, quando uti
lizados os dados obtidos em campo, como apoio a fotointerpretagao, os
problemas da cartografia desses contatos puderam ser contornados. As va
riedades litologicas representativas de cada uma das unidades estrati
graficas nao puderam ser mapeadas, por nao refletirem mudanga percep
tivel no terreno.

Os varios perfis executados em campo (Rodrigues, 1980) mos
traram que o Grupo Paraiba esta representado, nesta area, por varieda
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des de gnaisses na maiora de sua extensao, nao se observando a presenca
dos migmatitos complexos que constituem esse grupo ao norte da cidade
de Sao Jose dos Campos. O Grupo Agungui, por sua vez, mostra-se repre
sentado, em sua total extensao, pelos migmatitos simples, citados por
Hasui et alii (1978c). O macigo alcalino de Itatiaia apresenta exuberan
te variedade em seus especimes litologicos, e gradual passagem entre um
grupo e outro desses especimes (Ribeiro Filho, 1967), impossibilitando
sua individualizagao atraves de imagens LANDSAT ou de radar.

Os lineamentos fotogeologicos puderam ser identificados
em abundancia permitindo um mapeamento bastante denso. Muitos desses 1i
neamentos nao sao citados na literatura, principalmente no sul de Minas
Gerais, em dominios do Grupo Paraiba.

Prontamente observavel em imagens LANDSAT & a presenga de
falhamentos com diregao ENE, formando as bordas setentrionais das ba
cias de Taubate e Resende, o mesmo nao ocorrendo com as bordas sul des
ses depositos. Sao tambem falhados os contactos entre os grupos Paraiba
e Agungui, alem de partes dos limites dos corpos granitoides inseridos
nessas duas unidades.

Em ambito mais regional, observam-se extensos lineamentos
com direcao NE, obliquos ao “trend" geral e que, provavelmente,represen
tam falhamentos nao descritos na literatura. Estes falhamentos seriaman
teriores a transcorrencia ENE, uma vez que mostram-se truncados por
tais estruturas. Dentro da area estudada, estes falhamentos definem
um bloco que contém os macigos de Itatiaia e Passa-Quatro e aSoleirade
Queluz, alem da intrusao alcalina de Ilhabela, no litoral paulista.

Quando cbservado em imagens LANDSAT e de radar, o Graben
do Paraiba, apresenta um aspecto de superficie rebaixada em seu extremo
norte, reforgado pelo posicionamento das bacias sedimentares em sua
porgao mais setentrional.




Os trabalhos de processamento automatico mostraram a gran
de utilidade das técnicas de filtragens digitais em pesquisa geologica.
0s lineamentos fotogeologicos foram fortemente realgados, tornando car
tografaveis muitos deles, os quais se apresentavam quase totalmente in
distintos na cena origi 31. Além disso, tais técnicas mostraram-se Uteis
a ampliagao dos contrastes entre terrenos marcados por sutis diferen
¢cas tonais.

A classificagao automatica, na maior parte das vezes, per
mitiu apenas a separacao de duas classes: uma composta pelos depositos
sedimentares, em conjunto, e outra, pelo embasamento cristalino e pe
las rochas alcalinas. Com pequena frequéncia se conseguiu a separagao
dos depositos de talus como uma classe a parte, havendo, nesses casos,
constante e consideravel erro de inclusao.

Finalmente, sugere-se a continuidade desta pesquisa parao
leste "da area estudada, além do meridiano dos 44°W, e com maior deta
lThamento em campo, na tentativa de se definir os limites orientais entre
os Grupos Paraiba e Agungui.
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