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ABSTRACT 

This paper proposes a method for geological mapping in the Pre-
-CaantTian regions of polycyclic and polyphasic evolution, when radar (SLAR) imagery 
(scale: 1:250.000) is used as the main data source. A multi-stage procedure was 
adopted in this study. First, a standard geological cross section was selected by 
a quick examination of radar imagery and mapped in detail in the field. The field 
-data was.then used as the basis of the next researching stage-photointerpretation 
of the radar imagery. It was found that for a regional geological study, a prior 
field mapping of standard perfils affords greater facility than the conventional 
HproCedure in which photointerpretation is made first. The selected geological 
cross section is along both SP.60 and SP.99 highways, between São Bento do SapucaT 
.and Caraguatatuba, São Paulo state. 

INTRODUÇÃO 

Imagens orbitais dos satélites LANDSAT e SKYLAB, imagens de radar, 
,fotos multiespectrais e outras, explorando intervalos espectrais bem distintos da 
Aveles das fotos aéreas comuns, vem sendo utilizadas intensivamente em numeroso.? 
_trabalhos de mapeamento geol5gico bãsico e, diretamente, na pesquisa mineral. - En 
Ttretanto, invariavelmente são raros aqueles que discorrem com maiores 'detalhe? 
Aou tratem especificamente de métodos ou eficiência de trabalhos obtidos com cada 
-um destes produtos. Presume-se que esta situação se relacione ãs poucas difitulda 
Àes encontradas com o manuseio destes documentos em estudos de fotointerpretaçãocTé 
áreas sedimentares, metassedimentares e metam5rficas de baixo grau, por envolver 
-rum processo de trabalho que pouco difere das normas de interpretaçao com 	fotos 
convencionais . O mesmo não se verifica, porém, para as ãreas pre-cambrianas 	de 
-elevado grau metamOrfico e complexa evolução geol5gica. EStas areas. tem 	manifes 
Lado, na interpretação fotogeol5gica, um elevado grau de - incerteza, sobretudo 	nõ- 
-Aque se refere ao reconhecimento de suas unidades de mapeamento e suas mútuas rela 
does. Faz-se, portanto, necessãrio elaborar novos métodos de trabalho para o estU 
-do de tais regiões, que possibilitem explorar de forma mais conveniente o enornig 
acervo de informações contido nas imagens de 'Sensores Remotos. 

Neste sentido o trabalho apresentado pelos autores é uma 	exposi 
ação dos segmentos e dos resultados de uma metodologia de trabalho dirigida 	pari 
xim aproveitamento mais eficaz das imagens de radar, no que diz respeito ao mapea 
emento geolOgico regional de ãreas pre-cambrianas complexas, de alto grau metamos 
fico. 

ÁREA DE ESTUDO E MATERIAL 

A ãrea investigada localiza-se na região sudeste do Estado de 	São 
Paulo (Vale do Paraíba do Sul), abrangendo uma faixa continua de terreno de 	São 
Bento do Sapucai-São José dos Campos a Caraguatatuba. Dispõe-se 	transversalmente 
a tendência de distribuição regional das unidades litol6gicas e 	principais 
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estruturas associadas, permitindo a realização de excelentes perfis geolOgicos de 
campo para controle de fotointerpretação. Pelos levantamentos geolOgicos de campo 
realizados pelo convênio IPT-DAEE, a írea revela-se interessante para os objeti 
vos deste estudo, por abranger, basicamente, duas unidades pré-cambrianas de altõ 
metamorfismo e complexa deformação (Gr. Paraíba e Gr. Açungui), constituídos pre 
dominantemente de gnaisses/migmatitos estromíticos os quais se distinguem ma -R 
precisamente pelas suas diferenças de deformação do que pelas suas diferenças li 
tolOgicas. Condições semelhantes a estas, caracterizam as éreas de maiores 	difi- 
culdades para fotointerpretação com os produtos de sensores de pequena 	escari 
de imageamentó. 

O material utilizado para a avaliação da fotointerpretação 	geol6 
gica regional 	foi as imagens de radar de visada lateral, obtidas pelo 	projetõ 
RADAMBRASIL. Trabalhou-se com cõpias fotogréficas de mosaicos 1:250.000,,de reso 
lução prática de 25 m (te -Orica 16 m), na banda espectral X (3,2 cm). Não 	fora5 
analisados "strips" estereoscõpicos ou qualquer tipo de ampliação, por serem 	os 
mosaicos 1:250.000 o produto mais disponível e divulgado. 

MtTODO DE TRABALHO 

Excluindo-se as diferenças de imageamento dos mosaicos de 	radar 
em relação ês fotos aéreas, é comum utilizar-se, com sucesso, dos mesmos 	crité 
rios e princípios de fotointerpretação aplicados és fotografias e 	transpõ-16-s 
para as imagens de radar. Entretanto, diante das éreas pré-cambrianas semelhantes 
a da região do Vale do Paraíba, a fotointerpretação encontra uma série de restri 
ções face complexidade geolSgica - escala de imageamento. Resultados de ene-
riências anteriores de fotointerpretação de imagens de radar em algumas áreas prê 
cambrianas similares, de regiões dos Estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro -e 
São Paulo, tem demonstrado, no que se refere ã separação de unidades geolõgicas, 
flagrantes discordãncias da fotointerpretação preliminar detalhada com as amostra 
gens de campo. No geral, ocorre que uma mesma unidade geolOgica de expressão yrè-
gional reflete-se nas imagens de radar como éreas de diferentes características fõ 
togeolOgicas (formas de relevo, padrão de drenagem, textura, tonalidade), ou in- 
versamente, unidades de diferentes características fotogeolõgicas 	correspondáí 
a uma mesma unidade litolOgica estabelecida em campo. Esta controvérsia entre 	a 
fotointerpretação e os levantamentos de campo sucedeu com idênticas 	caracteris 
ticas para a área de mapeamento em estudo. Esta foi a razão principal que converi -
ceu os autores a tentar formular uma nova sistematização de trabalho de mapel 
mento geolOgico regional com imagens de radar. 

O esquema do método, segundo a nova proposição, se resume em ref6r 
mular o procedimento de execução das primeiras etapas de trabalho. Devido ãs ré-
zões apontadas anteriormente, a fotogeologia preliminar detalhada de uma folha d -é-
radar 1:250.000, mostra-se de certa forma, improducente. Ap6s os trabalhos de 
campo, a fotointerpretação preliminar é virtualmente modificada, não compensando 
o tempo gasto com 'esta atividade e o 'aproveitamento real dela retirado. 

Procurou-se, então, como base para o estabelecimento desta 	nova 
proposição de trabalho, levar em conta o que de melhor nos oferecem as imagens de 
Sensores Remotos, como as de radar: a visão global ou regional de extensas éreas. 
Assim, estabeleceu-se uma nova conduta na fase de interpretação preliminar. Ao in 
vés de se efetuar uma fotointerpretação preliminar detalhada de todo o mosaico de 
radar, fez-se apenas um esboço geolõgico da distribuição espacial das unidades fo 
togeoliigicas mais gerais, observando -as suas tendências de direções regionais -e -
os principais lineamentos estruturais associados. A partir deste quadro geol3gico 
sinóptico de répida execução, criou-se as condições de se estabelecer a localiza 
ção de perfis de campo, bem posicionados e transversais as unidades gerais,de foi 
ma a propiciar uma amostragem da maior parte possível das unidades geolOgicasafi -8 
rantes na área. 
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No presente trabalho discute-se e apresenta-se o método de 	execu 
çao de apenas um perfil geológico de campo e os resultados com ele alcançados 	pã" 
ra o mapeamento de parte de uma folha de mosaico de radar. 

Para a área estudada, o perfil de campo foi realizado ao 	longo 
-das rodovias SP-60, desde São Bento do Sapucai ate São José dos Campos (ãrea nor 
te), continuando pela rodovia SP-99, de Sao José dos Campos a Caraguatatuba (ãre-a- 
sul), fazendo-se o controle por cartas topogrãficas e pelas pr6prias imagens 	de 
radar. As observações de camporestringiram-se, somente, ág exposições de 	aflora 
:mentos nos acostamentos destas rodovias. Estes foram analisados com o enfoque prin-
-cipal de se determinar as fases de dobramentos existentes e seus tipos, e as 'fã 
ses de migmatização associadas, visto que as diferenças litolõgicas dos gnaisses7 
Amigmatitos estromãticos entre os dois grupos, Paraiba e Açungui, são nesta região, 
insuficientes para caracterizã-los. Seguiu-se o critério de que a variação de su 
perimposição de fases: de dobramentos, bem como as sucessivas etapas de migmatiiã" 
çao estabelecem as bases, de acordo com Hasui et al. (1978), para a divisão do 
eventos tectOnicos TransamazOnico e Brasiliano, tidos respectivamente, como forma 
dores dos qrupos Paraíba (policiclico) e Açunoui (polifãsico), t sempre important-E 
observar, nos afloramentos, possíveis variações de litolooia dominante ou sua coe 
•istência com outros tipos litoliSoicos secundários, pois situações deste tipo, pii- 
-derão ocasionar pequenas diferenças, nas imagens, do comportamento 	fotogeo15gico 
Ade unidades que foram consideradas similares no campo, em virtude da escala 	re 
gional de trabalho. De acordo'com a escala do mapeamento, 1:250.000, a execução dó 
perfil de campo exigiu amostragens de afloramentos distanciados, em média, de 
SOO m. 

Na continuidade do trabalho de campo, selecionou-se vãrios dos 	me 
lhores afloramentos representativos dos tipos litolOqicos existentes das unidade-ã- 
1Paraiba, Açungui e Graniedes do pré-cambriano superior, para a tomada de 	medi 
-ções de juntas e foliações. Em cada afloramento, efetuou-se de 100 a 150 	medi 
ipas, que posteriormente foram tratadas em diagramas de Wullf, com o prop6sito dê--  
determinar a ordem de grandeza das direções de fraturamentos e compara-las com 
aquelas contidas nas imagens de radar. 

Com os dados de campo, montou-se um perfil geolõgico esquemãtico, 
lia escala 1:250.000 (Figuras 1 e 2), desenhado empapei transparente tipo ultra 
-fan, contendo tão somente a distribuição espacial das litologiag e o posicionamen -
to das falhas principais. Os diagramas de juntas também foram situados junto ao .  
perfis, a fim de expressarem a variação do padrão de fraturamento da ãrea. 

SuperpOs-se, então, o perfil desenhado em papel transparente sobre 
In mosaicos de radar e procurou-se extrair as características fotooeol6oicas 	cor 
respondentes a cada unidade litolOgica expressa no perfil. A partir deste 	proce-s--  
so, que firmava uma correspondência dos dados de campo com os padrões 	fotogeolii 
gicos, para cada unidade amostrada, realizou-se a fotointerpretação dos 	mosaica" 
de radar, obtendo-se, desta forma, um mapa geo15gico da região (Figuras 3 	e 
4). 14a análise fotogeolõgica não se utilizou dos pares de %trios" que compõem os 
Laosaicos 1:250.000, os quais permitem visão estereoscõpica e contribuem, em 	par 
-te para a determinação de atitudes de foliação, e consequente determinação 	dE 
Adobramentos. Na ordem de importãncia, os elementos fotogeolOgicos mais 	utiliza 
-dos foram: morfologia e expressão topogrãfica, padrão e textura de drenagem, 	te-í- 
tura, padrão estrutural, sombreamento e tonalidade, analisados segundo os 	mesmo"ç 
prOcessos que regem a interpretação de fotos aéreas. As figuras 5, 6 e 7 e 	suas 
correspondentes Sa, 6a e 7a ilustram as imagens de radar e respectivas 	interpre 
ta-0es. 

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

A aplicação deste procedimento metodol5gico para tais tipos 	de 
'áreas pré-canbrianas tem o conveniente de que, com base em um único perfil de cam 
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po, pode-se, com confiabilidade, estender a fotointerpretação para uma região bem 
mais ampla àquela abrangida pelo perfil. No estudo que se realizou, a extensão 
-desta fotointerpretação possibilitou traçar a continuidade das unidades litolOgi 
cas amostradas em campo, por distâncias de 30 Km, laterais'ao perfil. Com  seguraii-
ça pôde-se afirmar, dentro dos limites das ãreas das figuras 3 e 4,que, para e -s-
tas unidades não haveria necessidade de outras verificações de campo. Por isso,e? 
tima-se que métodos de trabalho semelhantes a este oferecem um melhor aproveiff 
_mento no uso de imagens de radar (e similares), permitindo a execução de mapa -s-
geolõgicos regionais devidamente controlados. 

Resta, porém, algumas considerações a serem feitas, por se 	supor 
que poderão ser de ocorrência natural em outras ãreas de estudo. Após finalizada 
a fotointerpretação, verificou-se a existência de algumas poucas unidades fotogeo 
lOgicas que, distanciadas do perfil de campo, não haviam sido amostradas e,portar-i 
to, sem ter qualquer critério para correlação fotogeologia --campo. Sendo,contudoT 
consideravelmente distintas, por seus aspectos fotogeolOgicos, das demais 	unida 
ides expostas no perfil de campo, é provãvel que sejam unidades constituídas 	p6F 
outros tipos litolOgicos, e ai torna-se imprescindível refazer visitas de 	campo 

carãter local, em algumas de suas ãreas de exposição. Todavia, como o método 
interessa, principalmente, para mapeamentos regionais de grandes ãreas, tais uni 
(lactes que não foram amostradas no perfil, eventualmente poderiam ser amostrada? 
•.em outros perfis de campo, que deveriam ser efetuados espaçadamente. Neste caso, 
-evitar-se-ia as visitas de campo de carãter local, exclusivamente feitas para se 
-compensar a ausência de suas amostragens pelo perfil anterior. 

Uma segunda consideração diz respeito ao fato de que uma 	unidade 
litolõgica, definida em campo, pode vir a ostentar, nas imagens de radar, padrões 
4otogeolOgicos levemente diferentes, no caso dela se expor, repetidamente, em 
.ãreas diferentes. Um exemplo de tal fato pode ser visto pelas unidades Al, A2,A3, 
idas figuras 3 e 4, que referem-se respectivamente aos gnaisses/migmatitos do Gru 
-To Paraíba e Açungui. Em campo , de acordo com os critérios de mapeamento regi -o 
lnal , estas tres unidades, dentro do grupo a que pertencem, foram amostradas com, 

- ignaisses/migmatitos estromãticos sem conter quaisquer diferenças entre si. Entre 
tanto, nas imagens de radar elas se expressam por três diferentes padrões 	foff 
-geolOgicos, cujas diferenças se relacionam, principalmente, ã morfologia e 	pã 
xirão de drenagem. Neste caso, pode-se notar, pela figura 4, que as unidades Al -," 
A2 e A3 do Grupo Açungui, contem direções de lineamentos, preferencialmente, N70E 
-na unidade Al, NW na unidade A2 e N30E na unidade A3, indicando um comportamento 
diferente de estrutura ruptural. Isto, em consequência, teria provocado as peque 
nas variações morfolõgicas entre as três unidades, resultando nas diferenças fot.6 
geolOgicas observadas nas imagens. Para as três unidades representativas- do -s-
'gnaisses/migmatitos do Grupo Paraíba, figura 3, uma dedução semelhante não é per 
imitida. As razões de suas diferenças nas imagens de radar são, contudo, atestada 
poralguns pormenores de suas litologias. Na unidade Al foram amostrados unica 
imente gnaisses/migmatitos estromãticos, enquanto, por exemplo, na unidade A2, e -s-
tes mesmos gnaisses/migmatitos bandados mostravam-se, frequentemente, injetados 
ide pequenos corpos grani -CO -ides intrusivos. Se 'selevar em conta que, na escala 
de mapeamento 1:250.000, as unidades geolõgicas representam-se pelas suas litolo 
-gias dominantes, as considerações, acima apresentadas, poderiam ser interpretada 
demaneira a se considerar as três unidades fotogeolõgicas do Grupo Paraíba como 
-toa única unidade litolOgica e de forma idêntica para as do Grupo Açungui. 

Em relação às estruturas regionais, a capacidade do sistema SLAR 
de ressaltar mesmo pequenos desníveis topogrãficos, pelo sai baixo ângulo de in 
xidência de imageamento, permitiu que uma série de lineamentos pudessem ser ore -
-viamente identificados nas imagens. Três tipos foram assinalados: 

1 - Pequenos lineamentos paralelos entre si, caracterizados por sucessivas 
cristas e sulcos, compondo uma faixa de relevo estreita,alongada e for 
temente dissecada: sugerem zonas de cizalhamento. 



2 - Lineamentos de forte expressão nas imagens, caracterizados por traços 
continuos, relacionados a quebras topogrãficos e limites de unidades: 
sugerem falhas. 

3 - Lineamentos de pequeno porte, normalmente em sistemas entrecruzados, e 
com ampla distribuição nas imagens; em geral refletem pequenas cristas 
ou vales. 

Confrontando-se estes lineamentos com os dados de campo, as seguin 
tes observações foram levantadas: ao primeiro tipo de lineamento fotogeologico,re  
lacionam-se zonas de falhamentos de caráter transcorrente, associadas a espessa? 
faixas de milonitos e xistos, representadas pelas unidades F e E das figuras 3 e 
-4 respectivamente; ao segundo tipo de lineamento correspondem falhamentos não es 
pecificados no campo, distintos do grupo anterior pela inexistência de assocfã 
ções.ectinTticas ou miloniticas nas suas ãreas de ocorrência; ao terceiro tipo e? 
Ião relacionados os diferentes sistemas de juntas e secundariamente podem refle -
tir traços de fonação das rochas. Esta Ultima conclusão é baseada na comparaçãõ 
dás medidas de orientação preferenciais para juntas e foliações tomadas no campo, 
Ae direções correspondentes interpretadas nas imagens de 'radar como pertencentes 
-.ao terceiro tipo (Ver Tabela 1). 

Da análise da Tabela 1, outras observações podem ser mencionadas. 
- Alguns sistemas preferenciais para juntas, verificadas no campo, não foram identi 
-ficados nas interpretações de radar. Para os que apresentam direções prOximas 
E-W, tal fato poderia ser explicado em função da disposição paralela destas estru 
turas em direçao ao feixe de imageamento do sistema sensor, não permitindo, desta 
forma, um realce maior. Quanto aos outros sistemas não identificados e com orien 
tações diferentes do anterior, algumas causas tais como: o limite de resolução d-O--  
sistema, a ausência de expressão topogrãfica, a influência de gradaçaes 	tonais 
-num mesmo "strip" ou nas junções de "strips" adjacentes,poderiaM contribuir para 

impossibilidade de identificação destes sistemas nos mosaicos analisados. 

Em relação aos lineamentos interpretados e não caracterizados 	no 
terreno, uma siSteMãtica de triagem, com a consequente eliminação destas feições, 
-poderia ser realizada; sempre que a ausência destas estruturas no campo, 	esteja 
-assegurada. Finalmente, a não identificação de traços representativos de 	folia 
dções impossibilita a caracterização, a partir das imagens de radar, das antifor-
Âmas e sinformas, como estabelecidas no campo. 

De qualquer forma, pode-se verificar, do que foi exposto, que 	da 
interpretação dos diversos lineamentos existentes em imagens de. radar, uma primei 
Tm classificação de seus tipos pode ser realizada, sem que se. diSponha,preliMina -F 
-mente, de dados de campo. O mesmo não seria possTvel com relação as unidades litõ 
Tõgicas, necessitando assim, que perfis de campo sejam realizados antes de se fT 
-xar uma fase de interpretaçao propriamente dita. 

CONCLU$A0 

t opinião dos autores que a fotointerpretação de imagens de radar, 
-vara ãreas pré-Cambrianas similares ã estudada, não apresenta resultados satisfa 
tOrios se, previamente, não se dispor de dados de campo. A utilização de perfi -S-
lgedl -Ogicos de campo, a partir dos quais são tomados os parãmetros para a caracte 
Tizaçao e a fotointerpretação das diferentes unidades litolõgicas, representa um 
Amétodo mais adequado para o mapeamento de tais áreas. O método fornece a possibi 
lidade de otimização das etapas de trabalho e o melhor aproveitamento das informa 

-ções contidas nas imagens de radar. 

Preliminarmente, as imagens de radar possibilitaram 	reconhecer 
diferença.s entre os falhamentos de carater transcorrentes pelo relevo caracteris 
tico de suas zonas de milonitização, de outros tipos de falhas é de vãrios sisflã 
mas de lineamentos secundãrios. Estes últimos corresponderam, em sua maioria,atr'-'ã 



TABELA 1  

Ponto 

Principais sistemas de 
juntas no campo.(Em or 
dem de ocorrência). 	-. 

. 

Principais sistemas de 
foliação no campo. 

Lineamentos ."39 
tipeánterpreta 
dos de mosaico§-  
de radar -pire 
çio aproximada .): 

* 	EW 
NE-N 

-NE-N 

, 

NE-N 
N-NW 	(?) 

* NW-W 
N-NW 
NE 

- 
N-NW 
NE 

NE-N 
* NW-W 

NW  

NE-E NE-N 
NW 

4 
* 	NS 
N-NW 

* E-W 
NE-N 

-- 
N-NW 
NE-N 

5 
* 	NS 
* N-NE 

NE 
N-NW 

-W-NW NE 
N-NW 

6 NE-E 
* N-NE 

NE-E 
. 

NE-E 

• 

7 
NE-N 

* W-NW 
N-NW 

-- 
NE-N 
N-NW 
NE-E 	(?) 

• 

8 NE-E .... NE-E 
NW - 	(?) 

MW-W 
NE 

* 	EW 
-- 

NW-W 
NE 

10 * W-NW -- NE-E 	(?) 
NE-N 	(?) 

11 * E-NE 
- NE 

E-NE NE 
NWN'(?) 

12 

13 

* NE-E 
.NW-N 

•N1W-N 
* 	NE 

E-NE 
- NE-N  

-- • 

• 
- 

NW-N 
N-NE (?) 
NE-N 	? 

NW-N 
E-NE 
NE-N 

(?) = Sistemas de juntas identificados nas imagens, porém não 	caracteriza _ 
dos no terreno. 

-* 	= Sistemas de juntas observados no campo e não identificados nas imagens.. 
. 	. 
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vés da análise gráfica de medições em campo, a sistemas de juntas, e em 	algumas 
unidades litolOgicas foram importantes como elemento fotogeolõgico para suas indi 
vidualizações. Tais sistemas, ressaltados nos mosaicos, nem sempre corresponderamr .,-  
..em campo, a sistemas de primeira ordem. Do mesmo modo, a presença destes sistemas 
de lineamentos, realçados por vales e cristas, pode evidenciar um importante con 
dicionamento de juntas-na geomorfologia da área. 

Por outro lado, uma mesma unidade litolõgica, com repetidas 	expo 
sições na área, pode apresentar, nas imagens de radar, diferenças 	fotogeolõgica-§-  
lque levam a supor que sejam diferentes unidades. Esta suposição pode sugerir 	a 
presença de heterogeneidade 	litolõgicas e/ou estruturais das unidades considera 
-das como similares no campo. 
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