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RESUMO

0 presente trabalho constou da interpretacao e avalia
cao de resultados, obtidos por analise visual de imagens LANDSAT nas
escalas 1:250.000 e 1:500.000 e mosaicos de radar, do projeto RADAMBRA
SIL, na escala 1:250.000. Foi realizado por tres equipes, independen
tes entre si, cada qual utilizando um dos produtos de Sensoriamento
Remoto. Finalmente, procurou-se uma integracao dos resultados, atra
ves da comparacdo das diferentes unidades fotogeologicas interpreta
das e dos dados obtidos atraves de um perfil de campo, este, na esca
la 1:50.000. 0s resultados obtidos sao mostrados sob a forma de tres
mapas e uma figura, que estabelece a correlacao das unidades fotogeo
logicas, interpretadas ao longo do perfil Sao Bento do Sapucai - Cara
guatatuba.
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ABSTRACT

The geologic perfil, from Sao Bento do Sapucai to Cara
guatatuba presents an evaluation of the results obtained through  vi
sual interpretation of LANDSAT images, at the scales of 1:250.000 and
1:500.000; the RADAR mosaics from RADAMBRASIL Prgject, at the scale
of 1:250.000 were also analyzed. Three teams carried out this study
and worked independent]y with the three types of remote sensing
mentioned above. The different photogeological units obtained by
each team were compared with field data, which were plotted on the
1:50.000 topographic chart. The results are shown in those maps and
one table which shows the relationship between the different
photogeological units.
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1. INTRODUGAO

0 principal objetivo, foi a avaliacao da potencialida
de dos diferentes produtos de Sensoriamento Remoto, para o levantamen
to geologico regional de areas pre-cambrianas. Foram utilizadas ima
gens multiespectrais do LANDSAT nas escalas 1:500.000 e 1:250.000 e
mosaicos semicontrolados de RADAR, na escala 1:250.000.

A area teste estudada localiza-se na regiao sudeste do
Estado de Sao Paulo, definida entre as cidades de SaoBento do Sapucad,
proxima a divisa com o Estado de Minas Gerais, e Caraguatatuba, no Ti
toral péulista.

2. METODOLOGIA

A analise das imagens LANDSAT e dos mosaicos de Radar
foi feita visualmente, segundo os metodos tradicionais de fotointer
pretagao. De um modo geral, a metodologia empregada pode ser subdivi
dida nas seguintes etapas:

Identificagao e tragado das figuras culturais (cidades, estra
das, etc.);

- Identificacao e delineagao das feigoes geomorfologicas;

- Identificagao e delimitacao de unidades fotogeoldgicas, basea
das nas variagoes tonais, grau de dissecagao do relevo, fei
goes topograficas, padroes estruturais e de drenagem.

- Integragao com os dados do perfil de campo e delineagao dos
mapas .
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Como suporte a interpretacao dos produtos de Sensoria
mento Remoto, foi levantada a geologia ao longo da estrada que 1iga
Sao Bento do Sapucai a Sdo José dos Campos, e esta, a Caraguatatuba,
com informagoes compativeis a escala 1:50.000. O perfil foi continuo
comcaracterizagoes detalhadas de ambito geologico e estrutural.

Subsequentemente realizou-se a interpretagao fotogeo
logica, sem considerar as informagoes do perfil basico. De uma manei
ra geral, excluindo-se o tragado das gkandes falhas, as unidades deli
neadas apresentavam uma correspondencia insatisfatoria, de produto a
produto e destes quando confrontados com os dados de campo.

Processou-se entao, uma nova analise, com base nas in
formagoes de campo e para isto, entao, foram simplificadas para mos
trar apenas os conjuntos litologicos predominantes. Com base neste pro
cedimento, foi, entdo, possivel a confeccdo de tres mapas, resultan
tes da interpretacdo dos 3 produtos de Sensoriamento Remoto.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - GEOLOGIA DA AREA

Predominam na regido, rochas pré-cambrianas, policicli
cas e polifasicas, pertencentes a dois eventos geotectonicos distin
tos. As rochas mais antigas, encontradas na area, foram atribuidas ao
Transamazonico e englobadas como pertencentes ao Grupo Paraiba, de
ocorrencia restrita a porgao do perfil ao norte da bacia de Taubate.
Ele e representado predominantemente por migmatitos complexos, de pa
leossoma xistoso que ocorrem na regido de Sao Bento do Sapucal e pro
ximo a8 cidade de Monteiro Lobato, tendo a7, como limite sul, o grande
falhamento de Jundiuvira. De uma maneira geral, no entanto, a passa
gem dos migmatitos Paraiba para os migmatitos Agungui nem sempre e
clara, devido a auséncia de bons afloramentos e aos processos de migma
tizagao e granitizagao brasilianos superimpostos.
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0 segundo conjunto de rochas pre-cambrianas da area,
foi atribuido ao Grupo Acungui, de idade brasiliana. Sao migmatitos
simples e ectinitos (xistos, quartzitos,calco-silicatadas etc.), que
apresentam contatos transicionais entre si, e granitoides.

Como criterio de campo, os migmatitos Agunqui foram
reunidos em dois conjuntos: migmatitos estromatiticos heterogeneos e

homogeneos. Os homogeneos podem gradar para nebulitos, embrechitos e
anatexitos, recebendo a denominagao generica de granitoides, quando
se apresentavam parcialmente discordantes com relagao a foliagao das
rochas circundantes, fazendo supor, nesses casos, uma certa mobiliza
Cao para esses COrpos, que nao ocorre, mesmo nos migmatitos mais evo
luidos. Nos mignatitos estromatiticos heterogeneos o paleossoma e xisto
so, enquanto nos homogeneos ele e de natureza gnaissica. Em ambos, o
neossoma e granitico e, as vezes, pegmatitico ou aplitico.

A atividade das grandes falhas transcorrentes da re
giao, tais como Jundiuvira, Buquira, Taxaquara e Cubatao, desenvolveu
extensas faixas de rochas cataclasticas, reunidas sob a denominagao
de milonitos e protomilonitos, conforme o grau de moagem a que foram
submetidas.

0 Mesozoico e representado, na area, por diques de dia
basio e de alcalinas, ligados a reativacao tectono-magmatica da Plata
forma Sul Americana, e o Cenozoico pelos sedimentos terciarios da ba
cia de Taubate e pelos depositos aluvionares, dispostos ao longo dos
principais rios da regiao, e pelos depositos costeiros.

3.2 - ANALISE DOS EVENTOS DE DEFORMACAQ

Os dados de campo permitiram reconhecer seis eventos
de deformagao nas rochas do Grupo Paraiba. Destes, os cinco ultimos
sao comuns tambem ao grupo Acungui.
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A primeira fase de deformagao do grupo Paraiba (F]) e
ainda mal conhecida, sendo representada por dobras intrafoliais, trans
postas, mostrando xistosidade em posi¢ao plano-axial. Esta fase de de
formagao pode ter se desenvolvido concomitantemente com os eventos ini
ciais de metamorfismo e inversao geossinclinal do evento TransamazSni
co.

0 segundo evento de deformagao Paraiba (F,) e  tambem
ainda mal conhecido, caracterizado por dobras intrafoliais, de apices
espessados, transpostas, nas quais a xistosidade apresenta-se acom
panhando o dobramento. Esta parece corresponder a primeira fase de de
formagao, desenvolvida no sitio do geossinclineo Agungui, representa
da agora por dobras, as vezes de dimensoes metricas, nas quais a xisto
sidade e plano-axial.

0 terceiro evento de deformagao observado (F3), no gru
po Paraiba, corresponde ao sequndo do grupo Acungui. Ele & de  ambito

regional e comum aos dois grupos, sendo responsavel pelas dobras gene
ralizadamente observadas, incluindo as macro estruturas antiformais e
sinformais. A vergencia desses dobramentos & para sul, na regiao de
Sao Bento do Sapucai e para norte, a partir de Sao José dos Campos,con
vergindo para formar uma grande estrutura antiformal, no nucleo da
qual alojaram-se os granitoides Agungui e os migmatitos evoluidos do
grupo Paraiba, entre as cidades de Sapucai-Mirim e Monteiro Lobato. No
trecho do perfil entre Sao Jose dos Campos e Caraguatatuba, a vergég
cia e feita inicialmente para sul, volta-se para norte, na porcio in
termediaria do perfil, e novamente para sul, até o litoral. Essas mu
dangas na vergencia caracterizam uma estrutura antiformal, em cujo nu
cleo alojou-se o corpo granitico observado imediatamente ao sul da ci
dade de Paraibuna e outra sinformal, representada na area da represa
homonima. Este padrao estrutural, analisado em conjunto, mostra que a
bacia sedimentar de Taubate, alojou-se e evolui em uma importante zona
de mudangca de vergencias, que sao voltadas para norte, ao norte da ba
cia e para sul, no lado oposto.
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A quarta fase de deformacao (Fy) e representada por cre
nulagoes observadas nos xistos do Grupo Acungui, ndo muito evidente no
paleossoma dos migmatitos da regiao.

A evolugao das grandes falhas transcorrentes assinala
0 quinto evento de deformagao (F5), responsavel pelas extensas faixas
de rochas cataclasticas observadas na regiao.

Todas as litologias da regiao foram indistintamente
afetadas por sistemas de juntas, que representam o ultimo evento de de
formacao (Fg) observado.

3.3 - MOSAICOS SEMICONTROLADOS DE RADAR

A analise dos mosaicos de RADAR, permitiu reconhecer
os dominios de ocorrencias dos grupos Paraiba e Agungui. Uma vez que
as imagens sao pobres em tons de cinza, a interpretagao baseou-se uni
camente nas variagoes texturais e topograficas (Figura 1).

As areas de exposicao do grupo Paraiba, na regiao de
Sao Bento do Sapucai e a norte do falhamento de Jundiuvira foram bem
individualizadas, assim como o corpo de rocha metadioritica encontrado
a sul de Sapucai-Mirim. (Figura 1: A], AZ’ A3, A4 e B, respectivamen
te).

Ainda no trecho norte do perfil, foram individualizadas
as areas de ocorrencia do grupo Acungui, representadas por migmatitos
(Figura 1: Cy, C, e Cj) e granitoides, (Figura 1: G;) assim como a
extensa faixa de milonitos associada a zona da falha do Buquira (Figu
ra 1: H).

No trecho sul do perfil, onde ocorre somente o grupo
Agungui, reconheceram-se as areas de ocorrencias dos migmatitos (Figu
ra 1: C4, C5) e dos granitoides (Figural: G2, G3) desse grupo. Dentro
do dominio dos migmatitos, individualizou-se uma unidade fotogeologica
que os trabalhos de campo mostraram tratar-se de uma faixa de migmati
tos embrechiticos (Figura 1: D) predominante na regiao da represa de



- 556 -

Paraibuna, e que se destaca dos migmatitos estromatiticos regionais,
por apresentar um relevo mais dissecado.

As faixas de rochas cataclasticas, associadas as zonas
das falhas de Taxaquara, Cubatao e Natividade foram tambem bem reconhe
cidas nos mosaicos (Figura 1:H).

Os depositos costeiros e os sedimentos da bacia de Tau
bate foram facilmente individualizados, devido as suas caracteristicas
morfologicas e textura lisa (Figura 1: I, J).

Com relagao as feigoes estruturais, os mosaicos de ra
dar mostraram-se altamente potenciais. Distinguiram-se tres tipos de i
neamentos que se expressaram por distintas feicoes topograficas. Con
frontando esses lineamentos com aqueles aferidos em campo, verificou-
se que correspondiam a falhas de carater transcorrente, falhas normais
e juntas.

Atraves de diagramas de juntas, obtidos em medicoes
de campo, pode-se ainda verificar que os principais sistemas foram iden
tificados nos mosaicos, com excecao daqueles que mostravam direcoes
aproximadamente E-W, isto e, paralelos a diregdao do feixe de imageamen
to e, portanto, sem possibilidade de realce.

3.4 - IMAGENS LANDSAT 1:500.000

A analise das imagens multiespectrais LANDSAT, na esca
Ta 1:500.00, segundo a metodologia mencionada, permitiu  reconhecer,
com detalhe compativel com a escala, os grandes tragos da compartimen
tacao lito-estratigrafica e estrutural da regiao abordada (Figura 2).
Embora as imagens dos canais 5 e 7 e colorida composta tenham sido in
terpretadas em conjunto, a imagem do canal 7 foi a‘que mostrou os me
Thores resultados. A alta reflectancia da vegetacao na faixa espectral
do infravermelho imprime, a imagem daquele canal, tonalidades claras
de cinza que, aliadas a efeitos de sombreamento, ressaltam muito bem
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as feigoes morfologicas e os padroes de textura do terreno.

Foi possivel verificar, nessa escala de trabalho, as
areas de ocorrencia dos grupos Paraiba e Acungui. No trecho do perfil
ao norte da bacia de Taubate, as rochas do grupo Paraiba sao individua
lizadas por apresentarem topografia acidentada, textura grossa e tona
lidades claras de tons de cinza. Em geral esta unidade forma serras que
se destacam na paisagem (Figura 2: A).

Dentro do grupo Agungui foram identificadas tres gran
des unidades fotogeologicas. As informacoes de campo mostraram que a
primeira dessas unidades, de ampla distribuicao areal, tanto a norte
como a sul da bacia sedimentar de Taubaté, corresponde a area de predo
minancia de migmatitos (Figura 2: C). Ela e caracterizada por um rele
vo moderado, fortemente dissecado e com textura fina que contrasta mui
to bem com as caracteristicas fotogeologicas do grupo Paraiba.

A segunda unidade fotogeoldgica do grupo Agungui ocor
re em uma faixa relativamente estreita, compreendida entre os falhamen
tos de Taxaquara e Cubatao. Mostra relevo mais acidentado e ravinado,
e tons de cinza mais escuros que aqueles da unidade anterior. Os dados
de campo mostraram que essa unidade fotogeologica corresponde a area
de ocorréncia dos xistos Paraibuna e das faixas de rochas cataclasti
cas, associadas aos grandes falhamentos, nao sendo possivel, no entan
to, separar esses dois conjuntos litologicos (Figura 2: F).

A terceira e ultima unidade fotogeologica, reconhecida
no grupo Agungui, corresponde a area de predominancia dos granitoides,
na regiao da represa de Paraibuna ate o litoral. Os granitoides foram
separados dos migmatitos por apresentarem textura mais grosseira e fei
coes topograficas mais salientes, alem de tons de cinza mais escuros.
(Figura 2: G).

As faixas de rochas cataclasticas associadas aos falha
mentos de Cubatdao e Jundiuvira foram tambem reconhecidos (Figura 2: H).
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Os depositos cenozoicos da baixada litoranea e os sedi
mentos da bacia de Taubate, foram facilmente individualizados, pela
textura lisa e ausencia de lineamentos, fazendo forte contraste com as
rochas pre-cambrianas circundantes (Figura 2: K). |

Do ponto de vista estrutural, alem da grande quantida
de de pequenos lineamentos, foi possivel identificar, com facilidade,
o tragado das grandes linhas de falhas, como Jundiuvira, Buquira, Taxa

quara, etc.

3.5 - IMAGENS LANDSAT 1:250.000

A analise das imagens multiespectrais LANDSAT nesta es
cala, permitiu um maior detalhamento das unidades litologicas da  re
giao (Figura 3).

As duas areas de afloramento do grupo Paraiba  foram

facilmente identificadas, com base nas suas caracteristicas fotogeolo
gicas ja mencionadas. Foi possivel identificar tambem, o corpo de meta
diorito, que ocorre ao sul da cidade de Sapucai-Mirim (Figura 3:A],A2,
A3 e B, respectivamente).

Ainda no trecho norte do perfil, foram identificadas
duas unidades fotogeologicas dentro do dominio de ocorrencia do grupo
Agungui. A primeira delas corresponde a migmatitos, predominantes ao
sul da falha de Jundiuvira, e a segunda a granitoides, proximos a cida
de de Sapucai-Mirim, alojados no nucleo de uma grande estrutura anti
formal, reconhecida nos trabalhos de campo (Figura 3: Cy» 02 e G).

As faixas de milonitos e protomilonitos associadas a
falha do Buquira foram identificadas nas imagens, por apresentarem uma
textura segmentada, homogenea media (Figura 3: H).

No trecho sul do perfil, a analise das imagens permi
tiu reconhecer varias unidades litologicas dentro do grupo Acungui. A
primeira delas corresponde aos xistos Paraibuna, que apresentam, nas
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imagens um relevo acidentado e ravinado (Figura 3: F). Os milonitos que
acompanham as zonas das falhas de Taxaquara, Cubatao e Natividade fo
ram tambem individualizados nas imagens (Figura 3: H).

Na faixa de ocorrencia dos migmatitos foi possivel re
conhecer, sempre com 0 auxilio dos dados de campo, os dominios de pre
dominancia dos migmatitos estromatiticos heterogeneos dos homogeneos.
Os primeiros, devido ao bandamento e ao paleossoma xistoso, sao mais

facilmente alteraveis, apresentando nas imagens um relevo dissecado e
arrasado, com tons de cinza claro (Figura 3: C3). Ja os migmatitos ho
mogeneos formam feicoes topograficas mais salientes, textura mais gros
seira e tons de cinza mais escuro, o que permite individualiza-las (Fi
gura 3: D).

Os migmatitos embrechiticos que ocorrem no interior da
estrutura sinformal, reconhecidos nos trabalhos de campo, na regiao da
represa de Paraibuna, foram tambem identificados. Esta unidade fotogeo
logica caracteriza-se, nas imagens, por apresentar cristas levemente
sinuosas, separadas por pequenos vales e tons de cinza claro no canal
7 (Figura 3: Fy s FZ)'

As zonas de predominancia de granitoides foram facil
mente individualizadas, por apresentarem textura mais grosseira e topo
grafia mais acidentada que os migmatitos. Os granitoides predominam ao
sul e ao leste da cidade de Paraibuna, entre os blocos estruturais de
limitados pelas falhas de Taxaquara e Natividade e, principalmente na
regiao costeira, ao sul da falha do Bairro Alto (Figura 3: G).

Os depositos costeiros e os sedimentos terciarios da
bacia de Taubate foram facilmente mapeados, pelas suas caracteristicas
fotogeologicas, ja mencionadas (Figura 3: I, J).

Do ponto de vista estrutural, alem de varios sistemas
de juntas, foram reconhecidos os tragos de todas as grande falhas da
regiao.
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4. CONCLUSOES

A Figura 4 mostra uma tentativa de corre1ag§o entre as
unidades fotointerpretadas, dos tres produtos utilizados. E relevante,
ao analisar esta Figura, ter em ménte que o perfil de campo foi reali
zado apenas ao longo da estrada, e que as equipes de fotointerpretes,
trabalharam independentemente, o que explica a nao apresentagao de um
mapa integrado.

Sendo cerca de 80% da regiao estudada, ccnstituida por
rochas de composicao predominantemente»quartzo-feldspética, era de se
esperar, em relacao as reflectancias um comportamento bem semelhante.
Portanto, a textura, o relevo e o padrao estrutural, foram os fatores
decisivos para a individualizacao das unidades. Deste modo, o maior ni
vel de detalhamento, sempre foi conseguido com os produtos que realgam
estas caracteristicas, isto e, as imagens LANDSAT do canal 7 e mosai
cos de RADAR.

Estas unidades, sendo fotogeologicas, apresentam  dis
crepancias em relacao aos seus limites, por problemas de escaTa,de]ngg
duto e, como ja foi dito, independencia de eqdipes de trabalho, alem
de, por suas proprias caracteristicas litologicas, nao apresentarem con
tatos bem definidos nem ao nivel de campo. Entretanto de um modo ge
ral, pode-se observar ao longo do perfil, uma quase concordancia dos
contatos.

Isto e explicado, pois se procurou, ao longo deste per
fil, caracteristicas texturais, tonais, morfologicas, inerentes a cada
unidade e posteriormente, partiu-se para a extrapolagao de toda faixa.
Deste modo, conclui-se que, para sanar as discrepancias, ha necessida
de de se realizar mais de um perfil, além de, o que nao deixa de ser
obvio, integrar os dados dos diversos produtos.

Ao se observar, em particular, os resultados obtidos
com cada um destes produtos, e possivel concluir o seguinte:
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- Quanto aos mosaicos semicontrolados de RADAR, estes, aparente
mente, forneceram o maior numero de informagoes, devido as ca
racteristicas do proprio sistema sensor, que realga a morfolo
gia, fator este, decisivo pois, na area, as diferengas litolo
gicas sao identificadas, principalmente, pelas caracteristicas
estruturais e diferengas no grau de dissecagao do relevo.

- Quanto as imagens LANDSAT 1:250.000 e 1:500.000, observou-se

um melhor desempenho do canal 7 (infravermelho proximo), pois
uma de suas caracteristicas @ o realce da morfologia. As prin
cipais diferengas entre os resultados obtidos com as  imagens
1:250.000 e 1:500.000 credita-se a diferenca de escalas.

Finalmente, como conclusao geral, pode-se dizer que a
realizacao de perfis de campo continuos, perpendiculares as estrutu
ras regionais, com espacamento a ser definido de acordo com a escala
de trabalho e a interpretacao integrada de imagens LANDSAT, e de mo
saicos de RADAR, & um meio satisfatdorio, de baixo custo e tempo, para
o mapeamento geologico de areas pre-cambrianas.
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Fig. 2 - Interpretagao de Imagens LANDSAT na escala
de 1:50.000.
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Fig. 3 - Interpretacao de Imagens LANDSAT na escala de
1:250.000.
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Fig. 4 - Correlacao entre as unidades Fotogeologicas identi
ficadas nos diferentes sensores.






