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Abstract. The interpretation of remote sensing imagery
carried out to search some circular structures observed on
the region of Paraiba do Sul Valley, SP, Brazil. This
region is set in the S&o Paulo Shear Belt wich consists in
a expressive transcurrent fault zone of the Southeast
Folded Belt. In the studied area can be found tertiary
sediments of the Taubaté Basin, sin-tardi- to post-tectonic
migmatitic and granitic rocks of Upper Pre- Cambrian age
and also metasedimentary rocks of Middle to Inferior Pre-
Cambrian age. The Pre-Cambrian rocks were remobilized in
Upper Pre-~-Cambrian thermal tectonic events. This
remobilization is the principal evidence of policyclism and
polimetamorphism of the studied region. The policyclic and
polimetamorphic evolution indicates that distensive as much
as compressive events caused deformations ranging from
microscopic to regional scales. The remote sensing imagery
registered some structural features representative of
ductile, ruptile-ductile, and ruptile deformations that
show the development of a process of single shear on the
studied area, during Middle to Upper Pre- Cambrian age. At
the end of Pre-Cambrian period the studied area was
submited to distensive efforts responsible for the
reactivation of ancient crustal lines of weaknesgoriented
according to NNW-SSE and ENE-WSW. This process had been
continuous till Mesozoic to Cenozoic periods and generated

flexural folds with  perpendicular axes, which are
recognizable on the remote sensing imagery as structural
highs and 1lows. These structures resulted from the

interference of two flexural folding patterns.

Natividade da Serra na escala

de 1:100.000. Tal area insere-

Introdugao se na Faixa de Cisalhamento Sao
. Paulo que consiste em um feixe

A Aarea estudada englobou as de transcorréncias expressivo,
folhas de Taubaté, Paraibuna, da regido de dobramentos
Sao Luiz do Paraitinga e sudeste, extendendo-se na di-
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recao NE-SW de Juiz de Fora
(MG) até 1Itu, Castro e Campo
Largo (SP). Do ponto de vista

litoestratigrafico, verificou-
se a ocorréncia dos sedimentos
terciarios da Bacia de Taubaté,
rochas do pré-Cambriano
Superior dgranitico-migmatiticas
sin-tardi a pods tectdnicas além
de. metassedimentos do preé-
Cambriano Inferior a Médio re-
trabalhadas no ciclo
Brasiliano. Tal retrabalhamento
(termo-tectdénico) constituiu-se
na principal evidéncia de
policiclismo da regido. A
evolugao policiclica da regiao
torna clara a complexidade
estrutural da area estudada e
permite afirmar que eventos ora

distensivos ora compressivos
deram origem a deformagdes
diversas, registradas tanto em
escala de

afloramentos (ou microscépicas)
até regional. De um modo geral
verificou-se estruturas que
tipificam fendémeno de
deformagao progressiva.
Originaram-se a partir de uma
fase de tectonismo tangencial
posteriormente superimposta por
uma vertical, que deu origem as
transcorréncias e, verticalizou
quase que a totalidade das
estruturas geradas na
anterior. Evidéncias de
movimentos verticais
distensivos sdo bastante
claras, principalmente ao longo
das diregodes ENE a EW
(coincidentes com aquelas das
transcorréncias) e NNW a NS.
Foram identificados a partir do
reconhecimento de conjuntos de
zonas de juntas que refletem a

um

propagacao na vertical, de
movimentos ao longo de
descontinuidades ~profundas.

Estes movimentos foram respon-
savelis pela ondulacao de todo o
conjunto de corpos litoldgicos
que ocorrem na regido, segundo
eixos ENE, EW e 'NNW a NS.

Metodologia
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fase

Atraves da interpretacdo de
imagem TM Landsat, banda 4 na
escala de 1:100.000 foram
gerados o0s seguintes mapas:

1. Mapa da rede de drenagem -
este mapa resultou da comple-
mentagcdo da rede contida nas
folhas topograficas de escala
de 1:50.000 (reduzidas ©para
1:100.000) a partir da inclusao
de dados obtidos na imagem TM;
2. Mapa de lineamentos
estruturais - foi .obtido a
partir da interpretacdo regio-
nal da imagem com o intuito de
se obter os lineamentos que
transcendiam a &area de estudo.
Isto ¢, delineocu-se as prin-
cipais descontinuidades da
regiao para reconhecer os
controles tectbdnicos-1i-
toestruturais da area estudada;
3. Mapa morfoestrutural -
elaborou-se um mapa baseado na
interpretacdo das assimetrias
de relevo e drenagem somada
aquela resultante dos
lineamentos estruturais que
mostrou o controle tectdénico-
litoestrutural da regido;

4, Mapa litoldgico - foi obtido
através da fotointerpretacdo da
imagem TM.

Apos a fase de interpretacao

foram feitos trabalhos de
campo. Atualmente cerca de 50%
da area foili avaliada em uma

malha de pontos distantes entre

si de 2,5 km. O restante da
area fol visitado a nivel de
reconhecimento.

Geoclogia da Area

Foram reconhecidas na area
unidades litoestruturais
correlativas ao Complexo Cos-
teiro, Grupo Ag¢ungui (Complexo
Embu), granitdides e da Bacia
de Taubaté, segundo Hasui et
al. (1981).

_ Complexo Costeiro: Segundo
Hasul et al. (1981) este
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complexo € constituido por ro-
chas de facies anfibolito a
granulito que foram granitiza-
das e migmatizadas. Tem origem
‘relacionada ao Argqueano embora
remobilizacgdes durante o
Proterozdico modificaram me-
tamorficamente e estruturalment
e seus litotipos. Na area foram
reconhecidos migmatitos
homogéneos oftalmicos a sul da
falha de Bairro Alto (Figura 1)
gue por analogia com o trabalho
de ~Hassui (1981) podem ser
incluidos no complexo em dis-
cussao.

Grupo Agungui - Complexo
Embu: os 1litotipos englobados
segqundo esta denominagdo ©
foram  por analogia com o
trabalho de Hasui (1975) .
Apresentam metamorfismo de
faceis xisto verde a,
localmente, anfibolito.

Supostamente o grupo em gquestdao
apresenta idade de acumulagéao
relativa ao Proterozdico
Superior e deformagdo/metamorfi
smo ao Ciclo Brasiliano. Os
autores deste trabalho, embora
ndo concordem com tais 1idades
pois, é nitido no campo dque a
regiao sofreu processos de
deformagao progressiva que
provavelmente extenderam-se
desde o Pré Cambriano Médio até
o Ordoviciano, na falta de
dados conclusivos deixam a
questao em aberto. Os
principais litotipos reconheci-
dos no campo foram: micaxistos,
quartzitos, calcissilicaticas e
paragnaisses (MS1 - Figura 1);
quartzo-micaxistos, metagrauva-
cas, metaarcoseos, Xistos
feldspaticos, quartzitos,
paragnaisses e localmente
migmatitos heterogéneos com
paleossoma variavel (MS2 -
Figural) : quartzo micaxistos
(gx); gnaisses e paragnaisses
(GN1) e, (?) milonito quartzo
Xistos (MQx - Figura 1). Estas
rochas encontram-se muito fre-
quentemente’ cataclasadas e
milonitizadas, por vezes po-
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dendo ser confundidas com
filitos e filonitos a nivel de
afloramentos. Podem ser reconhe
cidos ainda protomilonitos,
milnitos e até ultramilonitos.
Existem ainda duas faixas
localizadas a sul das falhas de
Cubatdo e Natividade, GN2 e
GNMig (Figura 1), onde predo-
minam paraghaisses, gnaisses e,
migmatitos heterogéneos que por
analogia com Hasui et al.
(1981) podem pertencer ao
Complexo Costeiro. Porém neste
trabalho foram englobados pro-
visoriamente no Complexo Embu

por apresentarem estilos de-
formacionais semelhantes aos
demais 1litotipos deste Com-
plexo.

Granitos Sintectdnicos:
granitos foliados e
apresentando feigdes deformacio
nais caracteristicas do
cisalhamento que afetou a
regiao foram observados no
campo e delimitados através da
interpretacao da imagem TM
(Figura 1).

Sedimentos da Bacia de
Taubate: os sedimentos

tercidrios pertencentes a bacia
em gquestao ndo foram alvo de
estudos do presente trabalho.
Limitou-se apenas a tragar o

contato dos mesmos com as
rochas cristalinas.

Geologia Estrutural e
Tecténica: ao serem observados

os mapas da rede de drenagem
(Figura 2) e a imagem TM da
regido, destacam-se em primeiro
plano os grandes alinhamentos
de relevo e drenagem segundo as
diregoes ENE-WSW a EW e NS a
NNW-SSE. Secundariamente <carac
teriza-se varias feigdes
"circulares" que quando
particularmente analisadas
através da rede de drenagemn,
configuram possivelmente a al-

terndncia de altos e Dbaixos
estruturais. Com o objetivo de
encontrar o significado para




tal estruturacao da area
elaborou-se um mapa de
lineamentos estruturais re-
gionais’ (parcialmente
delineados na Figura 1)
procurando-se evidéncias de

movimentos ao longo dos mesmos
(arrasto ductil, deslocamentos,
etc) que pudessem caracterizar
os movimentos tecténicos. Ao
mesmo tempo gerou-se um mapa
"morfoestrutural" procurando-se
estabelecer o significado das

feigdes representativas das
foliagdes em geral e observa-
veis na imagem ™ e o

interrelacionamento destas com
os lineamentos/falhamentos.
Deste modo procurou-se um
significado para as feigdes
"circulares" anteriormente
citadas. Como resultado desta
fase interpretativa, em termos
gerais identificou-se evi-
déncias de movimentos destrais
ao longo das direcgdoes ENE-WSW a
EW (Figura 1), dando origem
inclusive a provaveis lentes de
cisalhamento e movimentos de
gravidade, evidentemente de uma
fase de reativagao posterior.
Para as direcg¢des de lineamentos
NS a NNW a SSE verificou-se
evidéncias de movimentos
gravitacionais, nao sendo cla-
ras as feigdes que indicassem o
- comportamento | destes linea-
mentos durante a fase
compressiva que gerou as
transcorréncias acima descri-
tas. Por outro lado, o mapa
"morfoestrutural", do qual a
Figura 3 € uma reprodugao
parcial para a regidao locali-
zada entre Jambeiro e
Paraibuna, mostrou que as
feigdes ‘"circulares" sao re-
flexos de altos e baixos
estruturais com eixos
orientados segundo ENE-SSW e NS
a NNW-SSE. Tais altos e baixos
sao bem definidos por padrdes
de drenagem superimpostos o que
de certa forma’ serve como in-
dicio para, preliminarmente,
serem considerados como estru-
turas do final da fase de
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cisalhamento ja associadas a
movimentos distensivos. De
posse do modelo
fotointerpretado iniciou-se os
levantamentos de campo cujos
resultados serdo, mostrados de
modo bastante simplificado

neste trabalho. Observou-se que
a area estudada esta inserida
em uma regido que sofreu um
processo de deformacgao
progressiva. Tal processo, em
seus primdérdios, envolveu me-
tamorfismo regional
dinamotermal e dobramentos de
tipo isoclinal as vezes
transpostos com eixos
orientados preferencialmente
entre N30 a 60E, com planos
axliais mergulhando para E-SE
isto €&, com vergéncia para N-
NW. A continuidade de atuacéao
dos esforgos compressivos do
processo deformacional
progressivo originou o
desenvolvimento de
transposicao, de dobras
recumbentes, nappes (?),
superficies de "charriage",
falhas inversas e ou de
empurrao. Além destas
estruturas desenvolveram-se
outras ligadas a movimentos
transcorrentes destrais
principais que verticalizaram
as foliagdes pré existentes e

deram origem a lentes de
cisalhamento, rotagdoc de mi-
nerais "pressure shadows",

dobras de arrasto e dobras in-

trafoliares da foliacgéo
milonitico-cataclastica, com
eixos verticais e sub-ver-
ticais. Finalmente ocorreu a
"ondulacao" dos corpos
litoldégicos sob a forma de
dobramentos flexurais. Estes
ultimos, ligados a fase final
de compressdo - inicio da

distensdo regional do final do

Proterozdico inicio do
Fanerozdico. Os dobramentos
flexurais tém seus eixos
orientados preferencialmente

segundo ENE-WSW a EW, NS a NNw-

SSE, s&oc sub horizontais e
parecem estar ligados
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principalmente a movimentos
gravitacionais por reativagao
de antigas 1linhas crustais de
fraqueza de mesma diregdo. Tais
linhas foram ainda reativadas
durante o] Cretacio e o
Terciario. Esta histodria
descritiva da evolugdo da area

para os tempos Pré-Cambrianos
(Médio ?, Superior ?) esta
muito bem registrada na Aarea
estudada por feigdes de
natureza ductil, ruptil-ductil
e ruptil que permitiram nao
somente a observagao das

estruturas acima descritas mas
também a identificacgao de

movimentos ora de origem
compressiva ora de origem
distensiva ao longo dos
principais = lineamentos/falha-

mentos da regiao.

Conclusodes

A interpretacao da
Landsat em areas
estruturalmente complexas
mostrou-se extremamente eficaz
pois, permitiu que através da
visualizacao de um modelo de
evolugao tectédnica regional o
trabalho de campo fosse otimi-
zado. A partir da interpretacgao
de movimentos destrais (em uma
determinada fase deformacional)
ao longo dos lineamentos ENE-
WSW a EW, da observagdo de
contatos tectdnicos entre os
principais conjuntos
litoestruturais, da
verticalizacdo de estruturas,
da existéncia de altos e baixos
estruturais e outras
evidéncias, fol possivel supor
um quadro para area dque envol-
via faixa de dobramentos - zona
de cisalhamento - dobramentos
flexurais. A partir deste
quadro, buscou-se a confirmacgao
no campo atraveés da descrigdo e
medidas © de estruturas
assocliadas, ao modelo proposto.
Desta forma foi possivel
comprovar que as feigdes
"circulares" observadaqgs sao

imagem TM
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figuras de interferéncia
geradas pela superposicao de
dobras flexurais com eixos

orientados segundo ENE-WSW a EW

e NS a NNW-SSE, sub  ho-
rizontais.
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MAPA LITOESTRUTURAL SIMPLIFICADO
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