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Abstract. The objective of this research is to’ sustain a
regional environmental compartimentation of Paraiba Valley

and North Litoral of the Sao

Paulo State TM~Landsat image

at 1:100.000 scale was photo interpretated and integrated
with, geomorphologlcal and soil data. These integrated maps
con51der the main physical and chemical properties of the
lithological units and promote the understandlng of the
reglonal geotecnic characteristics of the region. This, it
is a good material for engineers and administrators, for

planning land use,
conservation.

Introdugao

Com o objetivo de elaborar um
mapa geoldgico ni escala. de
1:250.000 que atendesse o0s
requisitos de um projeto de ma

crozoneamento (MAVALE) ,
Kurkdjian et al., 1992, procu-
rou-se integrar dados
litoestruturais, geomorfolo-

gicos e de solos,
nos primeiros, na regidao do
Vale do ‘Paraiba do Sul e
Litoral Norte do Estado de Sao
Paulo. A finalidade da execugao
de um mapa deste tipo foi a de
prover aos planejadores e
engenheiros informagodes
auxiliares para planejamento do
uso da terra e para a locagao,
construcao e manutencgao de
estruturas de todos os tipos,
considerado o nivel de detalhes
fornecidos - pela escala de
trabalho.

com énfase

E dbvio due uma proposta de
elaboragdo de um mapeamento
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urban development,

and enVironmental

geolégico que fornega subsidios

para indicar provincias mais
. favoraveis para  obras de
engenharia, expansao urbana e
areas sujeitas a riscos
geolégicos, deve ser avaliada
em fungdo da escala de
trabalho, pois as unidades
‘limitadas neste mapa devenm
mostrar propriedades e
condigodes geotécnicas
exclusivas. Infelizmente, uma
das principais dificuldades

para preparar mapas geoldgicos
com finalidade geotécnicas
desponta do fato de que as
propriedades fisicas de rochas
e solos mudam de modo
gradativo. Deste fato decorre
que quanto maiores a escala e o
volume de amostragens "in situ"
maiores serdo os graus de
homogeneidade e uniformidade da
natureza litologica e do estado
fisico, no mapa.

Na escala de
homogeneidade e
tém um carater

1:250.000, a
uniformidade
genérico. As

A



unidades mapeadas estao
inseridas no contexto de suites
litolodgicas: consistenm de
varios complexos litologicos
que foram desenvolvidos sob
condigcdes paleogeograficas e
tectonicas similares. Uma
uniformidade geral pode ser
conferida para as suites em
funcao da existéncia de
caracteristicas litoldgicas
parciais comuns aos varios
complexos que as compreendem.

Tendo en vista as
finalidades e limitagdes acima
expostas para elaboragao de um
mapa geoldgico para fins de
engenharia e, alem disso,
avaliando-se as dificuldades
relativas & complexidade e a
escassez de conhecimentos

geoldgicos da area de estudo,
somente propriedade litoldgicas

generalizadas puderam ser
definidas. E uma caracteristica
intrinseca, portanto, que as
"unidades" suites mapeadas so
podem ser usadas em mapas de
pedquena escala e,
consequentemente, assim devem
ser avaliadas para fins de

engenharia e de ocupagao de uma
area.

Materiais e Métodos

Foram wutilizadas imagens TM-
Landsat da banda 4 nas escalas
de 1:100.000 e 1:250.000 e mapa
da rede de drenagem obtido a

partir da redugcdo de folhas
topograficas de 1:50.000 para
1:100.000, complementado com
informacdes extraidas das

imagens 1:100.000.

Inicialmente realizou-se uma

diviséao sobre a rede de
drenagem. Esta baseou-se na
delimitacao de =zonas homdlogas
em densidade de elementos
texturais de drenagem (Soares e
" Fiori, 1978). A sequir

escolheu-se arbitrariamente uma
circunferéncia com 1 cm de raio
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para padrao de amostragem dos
seguintes pardmetros: 1- numero

de nos, isto é de pontos de
confluéncia entre as linhas de
~drenagem para conseguir uma
idéia relativa de frequéncia e
avaliar indiretamente a
permeabilidade; 2- numero de
feicoes lineares retilineas a
ligeiramente  curvas - com
extensdao maxima de 3mm

excetuando as feicdes paralelas

aos planos de simetria, com o
intuito de avaliar o grau
relativo de fraturamento; 3-
numero de feicdes lineares
retilineas a ligeiramente
curvas - paralelas aos planos
de simetria, para avaliar a
anisotropia relativa e, 4-

numero de feicdes lineares

retilineas e formas das
encostas (sobre as imagens) -
para obter-se uma avaliagao
relativa da resisténcia a
erosdo dos corpos rochosos.

Apos a avaliacao dos
parametros acima descritos os
numeros relativos foram
associados em indices de
permeabilidade, grau de
fraturamento, anisotropia e
resisténcia a eroséao.

A saguir realizou-se o

tracado dos limites dos suites
litoldégicos utilizando-se
critérios fotointerpretativos
sobre as imagens do TM-Landsat
na escala de 1:250.000.

Finalmente integrou-se os
dados obtidos sobre a rede de

drenagem com dados
geomorfologicos, de declividade
e de solos. Os dados
geomorfoldgicos e de solos

também foram obtidos através da

interpretacao das imagens.
Especificamente consistiram na
identificagcao dos diferentes
tipos de relevo, de formas de
vales, da natureza dos solos e
ou coberturas superficiais
quanto a granulometria
(predominio de areia, silte,
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argila etc.) e
relativa (através da
das formas de encostas).

espessura
analise

Ressalta-se que em fungao da
grande variedade de tipos
litoestruturais, tipos de
relevo e de solos etc., que
conferem uma heterogeneidade
acentuada para a area estudada,
procurou-se estabelecer uma
generalizagdo observando-se a
predomindncia de determinadas
propriedades que, sob o ponto
de vista regional,
caracterizassem de modo
uniforme as unidades mapeadas.
Por exemplo: tipo
litoestrutural predominante-
rocha de composigdo granitica,

foliada, muito fraturada; tipo
de relevo predominante-
serrano, escarpado com vales

profundos em "v"; tipo de solo

predominante - arenoso, pouco
espesso; classe de declividade
predominante - acima de 60%
etc.

Area de Estudos

A area de estudos englobou os

35 municipios da bacia
hidrografica do Rio Paraiba do
Sul, 3 gque nao pertencem a
bacia (Campos do Jordao, Santo
Anténio do Pinhal e Sao Bento
do Sapucai), 4 municipios do
Litoral Norte do Estado de Sao

Paulo e, mais 2 (Biritiba Mirim

e Salesopolis) que foram
incluidos devido sua identidade
sécio-econémica e cultural com
os municipios do alto Paraiba.
Tal area corresponde a 14
folhas completas na escala de
l: 50.000 mais <cerca de 24
folhas parcial na mesma escala.
Geologicamente caracteriza-se
por estar inserida na regido de

dobramentos Sudeste
(Schobennhaus et al., 1984) .
Abrange partes do Complexo
Costeiro, Grupo (complexo)
Paraiba do Sul, do Grupo
Acungui (complexos Pilar e
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Embu) e do Grupo S&o Roque,
todos pré-silurianos e, a Bacia
de Taubaté (Cenozdico).

O Complexo Costeiro (Hasui
et al., 1984) engloba litotipos
essencialmente de origem
metamérfica tais como gnaisses,
migmatitos, com intercalacgodes
de calcissilicaticas, calca-
rios, metavulcanicas, formagdes
ferriferas, quartzitos e,
subordinadamente, corpos
maficos e metamdficos e
intrusivos (dioritos, monzoni-
tos monzonitos e sienitos).

Além  destas associacdes,
destacam-se rochas granuliticas
nas formas de nucleos esparsos,
bolsbes e feixes representados
por charnockitos, Kinzigitos,
leptinitos e enderbitos.

Todo este conjunto apresenta

um grau médio a alto de
metamorfismo (anfibolito-
granulito) e foi migmatizado
(granitizado) em graus
variavels durante os  ciclos
Transamazénico e Brasiliano.

0 grupo (complexo) Paraiba do
Sul (Hasui et al., 1984)
constitui-se de gnaisses e
migmatitos diversos, bandados,
com dgranitéides e dioritos-
monzonitos gndissicos, subordi-
nados. Marmores dolomiticos,
calcissilicaticas, Xistos
feldspaticos, ‘calcixistos,
talcoxistos e metabasitos
aparecem CoOmo intercalacgées,

além de nucleos mais ou menos

migmatizados e dispersos de
rochas granuliticas.
Tais rochas, no conjunto,

apresentam um grau médio a alto
de metamorfismo (anfibolito e
subordinadamente granulito) e
\Osofreram feldspatizacgao,
migmatizagao e intrusdes
acidas.

Tanto o Complexo Costeiro
como o Grupo (complexo) Paraiba
do Sul sdo ainda muito pouco



estudados, fato este que
prejudica e impede discussodes
mais esclarecedoras e objetivas
sobre a origem, a natureza e a
distribuicdo espacial de seus
litotipos.

O grupo  Agungui (Marini et
al., 1967) reune as sequéncias
que representam a faixa de
dobramentos Apilai (Hasui et
al., 1975).

Os sedimentos acumulados
supostamente no Proterozdico
Superior foram posteriormente
metamorfizados durante o ciclo
termo-tectdnico do Brasiliano.
Os litotipos predominantemente

metapeliticos incluem filitos e
xistos que gradam para rochas
migmatiticas.

Subordinadamente,
calcarios, dolomitos,
calcissilicaticas, quartzitos,
metaconglomerados, calcoxistos,
metabasitos e gnaisses. Hasui e

ocorren
rochas

Sadowski (1976), dividiram o
Grupo Agungui nos complexos
Pilar e Embu. Ao primeiro
atribuiram os xistos em geral e
(com passagem gradual) ao
segundo, as rochas

feldspatizadas e migmatizadas.
0 metamorfismo gque afetou os
litotipos acima descritos &
classificado segundo o facies
Xisto verde, localmente
anfibolito.

O Grupo Sao Roque,
com Hasui e Sadowski (1976),
apresenta estruturas que
indicam uma evolucdo tectédnica
particular e, portanto, jus-
tificam sua separacdo do Grupo

de acordo

Acungui. Constitui-se de
filitos e Xistos,
essencialmente, intercalados
(subordinadamente) por
quartzitos, calcarios,
dolomitos, calcissilicaticas,
metaconglomeradds, metarcdseos,
metabasitos, anfibolitos e
metavulcdnicas. E essencialmen-
te um pacote metapelitico
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metamorfizado em facies xisto-
verde de baixa P-T.

Rochas granitdides associa-
das as supracrustais do
Proterozoico Superior (Hasui et
al., 1984) constituem uma
peculiaridade da regiao
estudada. Foram estudadas ao
nivel de reconhecimento e
agrupadas em duas categorias
principais (Hasui et al. 1978a
e Wernick 1979a e b).

A primeira abrange a maioria

dos corpos mapeados e os
relaciona aos granitdides
sintecténicos (batoliticos),
foliados e alongados
paralelamente ao eixo de

deformagao das supracrustais do

Proterozoico Superior. Suas
composigdes variam de
tonalitica a granitica.

A segunda é constituida
pelos granitdides pos-
tecténicos, bem menos
abundantes. Exibem composicéao

granodioritica a
nao sao foliados.

granitica e

Como litotipos de idade
mesozdica-cenozdica, ocorre uma
série de intrusdes alcalinas a
maficas

subordinadas, que na
area de estudo estéo
representadas essencialmente

pelos macigos alcalinos da Ilha
de Sao Sebastido e de Passa
Quatro e constituem-se
representantes da reativacao
Wealdeniana (Almeida, 1967).

Finalmente, um novo episddio
de tectonismo distensivo deu
origem ao graben da Bacia de
Taubateé (Hasui et al., 1978b),
posteriormente preenchido por
sedimentos terciarios
(Cenozdicos). Suguio (1968)
reuniu tais sedimentos no Grupo
Taubate, subdividido por
Pongano (1981) nas formacgdes
Tremembé (Almeida, 1955) e
Cacapava . (Rego, 1938). Na
primeira, incluem-se sedimentos
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predominantemente peliticos que
ocupam a porg¢ao central da
bacia. Na segunda, verificam-se
sedimentos arenosos e siltosos.
Apods este ultimo episddio
formador de rochas, verificam-
se para a regido processos
denudacionais nas regides
serranas e acumulacao de origem
aluviocoluvionar.

Tectono-estruturalmente a
area caracteriza-se por
apresentar registros de um
fendémeno de deformagao
progressiva que envolve faixa
de dobramentos - zona de
cisalhamento simples (Veneziani
et al., 1993).

Resultados

Evidentemente nao caberia no
presente trabalho uma descrigao
- discussdao de todas unidades
mapeadas na regido. Tal fato se
deve & complexidade da A4rea
- (mesmo em uma sintese - escala

1: 250.000), e principalmente
as normas de publicacdao dos
anais que impdem as necessdrias
limitagodes. Desta forma
discutir-se-4 um exemplo,
realcando-se 0s aspectos

metodoldgicos, significativo da
finalidade proposta: prover aos
planejadores e engenheiros
informagdes auxiliares para o
planejamento do uso da terra e

para a locagao, construgao e
manutencao de estruturas
variadas. O exemplo figura 1
refere-se as unidades "gt" e
"om" (Kurkdjiam et al., 1992).
A unidade "gt" contitui parte
dos contrafortes da Serra do
Mar. E representada
essencialmente por rochas de
filiacao granulitica.
Predominam os charnockitos
(granitos a  hipersténio). A
unidade nom" ocorre nas
planicies costeiras e é formada
por sedimentos de origem
marinha com contribuicgodes
aluviais e coluviais.
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As principais caracteris-
ticas avaliadas para estas
unidades, segundo a metodologia
adotada sdo as sequintes:

1- Unidade "gt"- alta densidade

de drenagen, portanto
relativamente pouco permeavel;
anisotropia moderada a forte,
isto ¢, com tendéncia moderada
a forte de variagdo das
propriedades mecédnicas segundo
uma diregdo pré determinada;
grau de fraturamento moderado a
forte; coesdo da rocha sa muito
elevada; resisténcia a eroséao
da rocha s& muito elevada;
forma de relevo predominante-
mente escarpada em anfiteatros,
separados por espigbdes de
caimento abrupto, topos
angulosos, vertentes com perfis

retilineos e vales fechados;
declividade acima de 50%; solo
nos topos e encostas pouco

espesso e coluvios que incluenm
blocos e matacodes.

2= Unidade "om"-
densidade de drenagem
implicando em permeabilidade
relativa alta a moderada;
materiais predominantemente
isotroépicos, nao coesivos,
inconsolidados; grau de
fraturamento nulo; resisténcia
a erosdo muito fraca embora as

dreas de ocorréncia da unidade
sejam cumulativas (baixo curso

baixa

dos rios); forma de relevo de
terrenos baixos, planos,
proximos ao nivel do mar;

declividade menor que 3%; solos
predominantemente arencsos.

Em funcdo do anteriormente
descrito algumas caracteristi-
cas geotécnicas gerais e de
adequacdo de uso podem ser
inferidas para as unidades
descritas.

Unidade_ "gt" - erodibilidade:
as condigdes geodinamicas da

unidade conferem a ela um alto
e continuo potencial erosivo;
escavabilidade: a unidade ¢é
impropria pois quaisquer
modificagdes que alterem o
estado natural irdo provocar




instabilidade; obras viarias: a
unidade é

impropria  pois
quaisquer alteragdes do meio
fisico irao provocar
instabilidades. Devem ser
efetuados estudos em grande
escala para obter-se um tragado
que evite o maximo possivel
mutilagdes do meio ambiente,

embora serdo necessarias obras
de engenharia (pontes, tuneis,
contrucao de encostas, etc.);
desenvolvimento urbano e
industrial: a unidade é
impropria; riscos geoldgicos:
relevo escarpado, encostas
retilineas, declividade acen-
tuada, o grau de fraturamento e
anisotropia permitem prever um

alto potencial de escorrega-
mentos/deslizamentos/ queda de
blocos desde gue se altere as
caracteristicas naturais da
unidade; pedras ornamentais e
brita: a wunidade possui alto
potencial embora nao seja
recomendavel a exploragdo sem
que se faca estudos detalhados
para preservagao e recuperacao
do meio ambiente.

Unidade "Om" - erodibilidade: a
unidade apresenta caracteris-
ticas cumulativas;
escavabilidade: e adequada por
meios mecdnicos; materiais de
contrucio: adequada embora
requeira obras para solucionar
o problema de proximidade da
superficie do lengol freatico;
desenvolvimento urbano:
adequada porém com restrigdes

caso o desenvolvimento seja
intensivo; desenvolvimento
industrial: inadequada para gue
a protegcdo do meio ambiente
seja efetiva; riscos
geoldgicos: area sujeita a
inundagées com o agravamento
relativo a proximidade da

superficie do lengol freatico.

Conclusdes
Do ponto de vista do

planejamento regional na escala
de 1: 250.000 a integracao de
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dados geoldgicos,
geomorfologicos e de solos
obtidos de imagens TM-LANDSAT
mostrou-se amplamente
satisfatoria,

A relagdao custo/beneficio,
com o emprego  de tal
metodologia é  satisfatdria,
pois ao ser comparada com
aquela relativa a um

levantamento aerofotografico é
muito menor. Se por outro lado
for considerado o uso de fotos
ja existentes, além de se
perder a visdo sindtica de uma
regiao, depara-se com 0
problema de desatualizagdo. Tal
nao  ocorre, no caso das

imagens, devido a possibilidade
oferecida pela repetividade em

curtos intervalos de tempo do

imageamento da regido que se

deseja avaliar.
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