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Atraves do estudo de feigbes morfologico-estruturais de formas
lineares (lineamentos) presentes em imagens orbitais dos sensores TM e MSSdos
satelites da série LANDSAT e em imagens SLAR obtidas para ¢ projeto Radambra
8il, referente a regiao leste do Estado de Sdo Paulo e adjacéncias, procura
-se estabelecer as relagoes estruturais e a cronologia relativa entre os di
versos sistemas de lineamentos existentes. S5do identificados sete sistemas de
lineamentos. Os tres sistemas mais antigos tém seus lineamentos distribuf dos
preferencialmente ao longo de faixas no terreno e representam zonas de . cisq
lhamento proterozoicas ligados a wm tectonismo transcorrente. Esses Lineamen
tos sdo responsdveis pelas notdveis feigbes topogrdficas lineares da . dred,
principalmente na diregao E-NE. Os outros quatro sistemas identificados  sdo
mats novos e distribuem-se homogeneamente por toda a drea. Estes sdao interpre
tados como ligados ao tectonismo meso-cenozdico e a abertura do Atlantico %I,
sendo associados ao modelo de eisalhamento de Riedel. No Meso~Cenozcico ¢ ve
rificada tambem a reativagdo de dois dos sistemas antigos de lineamentos.
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ABSTRACT

Based on studying the linear morphostructural features
(1ineaments) exhibited in Landsat - TM and - MSS and SLAR images of the
east region of Sao Paulo State and the neighboring terrains, siructural
relations and relative chronology of the diverse systems of lineaments
ean be deduced. There are seven systems of lineaments to be identified,
and three of them, revealed by notable linear topographic features
principally in E-NE direction and concentrated as belts, may represent
.as shear zones in relation to a wrench tectonism and may be older than
other four systems which are distributed homogeneously in all study
regicn. The younger four systems of lineaments may be in relation to
the opening of the South Atlantic during the Mesozoic-Cenozoic
tectonism, and the older three systems may also be reactivated in these
events. Joints are interpreted to be associated with the Riedel shear
model.
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CAPITULO 1
INTRODUGRO

A regido leste do Estado de Sdao Paulo e sul do Rio de
Janeiro, apresenta um quadro tectonico-estrutural bastante complicado,
embora muitos estudos venham-se desenvolvendo na area nos ultimos anos.

Constituida por rochas pre-cambrianas em sua grande maio
ria, a regiao ostenta feicGes estruturais tipicas de zonas de cisalhz
mento, cujas expressoes topograficas ocorrem sob formas lineares muito
visiveis em imagens obtidas por sensoriamento remoto.

Este aspecto, aliado 3 visdo regional que essas imagens
oferecem, permite realizar uma avaliacao acerca de suas relacdes estru
turais baseada em analises fotointerpretativas.

1.1 - OBJETIVOS

Este trabalho propoe-se a oferecer uma contribuicao ao
conhecimento tectonico-estrutural do leste paulista e adjacencias, me
diante a uti]izacgo de metodos fotointerpretativos ap]icadoé a 1imagens
orbitais dos sensores "Thematic Mapper" (TM) e "Multispectral Scanner
System" (MSS) do sistema 'LANDSAT, e de imagens SLAR obtidas para o pro
jeto RADAMBRASIL. '

A dissertacao apoia-se ainda no estudo da morfologia, que
através de sensoriamento remoto, pode ser utilizada na obtencdo de in

formacoes sobre a tectonica regional.

1.2 - LOCALIZAGAO DA AREA

A area estudada abrange a por¢ao leste do Estado de Sao
Paulo, sul de Minas Gerais e sul do Rio de Janeiro. Corresponde5 regiao
contida na imagem TM, orbita 218/ponto 76, na passagem do dia 22/06/84,
apresentada na Figura 1.1.
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Fig. 1.1 - Localizacao da area.

1.3 - MATERIAL UTILIZADO

Foram utilizadas nesta pesquisa as seguintes imagens:

A - Imagens TH-LANDSAT INPE84174-122635.4 em papel fotografico po
sitivo referente 3 orbita 218, ponto 76, de 22 de junho de
1984, .nas escalas:

1:1.000.000 - bandas 3, 4, 5, 7

1:500.000 - banda 4
1:250.000 - banda &

B - fmagens MSS-LANDSAT em papel fotografico positivo referente a
orbita 150, ponto 28, de 25 de junho de 1976 .(INF’E-76‘I7Z



-114204) e de 31 de janeiro de 1978 (INPE-78031-114657), nas
escalas.:

1:1.000.000 - 25 jun. 1976 -~ bandas 4, 5, 6, 7
- 31 jan. 1978 - bandas 4, 5, 6, 7
1:500.000 - 25 jun. 1976 - banda 7
1:250.000 - 25 jun. 1976 - banda 7
31 jan. 1978 - banda 7

C - Mosaicos SLAR na escala 1:250.000 com direcao de iluminacao
E-W, compostos de "strips" obtidos em 1975/i976 com 0 radar
GEMS-1000, tipo abertura sintética e visada lateral, banda X,
para o Projeto RADAMBRASIL:

Folha SF-23-Y—B Folha SF-23-Y-D
Folha SF-23-Z-A Folha SF-23-Z-C

0 recobrimento entre as diversas imagens e apresentadona
Figura 1.2.

44w

Fig. 1.2 - Indice de recobrimento das imagens LANDSAT (TM e MSS) e ima
gens SLAR.






CAPITULO 2
METODOLOGIA

2.1 - PRINCTPIOS E CONCEITOS GEOLOGICOS BASICOS NA APLICACAO DE  SENSO
RIAMENTO REMOTO PARA MAPEAMENTO DE ESTRUTURAS GEOLOGICAS

A chave principal para a aplicacao de sensoriamento remo
to em estudos estruturais e a aquisicao dos dados em uma escala compati
vel com o tipo de feicOes que devem ser analisadas (Liu, 1984).

A configuracao das grandes estruturas ‘e seus enquadramen
tos regionais sao convencionalmente estudados atraves da compilacao de
mapas geo]6gicoé em grandes escalas, havendo o perigo de informacoes ou
detalhes topograficos serem transferidos sem a devida seguranga dUrante
o processo de compilacao.

As tecnicas de sensoriamento remoto orbital possibilitam
a visao de grandes 5reas, sendo particularmente valiosas para a geolo
gia estrutural, na medida em que as formas de relevo, os padroes de de
formacao estrutural e as redes de drenagem sao comumente expréssos em
dezenas a centenas de quilometros, que sao geralmente os intervalos re
cobertos por uma imagem esbacia] (Liu, 1984).

Um dos principios basicos para o estudo de padroes de de
formacio e consequentes formas de relevo & o principio morfotectonico.

Segundo o glossario geologico da AGI (Gary et alii, 1977),
a morfologia e definida como uma feicdo topografica que reflete a  ex

pressao de uma estrutura geologica.

A morfotectonica e definida como a interpretacao de uma
estrutura tectonica das feicdes morfologicas ou topograficas da superfi
cie terrestre (Gary et alii, 1977).
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Assim sendo, a morfotectonica pode ser entendida como o
estudo das formas de relevo de significancia regional ou tectonica, e
como tal; e a base para a interpretacdao de estruturas geolﬁgiéas em ima
gens de sensoriamento remoto (Loczy e Ladeira, 1976).

Outro importante conceito no estudo de estruturasatraves
de sensoriamento remoto e o de descontinuidade estrutural.

Entende-se por descontinuidade primaria em rochas sedi
mentares, os contatos geologicos entre as formacoes, as superficies de
acamamento e as incorformidades e, como descontinuidades secundarias,as
feicoes estruturais impostas, tais como falhas, fraturas,- juntas, c]ng
gem e foliacao, que tiveram um papel ativo durante a deformacdo (Loczy
e Ladeira, 1976).

Comumente, nessas descontinuidades, as rochas se intempe
rizam mais rapidamente e sao caracterizadas por um alinhamento negativo
das feicoes topograficas, como segmentos de vales retilineos, quebras
negativas, gargantas, etc; ou ainda, quando preenchidas, podem ser ex
pressas por cristas resistentes (Loczy e Ladeira, 1976).

Um outro conceito, o de estruturas superimpostas, esta
diretamente ligado a ocorrencia de sucessivos eventos ou fases tect5ni
cas que imprimem novas formas. 3s estruturas pré—existentes e produzemin
terferencias nos padroes estruturais, como & aparente em muitas faixas
de.dobfamentos e na maioria dos embasamentos pre-cambrianos conheci dos
(Ramsay, 1967). Este conceito e a principal base para se datar as es
truturas relativamente umas as outras em rochas de deformacoes mﬂ]ti
plas (Loczy e Ladeira, 1976).

0 acumulo de pesquisas denota que os eventos ou fasestec
tonicas principais geram morfoestruturas dominantes, de modo que o con
ceito de estruturas superimpostas e fundamental nas determinacoes  das
diversas fases de deformacao.
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2.2 - LINEAMENTOS: DEFINICAO DO TERMO E CRITERIOS DE IDENTIFICACAO

0 arranjo retilineo de estruturas em relacao as feicoesto
pograficas tem sido observado e estudado ha muito, principalmente depois
do desenvolvimento e difusao de técnicas de sensoriamento remoto  (Liu,
1984).

Nao obstante, uma serie de termos passaram a ser utiliza
dos em traba]hos.gé016gicos, cujas definicoes variam para diferentes au
tores. Esses termos, com os respectivos significados adotados no presen
te trabalho, sao expostos a seguir.

0 termo lineamento e utilizado aqui com o significado da
do originalmente por Hobbs (1904), com as modificacoes introduzidas por
O'Leary et alii (1976):

- "uma feicao linear mapeavel, simples ou composta, continua ou
descontinua, da superficie terrestre, cujas partes estao -alinha
das em um arranjo retilineo ou suavemente curvo e que difere dis
tintamente dos padroes de feicoes que lhe sao adjacentes e, pre
sumivelmente, reflete um fenomeno da subsuperficie".

Sabins (1978), com base no trabalho de O'Leary et alii
(1976), discutiu e redefiniu o termo-lineamento: "compoe-se pelas fei
coes lineares da superficie terrestre, podendo ser geomorficos (causados
pé]o relevo) ou tonais (causados por contrastes tonais). As feigoes no
terreno podem ser formas de relevo, limites lineares entre diferentes ti
pos de terrenos ou quebras dentro de uma unidade uniforme. Cursos d'agua
retilineos e segmentos alinhados de vales sao expressoes geomérficaé ca
racteristicas dos lineamentos. Um lineamento tonal pode ser o limite re
to entre areas de tons contrastantes ou mesmo uma faixa realcada  sobre
fundo uniforme. Diferencas na vegetacao, teor de umidade ou composicao dos
solos ou rochas, podem conduzir a acentuados contrastes tonais".



Tambem os termos linear, lineacao e alinhamento sdo ge
ralmente utilizados na fotointerpretacao.com significados nao bastante
claros.

0 termo alinhamento e com frequencia erroneamente empre
gado como sinonimo de lineamento. Tal termo deve exprimir apenas uma €O
notacao descritiva e genérica, como o arranjo alinhado retilineo ou ar
queadb de formas na imagem (Soares et alii, 1982).

0 termo linear por sua vez, foi definido por Sabin (1978)
como “um adjetivo que descreve a natureza retilinea das feicoes no ter
reno ou nas imagens e mapas"

0 termo lineacao foi definido por O'Leary et alii (1976)
como um z2linhamento estrutural de uma so dimensio dos componentes in
ternos de uma rocha e que nao pcde ser marcado em um mapa como uma fei
cao individual.

Esclarecidos os significados dos termos ora -empregados,
passa-se a exposi¢ao dos criterios utilizados para o tracado e classifi
cacao de lineamentos.

De maneira geral, foram utilizados aqui os principios,
criterios e tecnicas de fotointerpretacao estabelecidos por Soares e
Fiori (1976), que enfocam a expressao topografica do relevo como conse
quencia de fatores morfogeneticos, morfologicos e deformacionais, que
por sua vez controlam a textura e a estrutura da imagem.

, Foram utilizados tambem os criterios estabelecidos  por
Veneziani e Anjos (1980) que visam esepecificamente a interpretacao de
imagens de sensores orbitais.

Para o reconhecimento e tracado de lineamentos, foram
utilizados os criterios de Liu (1984), que envolvem as expressoes  dos
elementos topograficos retilineos do relevo, tais como: linhas ou seg



mentos de escarpas; alinhamentos de cristas, vales e trechos de rios;la
gos ou linhas de costa alongados; depressoes alongadas (dolinas). Segun
do esses critErios, lineamentos sao também identificados atraves de fei
c§es lineares que separam terrenos com diferentes texturas. Todos esses
elementos acima relacionados s3o, sequndo Liu (1984), quase sempre con
trolados estruturalmente.

Ainda segundo Liu (1984), os comprimentos dos  lineamen
tos devem ser sempre objetivamente determinados. Deste modo, uma sequég
cia de feicoes lineares com a mesma direcao, mas ndo claramente conti
nua deve ser representada como uma sequenc1a de - 1ineamentos cujos com
primentos sejam compativeis com os comprimentos de cada feicao que, re
presentam. Assim, a deducdo sobre seu significado geologico na etapa
sequinte da 1nterpretac50.ser5'mais correta e confiavel.

0 critério adotado para a classificacdo de lineamentos &
aquele proposto por Liu (1984), que baseia-se no seu "trend" ou direcao,
uma vez que a direcdao nao sofre mudancas com a variacao da escala ou do
observador, sendo um indice bastante objetivo.

Como existem algumas deficiencias na classificacao basea
da apenas no trend dos lineamentos, principalmente no tocante a  linea
meritos curvos, Liu (1984) considera ainda outros seis fatores adicio

nais:

a) padroes de distribuicao (frequencia);

b) comprimentos relativos;

c) relacoes mutuas de intersecco;

d) grau de expressao;

e) espacamento entre lineamentos paralelos. ou subparalelos;
f) tendencia ao agrupamento.

Com base nestes conceitos chama-se sistema de  lineamen
tos a .cada grupo com caracteristicas similares de direcao, padroes de
distribuicao, comprimentos relativos, etc.
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2.3 - IMPORTANCIA DOS ANGULOS DE ELEVACAO E AZIMUTE SOLAR NA DETERMINA
(A0 DAS FEICOES DO TERRENO

As diferentes passagens do LANDSAT sobre uma mesma regiao
sao realizadas com o sol ocupando diferentes posicoes relativas ao alvo

durante o ano.

Deste modo, ocorrem variacoes de iluminacao da cena de
uma imagem para outra, havendo necessidade de se levar em conta no estu
do de estruturas geologicas, o efeito da variacao dos angulos de eleva
cao e azimute solar sobre a discriminacao das feicoes do relevo. Deve
-se pois, considerar em que condi¢oes de iluminacao a topografia aparen
te na imagem representa uma melhor aproximacao da topografia real.

Se as diferencas de contrastes entre as imagens obtidas
nas diversas passagens forem abstraidas, ainda restarao diferencas vi
siveis entre as cenas que nao podem ser atribuidas apénas a variacoes
na transmitancia atmosféricé, na irradiancia solar, nas condicces -ig_
trinsecas do alvo e no processamento fofogréfico; tais diferencas re

sultam da variacao do angulo de incidencia solar de uma data para outra
(Novo, 1982).

0 angulo de iluminacao solar ideal e funcao do  relevo.
Para a analise de formas de relevo em terrenos de topogréfia suave a
moderada; a elevacao solar ideal e em torno de 25° (Liu, 1984). Em re
gioes montanhosas, as formas de relevo sio melhor analisadas com dados
adéuiridos sob majores angulos de elevacio solar, a fim. de reduzir 0
efeito dé sombreamento due impede a deteécﬁo de detalhes da topografia
(Liu, 1984).

A relacao entre a direcao de iluminacao (dada pelo azimu
te solar) e as direc6e$ preferenciais das feicdes morfologicas no terre.
no € tambem ruito imbortante. Estudos experimentais realizados por Mac
Donald et alii (1969) com imagens de radar, mostraram que a detecbilida
de de uma feicao aumenta a medida que o rumo de visada tende a tornar-se
perpendicular a ela e vice-versa.
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Essas relacoes tambem ocorrem em imagens LANDSAT.  Novo
(1982) demonstrou que os azimutes perpendiculares a direcao de maior va
riacao de atitudes topograficas nessas imagens sao os mais favoréveispg
ra discriminacéo das unidades de relevo que se diferenciam quanto a al

titude; bem como Liu {1984) tambem o fez com relacao a discriminaciao de
Tineamentos.

Com base nestes conceitos, foram utilizadas neste traba
Tho imagens multitemporais e ainda imagens de sensores diversos para
evidenciar diferentes aspectos da superficie. Tais imagens e seus respec
tivos angulos de elevacdo e azimute solar sdo representados nas Figuras
2.1, 2.2, 2.3 e 2.4.

Fig. 2.1 - Imagem TM/LANDSAT, passagem dia 22/06/84, orbita 218/ ponto
/6, banda 4, elevacao solar 300, azimute solar 420.
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Fig. 2.2 - Imagem MSS/LANDSAT, passagem dia 25/06/76, orbita 150/ponto
28, banda 7, elevacao solar 220, azimute solar 499,

Fig. 2.3 - Imagem MSS/LANDSAT; passagem dia 31/01/78, orbita 150/ponto
28, banda 7, elevacao solar 419, azimute solar 930.



PROJETO RADAMBRASIL

Fig. 2.4 - Mosaico de imagens SLAR obtidas para o Projeto  RADAMBRASIL
com direcao de iluminacao E-W.

As imagens SLAR obtidas por meio de sensores ativos com
iluminacao propria, nao apresentam a mesma dependéncia da  iluminacdo
solar que as imagens LANDSAT, porem suas possibilidades na deteccao de
feicoes topograficas estdo diretamente ligadas a direcao de 11umﬁnac50
do sistema imageador. ' - |

2.4 - SEQUENCIA OPERACIONAL DO TRABALHO

A sequencia operacional do trabalho € apresentada em dia
grama na Figura 2.5, e as etapas sao descritas a seguir.
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SELECAO DA AREA
, | DE ESTUDO

i
AQUISICAO
2 | DE IMAGENS

" PESQUISA ESTABELECIMENTO
BIBLIOGRAFICA DE CRITERIOS
4. [FOTOINTERPRETATIVOS

l ' J

MAPA DE

JLINEAMENTOS
5 | ESTRUTURAIS

TRABALHOS -
6. DE CAMPO

NTEGRAGAO DOS RES

AVALIAGAC FINAL
g [DOS RESULTADOS

‘ ]
RELATORIO
FINAL

Fig. 2.5 - Diagrama de fluxo de trabalho.
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Com o desenvolvimento desta pesquisa, verificou-se a
existencia de duas possibilidades para a analise de lineamentos estru
turais em imagens orbitais: a interpretacao visual, ja consagrada pelo
corrente uso, e a interpretacao utilizandb-sertéchicas de realce por
processamento digital, esta ainda em estagio inicial de desenvolvimento
nas pesquisas realizadas no Brasil.

Foram efetuados de forma experimental, varios processa
mentos digitais sobre a imagem TM da area, gerando uma série de resul
tados preliminares. Trata-se de um metodo alternativo que procura auxi
liar e dinamizar a interpretacio visual.

Assim sendo, tem-se registrados aqui, dois caminhos se
guidos para a interpretacao de Tineamentos estruturais atraves de senso
riamento remoto. A interpfetacao visual, objeto primeiro-deste trabalho,
que e descrita a sequir e a inferpretacﬁo utilizando-se de tecnicas de
protessamento dfgita] como forma alternativa, que e descrita no Apénqi
ce L deste volume. '

1) Selecdo da area de estudo

A area foi selecionada considerando-se dois aspectos ba
sicos:

- ser constituida predominantemente por rochas pre-cambrianas exi
bindo intrincados sistemas de 1lineamentos que, apesar de muito
estudados, nao tem ainda o seu-quadro tectdonico-estrutural per
feitamente estabelecido.

- ser em parte ja conhecida pela autora, devido a sua participacao
em trabalhos anteriores de mapeamento na regiao.

2) Aquisicao de imagens

_ Foram utilizadas basicamente dois tipos de produtos de
sensoriamento remoto: imagens orbitais do satelite LANDSAT
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(Multispectral Scanner System e Thematic Mapper) e imagens de radar com
visada lateral (imagens SLAR obtidas para o Projeto RADAMBRASIL).

Os intervalos espectrais utilizadns das ‘imagens LANDSAT
foram os da banda 4 do TM e banda 7 do MSS. De maneira auxiliar utilizou
-se tambem as bandas 5., 6 e 7 do TM e bandas 3, 5 e 7 do MSS, nas  esca
las 1:1.000.000.

Tomou-se ainda o cuidado de utilizar-se imagens multitem
porais com angulos de elevacao e azimute solar variados; de modo a se
conseguir uma melhor caracterizacdo do relevo atraves de diferentes angu
los de iluminacao.

3) Pesquisa bibliografica

A aquisicdo do material bibliografico foi realizada de
forma sistematica durante_todo o decorrer do trabalho, procurando-se man
ter atualizada a bibliografia quanto a trabalhos geologicos referentesa
area e a conceitos e tecnicas empregados em trabalhos semelhantes.

A pesquisa bibliografica foi direcionada a estudos geolo
gicos na area, tanto de sintese como especificos; a critérios e metodos
de fotointerpretacdo de areas metamorficas; a implicacoes geologicas no
modelado do relevo; a elementos tectonicos na idéntificacéo de lineamen
tos estruturais; e a modelos tectﬁniéos desenvolvidos em faixas de dobra

mentos.

4) -Estabelecimento de criterios fotointerpretativos

As informacOes geologicas que podem ser obtidas a partir
das imagens aqui uti]izadas'dependem de fatores intrinsecos aos produtos
dos diversos sistemas de sensoriamento remoto (como por exemplo, resolu
c3o, banda espectral, escala) e de fatores que envolvem a interpretacao
fotogeologica.
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Detalhes sobre os fatores intrinsecos aos produtos de
sensores remotos s3o encontrados nos manuais de sensoriamento remoto e
de fotointerpketacéo da American Society of Photogrammetry (Conwell,
1983) e em Slater (1980).

0s fatores que envolvem a interpretacao fotogeologica
constituem-se de conceitos e criterios que sistematizam as evidencias geo
logicas nas imagens, sejam diretas ou indiretas. Para tanto, fofam uti
lizados os critérios e conceitos estabelecidos por Soares e Fiori (1976),
Veneziani e Anjos (1980) e Liu (1984).

5) Mapa de lineamentos estruturais

Esta etapa do trabalho iniciou-se com a interpretacaodas
jmagens TM na escala 1:1.000.000, seguindo-se sua interpretacao na 'escg
la 1:500.000. Com o aumento gradativo da escala conseguiu-se uma visdo
regional, melhorada sucessivamente pelcs detalhes oferecidos pelas esca
las maiores.

A interpretacao basica foi realizada sobre uma 1imagem
TM, banda 4, em escala 1:250.000. A banda 4 oferece maiores detalhes so
bre a topografia, embora tambem tenha-se utilizado de forma auxiliar,ima
gens de outras bandas deste sensor.

Os lineamentos encontrados foram tracados sobre a imagem
com um lapis dermatografico e examinados sucessivamente sob luz transmi
tida colocando-se a imagem sobre uma mesa de luz.

Posteriormente os lineamentos assim cartografados foram
transferidos para um papel plastico estavel. '

Foram interpretadas também duas imagens MSS com angulos
azimutais e de elevacao solar diferentes, e ainda imagens SLAR com dire
¢ao de visaca E-W, todos em escala 1:250.000.
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Esses dados foram sobrepostos ao mapa de lineamentos fei
to com base na imagem TM de maneira a completa-lo, configurando-se entdo,
um mapa de lineamentos estruturais.

Sobre o0 mapa de lineamentos estruturais foi efetuada a
classificagao dos lineamentos segundo o "trend" ou direcao, de acordo
com os criterios de Liu (1984),

Com a ajuda de um papel milimetrado transparente sotopos
to ao mapa de Tineamentos que permite fixar-se uma direcao desejada, ca
da grupo de mesma direcao foi transcrito para um segundo'pape1 estavel e
a cada um foi atribuida uma cor diferente para facilitar sua transcri
cao e identificacao. Obteve-se aqui um segundo mapa com os lineamentes
c1assificados em diversos sistemas. Cada sistema classificado admitiuuma
variacdo de ¥ 5% em sua direcio. Para mclhor visualizacio, cada um  dos
vérios‘sistemas foi ainda transferido para um papel estavel distinto.

Os lineamentos agrupados segundo feixes, foram por  sua
vez transferidos para um papel estavel diverso.

De posse destes mapas foram feitas as interpretacoes es

truturais preliminares.

6) Trabalhos de campo

As observacoes de campo basearam-se em perfis efetuados
ao longo de estradas, concentrando-se nas zonas marcadas nas imagens por
fortes lineamentos ou cruzamentos de varios sistemas de lineamentos.

Nos trabalhos de campo foram tomadas medidas estruturais
de planos de faThas, juntas, foliacao metamorfica e lineagcoes minerais.
Foram descritas as litologias predéminantes e observados os aspectos mor
fologicos e suas correspondentes feicoes nas imagens.
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As medidas estruturais de campo estao registradas no
Apendice I e o mapa de pontos no Apendice J deste trabalho.

7) Integracao dos resultados

A integracao dos dados de interpretacao das imagens , da
dos bibliograficos e dados de campo foi feita visando sua analise glo
bal. A melhoria dos resultados se deu com a retomada da pesquisa biblio
grafica, principalmente no tocante a modelos tectonicos aplicaveis a
area, e tambem com a reinterpretacao das imagens.

8) Avaliacao final dos resultados

De posse dos resultados integrados definiu-se a cronolo
gia relativa dos sistemas de lineamentos estruturais existentes.

9) Relatorio final

Elaborou-se o presente relatorio que visa oferecer uma
contribuicdo 3 tectdnica da regido e demonstrar como a morfologia, estu
dada atraves de imagens de sensores remotos, pode ajudar na elucidacaode
estruturas e tectonica de amplas areas.






CAPITULO 3

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A regiao estudada faz parte da provincia estrutural Man
tiqueira, definida por Almeida et alii (1977), conforme Figura 3.1, loca
1izando-se aproximadamente em seu setor central.

8w

sRoVINCIAS
410 pRavco
raApALSE
LAy TRANCILCO
TOCANTING
MANTIRUE 1&A
SokBoasna
PARVLIBA
ReAIIMNICA
rARANE
COTTHING § MARMIM COVTINEMTAL

Swmveonsvw -

Fig. 3.1 - Provincias estruturais do Brasil.
FONTE: Almeida et alii (1977), p. 364.

A regiao vem sendo estudada ha muito, porem e a partirda
decada de 70 que muitos mapeamentos sistematicos e estudos de sintesesao

feitos. Um bom levantamento dos trabalhos ate agora realizados na régiio,
pode ser encontrado em Hasui e Oliveira (1984).

- 2% ~
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Com a evolucao dos conhecimentos sobre esta area de ro
chas essencialmente arqueanaé e proterozoicas, passou-se a enfoca-la em
termos de sua compartimentacao geotectonica, com um maior aporte de da
dos relativos ao Proterozéicb Superior, diminuindo a medida em que se
recua nho tempo.

Relativamente ao Proteroz6ico Superior, de inicio carac
terizou-se a regiao como dominio de atuacao do Ciclo Brasiliano a sul e
sudeste do craton de Sao Francisco (A]meida, 1967), recebendo o nome de
Cinturdo Paraiba do Sul. Depois esse nome passou a designar uma unidade
geotecfﬁnica transamazonica e se propos o nome de Cinturdo Ribeira para
a unidade brasiliana sbbreposta Equeié (Almeida et alii, 1973). Logo a
seguir, verificou-se que as unidades dobradas e metamorfizadas do Prote
rozoico Superior configuravam faixas de dobramentos separadas por por
coes de rochas mais antigas, propondo-se chamar de Faixa de Dobramentos
Apiai aquela representada pelos dominios do Grupo Acungui (Hasui et alii,

1975).

A todo o conjunto de faixas, macicos e zonas retrabalha
das relativos ao Proterozoico Superior, Almeida (1976) denominou Regiao
de Dobramentos Sudeste.

Pertinentes ao Proterozoico Inferior ocorrem as rochas
supracrustais reunidas no Complexo Paraiba do Sul, situadas no Cinturao
Paraiba do Sul ou Faixa de Dobramentos Paraiba do Sul (Almeida et alii,
1973).

Relativos ao Proteroz6ico Inferior e Arqueano, Almeida
et alii (1980) definiram com base em dados geologico-estruturais e geofi
sicos (Haralyi, 1978) os Cinturces Moveis Costeiro e Alfenas, contornan
do o Craton do Paramirim, com evidéncias de grandesvdes1ocamentos e in
cidencia de processos termotecténiéos de ciclos diversos. No Cinturao
Movel Costeiro, dentro dos dominios da area estudada, ocorrem as rochas
reunidas sob o nome de Complexo Costeiro, de -dade arqueana (Hasui et
alii, 1984).
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Segundo Hasui et alii (1984) esses cinturoes moveis re
trabalharam a crosta sialica arqueana; acoltheram supracruétais e foram
sitios de processos termotectonicos proterozoicos. Seus limites variaram
no tempo de modo que as unidades geotectonicas acima citadas sao em su
ma, unidades dos cinturoes moveis relativas aos tempos do ProtérozSicoSg

perior e Inferior, num esquema de evolucao ensialica (Figura 3.2).

Estudos mais recentes ainda em andamento (Hasui, comuni
cacao verbal) tem identificado na regido uma foliacao metamorfica, com
direcio N-S, gefada por eventos tectdnicos arqueanoé (Haralyi, 1978; Ha
ra]yi-et alii; 1985), presente naé rochas do Complexo. Costeiro, do. Comple
%o Paraiba do Sul e do Grupo Acungui. Assim sendo, todas essas unidades
estratigraficas passariam a ser datadas como arqueanas, gerando a nece§;
sidade de se rever toda a conceituacao geologica a respeito das rochas
geradas durante o Proterozoico.

De uma forma ou de outra, o nivel atual de conhecimentos
permite apenas discriminar grandes unidades litoestratigraficas ou lito
logicas e estruturais para o Proteroinco e Arqueano. Essas unidades po
dem ser visualizadas de maneira geral na Figura 3.3 e Tabela 3.1.
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E=S) Complexo Juit de Fora

[ETN complexo Costeiro

Z_Z Complexo Amparo
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u's

b ’ O Area estudada

Fig. 3.3 - Distribuicao das unidades pre-cambrianas.
FONTE: Hasui et alii (1984), p. 309.

TABELA 3.1

UNIDADES LITOLOGICAS E LITOESTRATIGRAFICAS DO SETOR
CENTRAL DA PROVINCIA MANTIQUEIRA

TDADE EVENTUS
TERMO- TECTONIC0S WIDAOES LTTCLOGICAS E -LITCESTPATIGRAFICAS
Cenmzdico Depdsitos sedimentares
Faneroziico Mesozdico Rochas bisices e alcalinas em diques, chaminés
e stocks
Paleczdico 450 m.a.
Brasiliano
Superior Eosgo franitdides em batdlitos, stocks e digques
Grupo Acuncul
) . ” Uruacuano
Proterozoico | Medio
H 1800 -
Transamazinico g
Inferior 2200 . i
ﬂ 2500 . I Caplexo paraihado Sul
IArqueanc vequie Caplexo Costeiro l

[Modificado de Hasui e Oliveira (1983), p. 313].
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Com relacao aos tempos fanerozoicos, sabe-se que a  cha
mada Plataforma Sul Americana (Almeida, 1967) estabilizou-se no Ordovicia
no e so a partir do Jurassico Superior sobrevieram novas condicoes de
instabilidade paraplataformais (Hasui et alii, 1982).

As estruturas, morfelogia e coberturas sedimentares rela
tivas a esse .periodo tém sido invariavelmente vinculadas a tectonica re
gional que originou o sistema de rifts no continente e grébens e a bacia
de Santos na plataforma continental.

0s movimentos tectonicos ocorridos e seus refliexos na
morfologia permitem enfocar a irea conforme o modelo de evolucao de mar
gem continental atlantica, segundo o qual a regiao sudeste do Brasil se
ria considerada maréina] a - linha de ruptura do Af15ntico Sul e teria sua
evolucao tectonica meso-cenozdica relacionada ao désenvo]vimento do ocea
no (Le Pichon e Hages, 1971; Asmus, 1978; Asmus e Ferrari, 1978).

No continente, um sistema de rifts como o do Paraiba se
desenvolveu acompanhado de intensa atividade vulcanica do tipo  central
alcalino, bordejando a bacia de Santos (Sadowski,'1976),'j5 no Cretaceo
(Hasui et alii, 1978c). Seguiu-se entzo um processo de morfogenese do re
levo atual e a fmplantagdo de bacias continentais como as de  Taubaté,
Sao Paulo, Resende e Volta Redonda no Terciario Superior e/ou Pleistoceno
(Hasui et alii, 1978f; Melo, 1984).

As feicoes estruturais ligadas aos processos anteriormen
te descritos apareceram nas zonas dos cinturoes moveis arqueanos, — apro
veitando -provavelmente antigas zonas de fraqueza da crosta (Almeida,
1976 Sadowski, 1976; Hasui et alii, 1982).

A evolucao do sistema de rifts continentais bordejando a
bacia de Santos & apresentada esquematicamente na Figura 3.4, segundo Al
meida (1976).
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Fig. 3.4 - Possivel evolucao tectono-magmatica da borda continental da
bacia de Santos.

FONTE: Almeida (1976), p. 21.
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3.1 - DESCRICAO DAS UNIDADES LITOLOGICAS E ESTRAT IGRAFICAS

As unidades litologicas e estratigraficas presentes sao
descritas a seguir de maneira suscinta, segundo sua suposta ordem crono

logica.

3.1.1 - COMPLEXO COSTEIRO

0 Complexo Costeiro constitui uma faixa larga e extensa
em forma de arco, mais ou menos paralelo a costa, desde o Estado do Es
pirito Santo ate Santa Catarina (Figura 3.3).

Trata-se de um complexo atribuido genericamente ao Ar
queano que engloba diversas unidades e conjuntos litologicos heteroge
neos, a maioria dos quais, incipientemente estudados e cujas relagoes
entre si nao sao claras (Hasui et alii, 1984).

E composto por rochas de facies anfibolito e granulito
que sofreram migmatizacao e granitizacao em graus variaveis. 0s  tipos
mais comuns s3o gnaisses e migmatitos de estrutura bandada e facoidal,
aparecendo intercalados minoritariamente rochas calcossilicaticas, cal
carios, metavulcanicas, formacoes ferriferas, quartzitos, magnetitaquar
tizitos,- corpos maficos e ultramaficos, alem de xistos, dioritos, monzo
nitos e sienitos. As rochas de facies granulito apareceram em forma de
faixas, bolsbes e nicleos esparsos, onde foram obtidas datacoes arquea
nas, transamazonicas e brasilianas, sendo estas duas ultimas devidas a
retrabalhamento (Hasui et alii, 1984).

Nao se distinguiu ainda no Complexo Costeiro rochas de
embasamento e supracrustais, cscrevendo-se apenas processos de retraba
Thamento.de rochas antigas; porem, a existencia de pacotes metasedimen
tares ja e reconhecida no Estado do Parana e sul de S3o Paulo (Hasui et
alii, 1984).
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3.1.2 - COMPLEXO PARATBA DO SUL

0 Complexo Paraiba do Sul situa-se na porcac NW da  re
gido (Figura 3.3), entre as falhas de Jundiuvira (Hasui et alii, 1978a)
e Camanducaia (Cavalcante et alii, 1977) sendo ainda mal conhecido se
gundo Hasui et alii (1984).

Constitui-se de gnaisses e migmatitos.diversos, predomi
nantemente bandados, com granitoides e dioritos monzoniticos gnaissicos
associados. Aparecem ainda intercalacoes de marmores dolomiticos, ro
chas calcossilicaticas, xistos feldspaticos, calcixistos, talcoxistos e
metabasitos: rochas granuliticas acidas e basicas formam nucleos '-dig
persos mais ou menos migmatizados (Hasui et alii, 1984).

No conjunto tratam-se de rochas de facies anfibolito e
subordinadamente granulito que sofreram feldspatizacao, migmatizacao. e
intrusoes acidas (Hasui e Oliveira, 1984).

Tem-se caracterizado para essas rochas uma evolucao me
tamorfica policiclica com datacdes indicando idades transamazonica,urua
cuana e brasiliana (Cordani et alii, 1973; Hasui et alii, 1978c).

Seu padrao estrutural e intrincado com pelo menos uma fa
se de dobramentos anterior aquelas que podem ser consideradas brasilia

nas (Hasui et alii, 1978c).

3.1.3 - GRUPO ACUNGUI

As rochas do Grupo Agungui estao distribuidas sob a for
ma de uma faixa com orientacao SW-NE localizada na porcao central dabrg
giao em questao (Figura 3.3). Seus limites com as unidades adjacentes
556 marcados, na maior parte, pelas falhas de Jundiuvira, Taxaquara e
Cubatao, sendo ainda mal definidos no extremo leste paulista e oeste
fluminense (Hasui e Oliveira, 1984).
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Trata-se de um pacote essencialmente metapelitico, exi
bindo metamorfismo de facies xisto verde e localmente anfibolito, de
baixa pressao e temperatura (Hasui et alii, 1984).

Ocorre neste grupo uma passagem gradativa de rochas xis
tosas para gnaisses e migmatitos, ja notada por diversos autores (Mo
raes Rego, 1933; Almeida, 1953 e outros).

Suas rochas ectniticas situadas no leste paulista $ao
representadas por xistos diversos, quartizitos, dolomitos, rochas cal
co-silicaticas e metabasitos, aparecendo em calhas sinclinoriais e em
extensos trechos nas zonas das falhasde Taxaquara, Cubatdo, Buquira e
Jundiuvira (Hasui e Oliveira, 1984).

0 conjunto migmatitico & representado por migmatitos di
versos, predominando os de estrutura estromatica. Aparecem como
"resisters" muitas lentes de quartzitos, anfibolitos, rochas cé]cio;si
1icaticas e marmores (Hasui et alii, 1978c).

Nao - se conseguindo uma subdivisao estratigrafica satisfa
toria do conjunto, procurou-se separa-lo em rochas ectniticas e migmati
ticas, sob os romes de Complexo Pilar e Embu, respectivamente (Hasui e
Sadowski, 1976). Essas unidades, embora nao representem pacotes estra
tigraficos, refletem niveis distintos do GfupO'Acungui (Hasui et alii,
1980).

0 padrao de defermacao do Grupo Acungui consiste em do
bras recumbentes, transpostas e redbbradas, contemporaneas ao metamorfis
mo regional; superpoem-se crenulacoes locais, juntas e falhas transcor
rentes e normais (Hasui e Sadowski, 1976; Hasui et alit, 1980). Tais
deformacoes dificultam sobremaneira sua reconstituicao estratigrafica.

A idade dos sedimentos originais nzo esta estabelecida,
ja que as datacoes paleontologicas nao permitem determinar .cifras -segu
ras (Fairchild, 1977) e as datacOes radiometricas apontam processos ter
motectonicos superimpostos; a atribuicao do Grupo ao Proterozoico Supe
rior é.portanto arbitraria (Hasui e Oliveira, 1984).
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3.1.4 - ROCHAS GRANITOIDES

A regiao de Dobramentos Sudeste €& caracterizada por um
intenso magmatismo granitoide, quer em area, quer em numero e tipos de
corpos com caracter sin e pos-tectonico (Wernick, 1979b).

0 termo granitoide e usado aqui no sentido proposto por
Streckeisen (1973) e sua distribuicao e apresentada na Figura 3.5. Es
sas rochas tem sido atribuidas generalizadamente ao Ciclo Brasilianopor
sua associacdo com rochas tidas como do Proterozdico Superior, embora
nao se possa excluir a possibilidade de existirem geracoes mais antigas
zinda n3o discriminadas (Hasui et alii, 1984).

Fig. 3.5 - Distribuicao dos corpos granitoides.
[Modificado de Hasui et alii (1984), p. 318]

Hasui et alii (1978b) e Wernick (1979a, b) reuniram os
diversos tipos de rochas granitoides em Gois grupos:
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- 0 grupo mais frequente e o formado por rochas folijadas, com
composigao variando de tonalitica a granitica, perfazendo mais
de 90% dos corpos .mapeados. 0s corpos granitoides possuem for
mas alongadas paralelas aos eixos de dobras de uma das fases de
deformacao das rochas do Grﬁpo Acungui. Tem carater autoctone,
para-autoctone, ou aloctone, classificaveis de sintectonices,com
datacao girando em torno de 600-650 Ma, segundo Wernick (197%).

- outro grupo menos frequente, inclui rochas mais hemogereas, nao
foliadas, de composicdo granodioritica a granitica em corpos
discordantes, classificaveis como pos-tectonicos. As  datacoes,
segundo Wernick (1979b), estao em torno de 500 Ma.

Os grandes lineamentos tectonicos exerceram controle na
distribuicao e localizacao das diversas suites, sendo atestada .sua natu
reza profunda por varias evidencias geologicas. Esses lineamentos  fun
cionaram'como canais termicos ao longo dos quais ocorreram os fenomenos
granitogenicos e a ascencao das diferentes geracoes de massas granitoi
des (Wernick, 1979b).

3.1.5 - MAGMATISMO ULTRABASICO A INTERMEDIARIO

Diques e sills de rochas ultrabasicas a intermediarias o
correm dispersamente, com maior presenca proximo a costa, tendo  espes
sura de centTmetros a algumas dezenas de metros, o que nao permite serem
cartografadas (Hasui et alii, 1978b).

Termos como lamprofiro, diabasio, oiivina-diabasio, dia
basio-traquiandesito, andesito porfiro e outros tem sido reconhecidos,
predominando os basicos e toleiticos (Cavalcante e Kaefer, 1974).

A idade desse magmatismo foi determinada pelo metodo
K/Ar no intervalo de 147 a 119 Ma (Amaral et alii, 1966; Cordani e Tei
xeira, 1979 e outros) entre o Jurassice Superior e o Cretaceo Inferior.
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As atitudes desses corpos nao sao sempre mensuraveis,mas
onde observadas apresentam grande coincidencia com sistemas de juntas e
foliac3o metamorfica das rochas encaixantes (Hasui et alii, 1978b).

3.1.6 - MAGMATISMO ALCALINO

Na provincia alcalina do Brasil Meridional, dois grupos
gerais de idade podem ser distinguidos: um do Cretaceo Inferior, contem
poraneo ao magmatismo toleitico e outro do Cretaceo Superior ao Tercid
rio Inferior (Amaral et alii, 1967).

Na area em questao, as ocorrencias mais importantes per
tencem ao segundo grupo e sao representadas pelos macicos de Passa Qua
tro e Itatiaia, tendo sido este Ultimo datado por Amaral et alii (1%67)
em 66 Ma. Petrologicamente esses macicos sao semelhantes, constituindo
corpos zonados com nefelina-sienitos, alcalissienitos e brechas magm§
ticas, cortados localmente por alcaligranitos (Penalva, 1967).

As rochas alcalinas da ilha de Sao Sebastiao, datadas em
81 Ma por Hennies e Hasui (1968) sdo também pertinentes ao segundo gru
po . Constituiem-se de trés “"stocks" com fraturas concentricas, possi
velmente representando zoneamento petrografico; afloram rochas es
sencialmente plutonicas, desde nordmarkitds ate teralitos (Hennies e Ha
sui, 1968).

Rochas alcalinas se fazem presentes ainda sob a forma de
diques e raros sills de até 2 m de espessura, nao cartografados (Hasui

et alii, 1978c).

3.1.7 - SEDIMENTOS CENOZOICOS (FORMAGOES CACAPAVA, TREMEMBE E RESENDE)

‘No sudeste do Brasile existem quatro bacias sedimentares
principais, dispostas segundo um eixo de orientacao. E-NE, paralelamente
a linha de costa, ligadas a uma serie de rifts continentais (Hasui et
alii, 1978f). Sao as bacias de Taubate, Resende, Volta Redonda e Sao
Paulo.
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Nestas bacias distinguem-se tres tipos de facies sedimen

uma facies grosseira desenvolvida ao norte das bacias de Tauba
te e Resende, proveniente de cones de dejeccdo proximos a  im
portantes escarpamentos tectonicos (Hasui e Poncano, 1978; Me
lo et alii, 1983).

uma facies lacustre a argilosa desenvolvida nos compartimentos
mais internos da bacia de Taubate, constituindo a Formacdo Tre
membe (Melo, 1984).

uma facies fluvial com sedimentos de granulometria variada e
imaturidade mineralogica e textural (Melo, 1984). Essa facies
seria formada por um sistema de drenagem anastomosado entre as
bacias de Taubate (Suguio, 1969), Resende (PAmador, 1975; Melo
et alii, 1983) e Volta Redonda (Melo et alii, 1983) e por um
sistema de planicies de inundacdo na bacia de Sao Paulo (Su
guio, 1980). 0s depositos dessa facies, interdigitados ou nao
com os da-facies grosseira, sao denominados Formacao Cacapava
(interdigitados com a Formacao Tremembe na bacia de Taubate),
Formacao Resende (nas bacias . de Resende e Volta Redonda) e
Formacao Sao Paulo (na bacia de S3ao Paulo)}.

Moraes e Rego (1932) e outros consideraram os depositos

como do Plioceno. Couto e Mezzalira (1971) atraves de estudos de fos

seis, sugeriram Oligoceno-Mioceno. Ferreira e Santos (1982), Lima e Ama

dor (1983) em analises pa]ino]égicas e ainda Riccomini et alii (1983)

por datacoes de lavas intercaladas rnos sedimentos, sugeriram Eoceno Su

‘perior e 0ligoceno.

3.2 - EXPRESSAO GEOMORFOLDGICA

0 relevo do leste paulista e regiGes vizinhas possui ca

racteristicas fortemente 1igadas ao tectonismo cenozoico atuante sobre

uma estrutura geologica diversificada e complexa (Hasui et alii, 1982).
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0 atual relevo acidentado e resultante, em sua maior par
te, da erosao diferenéia] de uma superficie de aplainamento antiga, que
condicionou as altitudes até as quais se elevam as cristas serranas man
tidas por rochas mais resistentes (Hasui et alii, 1978c). Trata-se da
chamada superficie Japi, estabelecida no Paleoceno, com altitudes entre
1200 m e 130G m, alcancados por um soerguimento epirogenico regular que
afetou a regiao (Almeida, 1964).

A litologia e as estruturas da area se refletem de modo
sensivel na fisiografia, possibilitando a compartimentacao do relevo em
provincias geomorfologicas, zonas e subzonas, para facilitar o seu estu
do (Almeida, 1964; Poncano et alii, 1979).

Na regiao em questao estdo representadas as  provincias
geomorfologicas do Planalto Atlantico e Costeira (Figura 3.6) com suas
respectivas zonas e subzonas listadas na Tabela 3.2.

A provincia geomorfologica do Planalto Atlantico consti
tui-se, topograficamente, de uma sequencia de planaltos profundamentere
trabalhados em-sucessivos ciclos de erosdo. Esses planaltos apresentam
~se em altitudes diferentes por provirem de superficies de erosao em ba
cias hidrograficas distintas, ou por terem sido tectonicamente desnive
lados no Cenozoico (Hasui et alii, 1982). As zonas e subzonas dessa pro
vincia geomorfologica s3ao descritas a sequir.

Na por¢ao noroeste da area estudada, no Estado de Minas
Gerais, localiza-se a zona do Planalto do Alto Rio Grande (Pongano et
alii, 1981), quase inteiramente drenada para a bacia do Rio Grande. Tra
ta-se de um planalto de estrutura complexa, maturamente dissecado, des
feito em morros, serras lineares e chapadas, sendo notavel o fato de
muitos de seus maiores coletores da rede de drenagem terem seu tracado
independente das direcoes estruturais, sugerindo ter sido esta, previa
mente estabelecida sobre uma superficie de aplainamento tao evoluidaque
tais estruturas nao apresentariam obstaculos significativos a drenagem.
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Fig. 3.6 - Unidades geomorfologicas.
[Modificado de Hasui et alii (1982), p. 63]

TABELA 3.2

UNIDADES GEOMORFOLDGICAS

PrOVINCIAS ZONAS SUBZOXNZS
1. Planalto Atlantico 1.1 — Planalto do Alto Rio Grande{1.1.1 - Planalto de Campos do Jordao
: 1.2 - Serra da Mantiqueira 1.7.2 ~ Macico de Itatiaia
1.3 - Planalto do Paraitinga 1.2.1 ~ Paulista
1.4 - Planalto do Bocaina 1.5.1 - Morros Cristalinos
1.5 ~ M&édio Vale do Paraiba 1.5.2 — Colinas Sedimentares
1.6 - Planalto Paulistano 1.6.1 - Morraria do Emou
| 1.7 - Planalto do Juqueriqueré
2. Provincia Costeira l - Serrania Costeira 2.1.1 - Serra do Mar

Macigos Litoraneos &4
~ Baixadas.Litoraneas

NN
[SUR N
!

[Modificado de Hasui et alii (1982), p. 63]
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Destaca-se aqui como subzona.o Planalto de Campos de Jor
dao, nivelando a crista da Serra da Mantiqueira a 1700-2000 m de altitu
de e evoluindo a partir da superficie de aplainamento do Japi; outrasub
zona presente na area € o Ma¢ico de Itatiaia, constituida por dois cor
pos de intrusoes alcalinas, formando um relevo que nao chegou a ser
totalmente arrasado pela erosao que nivelou a superficie de Japi, ali
erguida a 2000-2100 m.

A zona geomorfologica Serra da Mantiqueira, situada ao
sul da.zona acima descrita, aparece representada pela sua Subzona  Pau
lista. Mostra-se como uma linha de altas escarpas, localmente rebaixadas
por gargantas, com cimos da serra notadamente nivelados pela superficie
do Japi (Hasui et alii, 1982). No sope as escarpas cedem lugar a um re
levo de baixas serras lineares e morros mais ou menos isolados (Almeida,
1964), em transicao para o "mar-de-morros" do Medio Vale do Paraiba
(Hasui et alii, 1982).

A zona do Planalto dc Paraitinga (Almeida, 1964) ea re
gidao drenada para o rio Paraiba do Sul, a montante da cidade de  Guara
rema. E um planalto cristalino, de estrutura complexa, maturamente dis
secado, relevo tipo "mar-de-morros" e longas serras longitudinais de
direcio E-NE, situadas nos principais divisores, com altitudes de ate
1300 m. A rede de drenagem encontra-se extremamente adaptada a estrutu
ra muito fraturada do planalto por acentuada erosao diferencial (Hasui
et alii, 1982).

0 Planalto do Bocaina e uma pequena zona muito elevada
(aproximadamente 2000 m de altitude), situada na nascente do rio Parad
ba do Sul, entre a Serra do Mar e o Medio Vale do Paraiba. Apresenta-se
muito esculpida pela erosao, caindo para o mar em abruptas escarpas. E
geologicamente semelhante ao Planalto do Paraitinga, mantendo-se  como
provavel testemunho de um bloco homologo ao do Alto Rio Grande, falhado
ou fortemente flexurado, que teria sido quase inteiramente destruido
pela erosao regressiva que originou o Planalto do Paraitinga (Hasui et
alii, 1982).
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A zona do Medio Vale Paraiba do Sul (Ab Saber e Bernar
des, 1956) ocorre aqui com duas subzonas, caracterizadas por relevo, ge
nese e estrutura geologica contrastantes: Morros Cristalinos e Colinas
Sedimentares.

A subzona de Morros Cristalinos constitui-se de rochas
metamorficas do Grupo Acungui num relevo de morros alongados (mar-de-mor
ros) alcancando 200 m a 350 m sobre o rio Paraiba. Representa relevode
transicao para a Serra da Mantiqueira (Hasui et alii, 1982).

A subzona de Colinas Sedimentares ocorre nas bacias de
Taubate, Resende e Volta Redonda, com seus sedimentos constituindo coli
nas achatadas ou baixo relevo tabular, raramente alcangand6é 100 m de
altura sobre o rio (Ab Saber e Bernardes, 1956).

A zoha do Planaltc Paulistano se faz presente ao SW da
area atraves de sua subzona denominada Morraria do Embu. Esta  subzona
e desenvolvida em rochas cristalinas, apresentando aspectos de  morros
com altitudes entre 800 m e 900 m, refletindo a posicao da superficie
de erosdo do Alto Tiete (Almeida, 1964).

0 Planalto do Juqueriqueré apresenta-se como uma salien
cia costeira na regiao da serra hom6nimé, situada em frente a ilha de
Sao Sebastiao (SP) com topos e -morrotes das areas aplainadas de cimeira
nivelados entre 650 m e 750 m (Almeida, 1964). A drenagem do planaltoes
coa diretamente para o oceano, e o desnivel existente entre o Planalto
de Juqueriquere e planaltos adjacentes, sugere ter sido o mesmo  origi
nado por abatimento de blocos (Hasui et alii, 1982).

A segunda provincia geomorfologica presente na area € a
Costeira, drenada diretamente para o mar, constituindo o rebordo do
Planalto Atlantico. Aparecem aqui a subzona Serra do Mar, pertencente
a zona Serrania Costeira e as zonas denominadas Macicos Litoraneos e
Baixadas Costeiras.



-39 -

A subzona Serra do Mar constitui uma escarpa erosiva mui
to bem adaptada a resisténcia diferencial de suas rochas, erguendo-se
junto ao Planalto da Bocaina. Apresenta altitudes entre 800 m e 1200 m,
condicionadas pela altitude das superficies de aplainamento que nivelam
o topo do planalto (Hasui et alii, 1982). As escarpas podem ter sidoori
ginadas por abatimentos tectonicos em blocos de falha (De  Martone,
1943), ou por acentuado f]exfonamento da superficie do planalto, estan
do esses processos ligados a separacao dos continentes, no Cretaceo Su
perior (Hasui et alii, 1982).

3.3 - GRANDES ESTRUTURAS

Abrangendo parte dos Estados do Parana, Sao Paulo, Rio
de Janeiro e Espirito Santo, desenvolve-se um extenso cihturéo de cisa
Thamentos heterogeneos essencialmente transcorrentes (Sadowski, 1983),
conforme mostra a>Figura 3.7).

/h!hat tranccorrantes
" Famar ge empurric

2- zona de crsathaments Quro Fimg

4. Tona ge citgthaments S$&0 Paulo
Coberlurat Famerordicas

O Areq estudada

Fig. 3.7 - Zonas de cizalhamentos do sudeste brasileiro.
[Modificado de Hasui et alii, (1980), p. 65]

1- 2oma de eicathamento Campo do Meic

V. Zomd de Gla'hamewto Cawmanducaia
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Inicialmente essa zona ou cinturao de cisalhamentos foi
denominada zona de transcorrencias de Sao Paulo (Hasui et alii, 1975) e
incluida na faixa ruptil Paraiba do Sul (Braun e Baptista, 1977), cor
respondendo ao sistema Mantiqueira de Cavalcante et alii (1977). Atual
mente considera-se que a methor qualificacao para tal estrutura e de
“faixa ou zona de cizalhamento", recebendo o nome de Sao Paulo (Hasuiet
alii, 1982). |

As faixas de cisalhamento constituem uma caracteristica
dos cinturoes moveis, traduzindo os intensos deslocamentos do fim do Ci
clo Brasi]iano, contudo, sua idade tardiibrasiliana diz respeito somen
te a ultima movimentacao transcorrente ocorrida (Hasui et alii, 1982).

A Faixa de Cisalhamentos Sao Paulo constitui-se de um
feixe de falhas com direcéo'média E-NE no'qual se destacam, por seremme
lhor estudadas, as.fa]has-de Jacutinga (Ebert, 1968 Cava]canté et alii,
1976 e outros), Jundiuvira (Hasui et alii, 1978 e outros), Taxaquara
(Henniés et alii, 1967a; Hasui et alii, 1978§ Hasui et alii, 1980 e ou
tros), Cubatiao (Almeida, 1953; Sadowski, 1974; Hasui et a]ii,.1978a e
outres) e Alem Paraiba (Almeida et alii, 1975; Campanha, 1980 e outros).

Toda a extensao entre as falhas de Cubatao, Taxaguara e
Alem Paraiba e referida pe]o-home de falha de Cubatao por Hasui et alii
(1980), porém tal linearidade nio estd suficientemente provada, podendo
todo o conjunto ser apenas um reticulado complexo de falhas (Sadowski,
1683).

Outras falhas menos conhecidas em detalhe, embora dignas
de nota, sao as de Monteiro Lobato, Buquira, Jaguari, Natividade, Frei
res, Caucaia, Cipo, etc (Sadowski, 1983).

Todas essas falhas seccionam rochas da Faixa de Dobra
mentos Apial e/ou seu embasamento ao longo das direcoes E-NE, isolando
blocos de formas é]ongadas e sub-lenticulares. Tais falhas estao em sua
maioria, localizadas na area estudada, conforme pode ser visto na Figu
ra 3.8.
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Fig. 3.8 - Principais falhas localizadas na regiao
estudada. :

FONTE: Hasui et alii, 1982 (Anexo D).

As zonas de falhas sao constituTdas de milonitos, ultra
milonitos 2 blastomilonitos, com estruturas de transposicao e dobrascer
radas, com espessuras de milonitos da ordem de centimetros e milharesde
metros (Campanha, 12380; Sadowski, 1983).
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Algumas falhas como as de Cubatao e Jundiuvira apresen
tam caracteristicas ora de empurrao, ora de transcorréncia e ora de
gravidade, embutindo blocos alengados de metassedimentos de grau meta
morfico mais baixo que os migmatitos e granulitos adjacentes  (Sadows
ki, 1974, Sadowski, 1983).

Haralyi et alii (1985), em estudos geofisicos, temiden
tificado nessa regiao anomalias de origem profunda que se traduziriam
em extensas zonas de cavalgamento de baixo angulo, expondo nas suas
porcoes limitrofes os niveis crustais 1nferfores dos blocos cavalgan
tes.

Tais estruturas sao reportadas por esses autores ao Ar
queano, tendo-se sobreposto a elas os feixes de descontinuidades trans
correntes, presumivelmente no Proterozoico Inferior e depois reativa

dos no Ciclo Brasiliano.

Alem das falhas, algumas estruturas maiores de carater
antiformal e sinformal tem sido reconhecidas, como o sinclinal de Ital
va no Estado do Rio de.Jareiro (Fonseca et alii, 1979), os sinclino
rios de Bonsucesso, Ribeira e Guarapiara e os anticlinorios de Cunha
poranga, Agudos Grandes e Trés Corregos nos dominios do Grupo Acungui
(Hasui et alii, 1980), bem como a propria estrutura em geossinclinec ja
reconhecida por Ebert (1968) nas rochas do Grupo Acungui e Complexo Pa
raiba do Sul.

Una opiniao correntemente aceita para a tectonica do
sudeste brasileiro & aguela em que 0 pre-cambriano teria uma comparti
mentacao em blocos justapostos, Timitados por grandes falhamentos trans
~.correntes, estilo esse, reconhecido pela primeifa vez por Hennies et
alii (1967b) e largamente utilizado por outros autores desde entio. Es
sa estrutura ¢ tida como devida a falhamentos transcorrentes vincu]g
dos ao Ciclo Brasiliano (Hasuile Sadowski, 1976; Hasui et alii, 1977;
Hasui et alii, 1978a; Hasui et alii, 1982 e outros),
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Somente mais recentemente, -3 luz de teorias sobre cisa
Thamento ductil e ruptil, tem-se sugerido para a area um cisalhamento
em condicoes ducteis mais antigo (provavelmente no Proterozoico Infe
rior) e sua reativacao como falhas transcorrentes sob tectonica ruptil
no Ciclo Brasiliano (Hasui, comunicacao verbal).

As estruturas mais novas pertinentes ao Fanerozoico, tem
sido invariavelmente relacionados a reativacdo da Plataforma Sul  Ame
ricana durante a abertura do Atlantico Sul.

Tal reativacao teria ocorrido por meio de uma tectonica
de aparente tensao, com a fbrmacéo de grabens e rifts ao longo da'anti
ga linha de fraqueza representadd_por lineamentos pre-cambrianos (Sa
dowski, 1976).

Assim; tem-se como principais estruturas correlatas, .a
bacia de Santos, os iniimeros grabens na plataforma continental e o sis
tema de rifts novcontinente;-onde'se situam as quatro principais ba
cias sedimentares da regiao: as bacias de Sao Paulo, Taubate, Resende
e Volta Redonda. ‘ V ‘

As bacias sedimentares da regiao tiveram seu desenvol
vimento fortemente ligado ao tectonismo meso-cenozoico.

A bacia de Taubate, por exemplo, e um complexo graben,
onde as fa]has principais de direcao E-NE mefgu]ham para SE e Cujos
movimentos foram rotacionais, com bascu]amentos de blocos para N (Caﬁ
neire et alii, 1976), A configuracéo da bacia e melhor compreendidacon
siderando-se as falhas longitudinais e os seus altos topograficos trans
versais, identificados por Hasui e Poncano (1978). Tais altos toboghé
ficos compartimentam a bacia em quatro sub-bacias de sedimentacao e es
tao ligados a lineamentos de direcao N-NE, visiveis tambem nas rochas
cristalinas adjacentes (Hasui et alii, 1978c), conforme a Figura 3.9.
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Fig. 3.9 - Falhas de gravidade associadas a bacia de Taubate.
FONTE: Hasui e Poncano (1978), p. 369.

0s movimentos tectonicos ocorridos nao foram so sincro
nos i sedimentacio, mas tambem afetaram as Ultimas camadas depositadas
atraves de falhas de gravidade (Hasui et alii, 1978c; Melo, 1984).



CAPITULO 4

LINEAMENTOS: EXPRESSAO NA IMAGEM

0s lineamentos analisados neste trabalho podem ser agru
pados basicamente em duas categorias: aqueles cuja distribuicao se con
centra ac longo de faixas bem definidas no terreno e acueles que sao
distribuidos. por toda a area.

Todo o conjunto de lineamentos fotdinterpretados a par
tir de imagens de sensores remotps € apresentado.em um mapa de  Tinea
mentos estruturais, na Figura 4.1 e no Apendice A deste trabalho.

Fig. 4.1 - Mapa de lineamentos estruturais foto
interpretados.

De acordo com os critérios enumerados no Capitulo 2, fo
ram distinguidos na fase de interpretacaoc de imagens, sete sistemas de
lineamentos. Trés desses sistemas sao concentrados preferencialmente em
feixes e sua origem ligada a eventos tectonicos antigos, proterozoicos
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sendo que suas fei¢oes registradas atualmente teriam sido geradas em
zonas de cisalhamento. Os lineamentos dos outros quatro sistemas apre
sentam-se por toda a area, obedecendo determinados padroes de distri
buicao e sua origem e associada ao evento tectonico que gerou a abertu
ra do Atlantico Sul, no Meso-Cenozoico. Alem disso, no Meso-Cenozoico,
& verificada tambem a reativacao de dois dos sistemas antigos de linea

mentos.

Os sistemas de lineamentos sao designados pelas letras
A, B, C, D, E, F e G, conforme a Tabela 4.1; Os sistemas A e C, embora
apresentem a mesma direcao, constituem feixes de lineamentos  gerados
por eventos distintos, conforme se explicara adiante.

TABELA 4.1

DIRECOES DOS SISTEMAS DE LINEAMENTOS FOTOINTERPRETADOS

SISTEMAS DE LINEAMENTOS DIRECAO DOS
FOTOINTERPRETADOS SISTEMAS

N70E
N2OE
N70E
N8OW
N20W
N6OY
N50L

0O M m O O W >

Os sistemas de lineamentos sao descritos a seguir, obe
decendo a sua ordem cronologica relativa, estabelecida a partir de ob
servacoes fotointerpretativas.

Nada impede que algum dos sistemas aqui considerados me
so-cenozoico tenha se aproveitado de direcOes antigas de fraqueza na

crosta e represente em ultima analise, uma reativacao. Porem, o que
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se registra em imagens de sensoriamento remoto sao as relacoes espa
ciais entre os lineamentos e atraves delas e gue se busca reconstituir
as relacoes temporais. '

0s lineamentos dos sistemas A, B e C encontram-se con
centrados preferencialmente ao Tongo de faixas no terreno, constituin
do 0 que se chama de feixes de Tineamentos, embora também existam 11
neamentos correlatos a esses sistemas distribuidos homogeneamente pela
area.

A Figura 4.2 e Apendice D deste trabalho, apresentam os
Tineamentos pertinentes a esses tres sistemas, concentrados ao  longo
de faixas, para que se possa visualizar as relacoes existentes entre
eles,

Fig. 4.2 - Mapa de feixes de lineamentos dos
sistemas A, B, C.
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0 sistema A corresponde ao sistema mais antigo, com di
recao N70E, representado sobretudo por vales alongados, cujos linea
mentos s3o percept?ve{s principalmente nas extremidades nordeste e su
doeste das imagens analisadas.

Assume-se que os lineamentos do sistema A, em passado
remoto, constituiram um feixe de lineamentos que atualmente apresenta
-se truncado e deslocado de maneira a evidenciar a acao de falhamentos
transcorrentes a ele sobrépostos. Este sistema & o mais antigo identi
ficado na area, por apresentar caracteristicas de feixe de Tineamentos,
gerado necessariamente por tectonica de-transcorréncia (portanto pro
terozoico segundo a bib1iografié) e por nao afetar nenhum outro feixe
de lineamentos; ao contrario, e afetado por estes.

0s lineamentos do sistema A sao truncados e deslocamen
tos sinistralmente pelos lineamentos do sistema B, separando-se o 10
sistema numa porcao situada a nordeste e outra a sudoeste da area. Na
porg¢ao nordeste da area, ja nos limites do Estado do Rio de Janeiro,on
de localiza-se a falha de Além Paraiba, percebe-se.um pequeno feixe de
lineamentos com dire¢ao aproximada N70E, um tanto tortuosos, que se
perdem sob os lineamentos do sistema B, na regiao da Serra dos Orgaos
com caracteristicas de arrasto por transcorréncia. Na porcdo sudoeste
da area, na regiao das falhas de Bairro Alto e Cubatao, os Tineamentos
do sistema A formam pequenos feixes com direcao éproximada N70E, que se
perdem 1gua1mente'ao encontrarem os lineamentos do sistema B, exibin
do feicoes de deslocamento sinistral (ver Figuras 3.8 e 4.2).

Ambos sistemas de lineamentos, A e B, sao posteriormen
te deslocados por transcorrencia destral dos lineamentos do sistema
C, a eles sobreposto.

0 sistema de lineamentos denominado B e representado na
Figura 4.3 e Apendice B deste trabalho. Constitui-se de lincamentoslon
gos, continuos e bem visiveis, marcados por vales rasos e abertos, com
direcao em torno de N20E. Os lineamentos do sistema se concentram  ao
Tongo de um feixe bem marcado proximo a linha do litoral passando  pe
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los Estados do Rio de Janeiro e Sao Paulo; outro feixe menos pronun
ciado existe a NW da area, entre os Estados de Sao Paulo e Minas Ge
rais, na regiso da falha do Paiol Grande. Alem dos Tineamentos concen
trados em feiXes, existe uma profusao de outros lineamentos distribui
dos pela area com a mesma direcao N2OE e igualmente atribuidos ao sis

tema B.

_]

Fig. 4.3 - Mapa de lineamentos estruturais do
sistema B.

0 feixe de lineamentos do sistema B que corre nas  pro
ximidades do litoral, apresenta um entrelacamento caracteristico que
chega a lembrar o que Badgley (1965) chamou de zonas de falhas  trans
correntes trancadas, resultado da convergencia e divergencia de blocos

em zonas de tensao e compressao.

‘0s feixes de lineamentos do sistema B apresentam uma
componente horizontal de rejeito sinistral, acusada principalmente pe
la atual distribuicao dos.lineamentos do sistema A.
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Posteriormente, os feixes de lineamentos dos sistemas A
e B sofrem grandes deslocamentos destrais, causados por movimentos de
rejeito horizontal nos. lineamentos do sistema C. Este ultimo, com sua
transcorrencia destral na direcao N70E, modifica sobremaneira, a dire
cao preferencial dos feixes de lineamentos do sistema B.

Tambem pertinentes ao sistema B, existem lineamentos que
nao estao agrupados em feixes, mas distribuidos de maneira mais ou me
nos homogénea pela area. [sses lineamentos apresentam-se de maneira ge
ral, levemente curvos, como que sob a acao de um binario de forcas com
movimentos destrais que teria agido na direcao do feixe de 1lineamentos
do sistema C (N70E). Apesar do tracado um tanto curvo, observado prin
cipalmentie nos lineamentos mais ]ongds, estes conservam a direcao pre
ferencial do sistema, em torno de N20E (Figura 4.3).

0 sistema de lineamentos denominado C (Figura 4.4 e
Apendice C) constitui-se dos lineamentos mais evidentes de toda a ima
gem, configurando-lhe feicoes marcantes de direcao N70E. Os  lineamen
tos do sistema apresentam-se distribuidos regu]afmente peta area, senm
pre com extrema retilinearidade. Bordejando a costa atlantica, concen
tram-se em um extenso feixe de lineamentos que atravessa todo o Vale
do Paraiba no Estado de Sao Paulo e adentra o Estado do Rio de Janeiro
com direcao N70E. Esse feixe constitui a chamada zona de cizalhamentos
Sao Paulo (Hasui et alii, 1982), onde se localiza principalmente a fa

lha de Taxaquara (ver Figura 3.8).

0s Tineamentos do sistema C sao longos e bem definidos;
topograficamente sao expressos por cristas e vales muito alinhados e
bastante persistenfes atraves de diferentes 1itologias e zonas geomor
fologicas. Na zona geomorfologica do Planalto do Paraitinga, particu
larmente, a drenagem e extremamente encaixada nos vales alinhados se
gundo a direcao do sistema.
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MAPS DE LINEMMENTOS ESTRUTURAIS
00 SSTEMA C

Fig. 4.4 - Mapa de lineamentos estruturais do
sistema C.

0 principal feixe de lineamentos do sistema C subdivide
-se ao norte da represa de Paraibuna, onde localiza-se a falha do Alto
da Fartura, dando origem a um novo feixe que faz angulo de aproxi mada
mente 20° com a direcao principal do sistema. |

Conforme exposto anteriormente, o feixe de 1lineamentos
do sistema C que constitui a zona de cisalhamentos Sao Paulo, apresen
ta feicoes de deslocamentos horizontais com rejeito destral. Desloca
assim, 0s lineamentos do sistema B de maneira geral, deslocamento este
especialmente visivel nos seus feixes de lineamentos. Por conseguinte,
desloca igualmente os Tineamentos do sistema A (Figura 4.2).

Apesar dos sistemas A e C apresentarem aproximadamente
a mesma direcao, eles tem sua diferenciacaoc baseada em cuidadosa an§
lise de diversas imagens de sensores remotos, uma vez que cbservagoes
de campo detalhadas nao foram possiveis por fugirem do escopo deste
trabalho.
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A principal caracteristica diagnostica entre os  siste
mas A e C e que os lineamentos do sistema A n3ao apresentam a mesma con
tinuidade e retilinearidade que tem os do sistema C, por serem estes
ultimos mais novos. Aleém disso, apresentam pequenas diferencas em suas
direcoes quando analisados num contexto de feixes de lineamentos. Com
relacao ao sistema C percebe-se que um feixe de lineamentos com dire
cao E-NE atravessa toda a imagem com extrema retilinearidade e persis
téncia, sobrepondb-se aos outros trends existentes. Um outro feixe de
]ineamentos,'o sistema A, um pouco mais ao norte em re]ac&o ac primei
ro, vem atraves do Estado do Rio de Janeiro com a mesma direcao N70E
e, na altura da Serra dos Gfgéos, parece vergar-se ligeiramente para
sul, perdendo~-se entre o0s ]1néamentos‘dos sistemas B e C que al se cru

zam (Figura 4.2).

Intrincadas sobreposicoes de estruturas tem lugar nas
proximidades da Serra dos Orgaos, entre os Estados de Sac Paulo e Rio
de Janeiro, onde se interceptém os tres feixes de lineamentus acima
descritos. Configura-se a¥, uma regiac bastante conturbada estrutural
merite, mas infelizmente, ainda pouco'estudada,'talvez peja'dificu]dade
de acesso. |

Os sistemas de lineamentos B e C, gerados a partir - de
eventos pre-cambrianos, apresentaram no Meso-Cenozoico, uma discreta
reativacao. Neste periodo a chamada reativacaoc Yealdeniana, responsé
vel peTa»abertura do Atiantico Sul, 1mprimiuva essas fraturas pre
-existentes, movimeﬁtos de carater predominantemente vertical, assunto

do gual se falara ainda a sequir.

Os sistemas de lineamentos denominados D, E, Fe G de
acordo com a interpretacao realizada, sdao associados neste trabalho a

tectonica meso-cenozoica.
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0s lineamentos desses quatro sistemas caracterizam-sepor
sua distribuicdo mais ou menos homogenea por toda a area, tendo cada
sistema, variac6e§ proprias no padréo'de distribuicao, comprimento re
1at5vo, grau de expressao e espacamento de s=us lireamentos. Nao ocorre
aqui, a concentracdo em feixes, caracteristica dos sistemas de lineamen
tos A, B e C, anteriormente descritos.

Os sistemas de lineamentos D, E, F e G possuem lineamen
tos extremamente retilineos e, via de regra, estao presentes nos  sedi
mentos das bacias sedimentares da regido, n3ao deixando duvidas quanto a

sua origem vinculada a tectonica meso-cenozoica.

0s lineamentos do sistema D, com direcao N8OW,  compoem
“alinhamentos bem definidos por grandes extensoes. Sao representados porv
cristas e principalmente vales alorgados. Seus tracos sao .longos, com
boa continuidade junto a costa e na regiao da Serra dosrﬁrgéos, tornan
dg-se mais sutis e représentados por pequenos segmentos de vales alinha
~dos a medida em que adentram no continente. Sua distribuicao e relativa
mente homogenea por toda a area, inclusive nos-sedimentos da bacia sedi
mentar de Taubate. Percebe-se pelas imagens, notadamente nas SLAR, que.
os Tineamentos desse sistema possuem uma componente de rejeito horizon
tal que desioca destralmente os lineamentos dos sistemas B, E e G. (Ei
gura 4.5 e Apendice E).

0 sistema de Tineamentos denominado E tem direcao aproxi
mada N20W e apresenta grande‘variacgo na direcao media de seus'componeg
tes. E caracterizado. por lineamentos curtos, eipressos por vales rasos
e amplos, bastante visiveis, mas que nao definem grandes alinhamentos.
Seus lineamentos deslocam sinistralmente os 1ineamentos do sistema B,
afetam os sedimentos da bacia de Taubaté e ainda sio deslocados des
tra]mente'pe]os lineamentos do sistema C, este G]timo obviamente agin
dolaqui sob regimeude‘reativacéo. 0s lineamentos do sistema E sao apre
sentados na Figura 4.6 e Apendice F.



Fig. 4.5 - Mapa de lineamentos estruturais do
sistema D.
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Fig. 4.6 - Mapa de lineamentos estruturaic do’
sistema L.



- 55 -

0 sistema de lineamentos F tem direcao aproximada N&OW,
com lineamentos curtos, regularmente distribuidos e com baixa densida
de, dados pelo alinhamento de vales alongados e colinas suaves. Nao fo
ram encontradas evidencias que pudessem estabelecer sua posicao na cro
nologia relativa entre os sistemas estudados. Os lineamentos do sistema
F afetam os sedimentos da bacia de Taubate. A inflex3ao do eixc da bacia
de Resende com relacio 3 de Taubaté e a morfologia da linha de costa su
gerem um deslocamento destral para esse sistema (Melo, 1984). O mapa de
lineamentos estruturais do sistema F e apresentado na Figura 4.7 e Apen
dice G.

Fig. 4.7 - Mapa de lineamentos estruturais do
sistema F.

0 sistema de lineamentos denominado G compoe-se de Tinea
mentos relativamente longos, muito evidentes e bem distribuidos em toda
a area com direcdao aproximada N50W. E caracterizado pelo alinhamento ge
ral das pequenas feicoes do relevo, segmentos.de vales ou Tineamentos to

nais em areas de relevo arrasado, onde a drenagem e muito encaixada, ou
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ainda, caracteriza-se por grandes sulcos na Serra da Mantiqueira e na
‘Serra do Mar (Figura 4.8 e Apendice H). Nao foram encontradas eviden
cias de componente horizontal de deslocamento. Nao obstante, os  linea
mentos do sistema G sao deslocados destralmente pe]o sistema D e tambem
afetam os sedimentos da bacia de Taubaté.

Fig. 4.8 - Mapa'de lineamentos estruturais do
sistema G. :

Os sistemas D, E, F.e G apresentam condicionamento mutuo
entre seus tragos estruturais, sendo que oS lineamentos de cada sistema
concentram-se exatamenté onde existem "espacos vazios" deixados  pelos
outros.

Do exposto a respeito das relacoes verificadas entre os
sistemas de lineamentos associados a tectonica meso-cenozoica, depreen
de-se que o sistema D e posterior ou concomitante aos sistemas E e G e
que houve ume reativacao dos lineamentos do sistema C afetando o siste
ma E; portanto, tambm esta reativacio @ posterior a E.



CAPTTULO 5

CORRELACAO ENTRE LINEAMENTOS E DADOS DE CAMPO

A grande maioria dos autores considera que os  lineamen
tos revelados por imageamentos de grande altitude, por serem muito  ex
tensos tém seus cursos representados por vales tao amplos que as escalas
ordinarias de .observacao tornam-se, as vezes, muito detalhistas para
detecta-los.

Em regioes de rochas cristalinas os lineamentos sao  ex
tremamente abundantes,>mas a intemperizacao profunda das rochas e o pre
enchimento dos vales por depositos aluvionares contribuem para mascarar
as suas evidencias no campo.

Tambem os trends estruturais regionais podem sofrer  in

flexoes t3o localizadas que sopoderiam ser examinadas em escalas de ob
servacao a nivel de afloramento, ou ainda, podem sofrer variacoes de es
cala tao regional que somente poderiam ser examinadas sob escalas  com
pativeis com as imagens orbitais. Com esta concepcao, certamente diver
sas direcoes estruturais em escala de afloramento nao serao totalmen te

concordantes com as mapeadas nas imagens.

Tem-se ainda que a frequéncia de afloramentos com  boas
exposicoes e quase sempre baixa e esses distribuem-se, a< vezes, de for
ma ndo muito conven1ente, dificultando a re]acao ‘entre os dados de cam
po e de imagens de sensores remotos.

A aquisicéo de dados de campo neste trabalho foi feitade
modo- a esco1her dentre as varias estruturas visiveis no afloramento, a
quelas que mais diretamente influem no desenvolvimento das formas topo
4gr5ficas, pois apenas esses dados podem permitir uma boa correspondeg
cia com os lineamentos topograficos. |
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As estruturas consideradas foram as juntas, que quasesem
pre controlam declives agudos nas regices montanhosas e a foliacao que
muitas vezes e concordante ccm formas alongadas de relevo e cursos re
tos de rios (Liu, 1984).

Afloramentos de falhas e zonas miloniticas foram consi
derados a medida que relacionados com algum sistema de juntas ou a fo
liacao metamorfica regional. Dobras em escala mapeavel nao foram consi
deradas porque necessitariam para sua definicao, de mapeamento 1itologi
co e medidas de detalhe que fogem 2o objgtivo'deste trabalho. Quando en
contradas, foram tomadas tambem, medidas de lineacOes minerais.

Os dados de campo foram tomados em Sete perfis de  modo

a cobrir toda a area (Figura 5.1):

1) Sao Jose dos Campos - Caraguatatuba
2} Taubate - Ubatuba

3) Aparecida - Parati

4) Barra Mansa - BR-101

5) Parati - Angra dos Reis

6) Taubate - Paraisopolis

7) Lorena - Itajuba

As medidas estruturais tomadss em campo € o mapa de pon
tos encontram-se respectivamente nos Apendices I e J.

De maneira geral, constatou-se nas observacSes de campo

0 seguinte:

- a foliacido cataclastica e generalizada paralelamente a principal
direcao de cisalhamento da regiao, ou seja, aproximadamente NZOE.
0 cisalhamento em muitas vezes @ concentradq em estreitas faixas,
originando zonas milonTticas na mesma direczo, inclusive com re
crista1iiac50 de minerais com seu eixo maior paralelo a xistosi
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dade. Tal direcao de cisalhamento corresponde, na fotointerpreta
¢cao, ao sistema de lineamentos C, onde se encontram lineamentos
devidos a juntas, falhas e foliacao metamorfica, principalmente.

- varias lineacoes minerais sub-horizontais foram encontradas na
direcao deste cisalhamento, indicando movimentos horizontais a
sub-horizontais sob regime de transcorrencia.

- a foliacao no campo varia bastante de um afloramento a outro,nao
obstante seja bem constante nas imagens orbitais, visto a dife
renca de escalas existente.

( Minas Gerais .
o Adres
. i PxMam e
ottt _ F!nfb dc .)cxrmro
g~ X
’ i e, Suo Pau(o /'(f
arcisopalls Y
o . (34
, et ¥© loreme .
'V' Aporcndo A O>Awre dN
! 1_5 44
1 Grawd3
N
T
20Kkm
Fig. 5.1 - Perfis percorridos no campo.
As medidas estruturais de juntas foram projetadas em

diagramas do tipo equiareal de Schmidt e tratadas estatisticamente no
diagrama de contagem de Kalsbeck. Verificou-se a existencia de sete sis
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temas de juntas correspondentes aos sistemas de lineamentos encontrados
com a fotointerpretacao, apresentando apenas diferencas de poucos graus
quanto as suas direcoes preferenciais.

Seguem-se os diagramas de juntas para cada perfil reali
zado (Figuras 5.2 a 5.8), onde considerou-se como indicacao de um  sis
tema de juntas, apenas aglomerados significativos de pontos, desprezan
do-se as baixas concentracgoes.

Na Figura 5.9, apresenta-se o diagrama de foliacoes da
area, no qual verificam-se valores na direcao NE, com caimentos tantopa
ra SE como para NW.
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Fig. 5.2 - Diagrama de juntas (329 medidas).
~Perfil 1: Sao Jose dos Campos - Caraguatatuba
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Fig. 5.3 - Diagrama de juntas (221 medidas).
Perfil 2: Taubate - Ubatuba.
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Fig. 5.4 - Diagrama de juntas (459 medidas).
Perfil 3: Aparecida - Parati.
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Fig. 5.5 - Diagrama de juntas (109 medidas).
Perfii 4: Barra Mansa - BR-101.
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Fig. 5.6 - Diagrama de juntas (175 medidas).
Perfil 5: Parati - Angra dos Reis.
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Fig. 5.7 - Diagrama de juntas (276 medidas).
Perfil 6: Taubate - Paraisopolis.

hTOETF 82NW

He2€r2088

Fig. 5.8 - Diagrama de juntas (202 medidas).
Perfil 7: Lorena - Itajuba.
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Fig. 5.9 - Diagrama de foliacoes (112 medidas).

Para maijor facilidade de visualizacao, os sistemas

de

juntas representado em cada diagrama sao sintetizados na Tabela 5.1, jun

tamente com os sistemas dé juntas fotointerpretados a que. correspondem.

TABELA 5.1

SISTEMAES DE JUNTAS GBTIDOS ATRAVES DE DADOS DE CAMPO E FOTOINTERPRETAGRO

- DIRECUES PERFIL 1 PERFIL 2
STSTENAS FOTOT SEG J0SELoS|TAUBATE - | A 2 LRATIAN
e TEQPRETA CAHPOS-CARA | UBATURA I GRA DOS
JURTAS 0As CUATATUER REIS
A-C N7UE/Y NS7E/78SE | N70E/80SE | N83E/76SC - - - NTOE /62N
B N2OE/Y NITE/S3SE | N2BEY - N23E/5BSE] N1BE/V - HIEE B0
D R3OV, Y - £4/80N . - £4i/85N TSR
£ N2OW /Y NZOW/Y NGV N244 /Y - . 30KV NT3LSY
F N6OH/V - N5TH/V - NEOY/63SH - HEAW/5GTH
6 NSOY /Y K3SV/V . NGZU/EENE | N39SV N35H/EDSH -
Sistema de i
junzas in - NE1E /26N - NTEE /350 - - -
clinadas ] '
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Com relacao ao sistema C, tem-se a dizer que os lineamen
tos expressos na topografia e possiveis de serem tracados ao longo  de
depressoes e elevacoes retilineas, sdo realces de uma erosao litologica
dentro e ao longo de rochas extremamente cisalhadas para as quais a xis
tosidade, as bandas composicionais e as fraturas paralelas a foliacao e
xercem um importante controle.

Essas faixas nas quais os lineamentos se concentram den
samente, sao a representacdo topografica de uma zona de cisalhamentos.
Nao obstante, este cisalhamento @ tambem distribuido por toda a  area,
tornando-se mais aparente nos diagramas de juntas correspondentes - aos
perfis que atravessam as principais zonas de cisalhamento, como nos ca
sos dos perfis Sao Jose dos Campos-Caraguatatuba, Taubate-Ubatuba e Apa
recida~-Parati..

0s lineamentos distribuidos pela area, que apresentam a
mesma direcao de feixes de lineamentos, representam pequenas fraturas,
foliacoes cataclas ticas e clivagens relacionadas ao mesmo evento que ge
rou a zona de ¢isalhamento correspondente.

Ao norte da represa de Paraibuna (Figura 4.4) ocorre um
desvio na diregao da faixa principal de cisathamento com direcao apro
ximada de N50E/V, perfeitamente identificavel na fotointerpretacao e
nos dades de campo.

Os sistemas B, E, Fe G sao bem representados nos diagramas
de juntas dos diversos perfis realizados. 0 sistema de lineamentos foto
interpretado D, apresenta boa correspondencia nos diagramas de juntas,
porem aqui com direcao EW/V.

‘Aparecem em alguns perfis um sistema de juntas na dire
¢ao NS/V mal individualizado. Tal direcao nao se identifica na  fotoin
terpretacao como um sistema, mas sim como variacoes de direcao dos sis
temas vizinhos, principalmente o sistema B. Essa direcdo e ainda parti
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cularmente interessante no que diz respeito ao realce topografico, cons
tituindo em afloramento, enormes paredoes de rochas talhadas vertical
mente.

Tambem verificou-se em campoe a existencia de juntas de
baixo mergulho que aparecem nos diagramas com direcao N75E/35SE. Nos
perfis, varias outras atitudes foram apontadas em baixas concentracoes.
Tal sistema nao foi detectado na fotointerpretacdo por sua nao vertica
lidade e pela coincidencia de direcao com o principal sistema de 1i
neamentos da area. l

As juntas de distensao encontradas em campo, preenchidas
geralmente com material quartzo-feldspatico, nao caracterizaram uma
unica direcao de modo a asscciarem-se a um Unico sistema.

As medidas de foliacao metamorfica, embora tenham sido
tomadas em numero relativamente pequeno, indicam via de regra direcoes
E-NE com merguthos variaveis.



CAPITULO 6

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 - INTRODUCAO

A interpretacac tectonica de lineamentos estruturais, se
gundo Gold (1980), atualmente e baseada na similaridade estrutural com
terrenos bem conhecidos, ou feita por analogia com modelos conceituais

baseados em teorias tectonicas.

Extrapolacoes da geometria tridimensional das formas- es
truturais a partir da analise com base em dados bidimensionais de sen
soriamento remoto podem ser feitas, porem, a analise da dinamica de gran
des feicoes estruturais e tectonicas e controvertida e especulativa (Liu,
1984).

Assim, em termos de cartografia, pode-se reproduzir a
geometria estrutural de uma area; em termos de entendimento, pode-se
saber quais foram os movimentos tectonicos ocorridos, recompondo-se sua
cinematica; porem, a 1nterpretac§o dinamica na qual se deseja saber
guais foram as forcas que agiram sobre a regiao, continua sendo especu
lativa.

6.2 - GEOMETRIA DAS ZONAS DE RUPTURA

Segundo Billings (1954}, "rupturas nas rochas da  crosta
terrestre estac envolvidas na formacdo de juntas, falhas e algumas va
riedades de clivagem. Todas as rupturas podem ser classificadas comofra
turas de tracao ou fraturas de cisalhamento. As fraturas de tracao bpg
dem resultar ndo apenas de tracao, mas tambem da acdo de um binario e
até de compressao. Fraturas de cisalhamento podem se desenvolver nao

apenas sob compressao, mas tambem a partir de um binario ou de tracao".
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A fratura e, pois, uma deformacao causada por esforcosde

compressao, tracao ou cisalhamento (Liu, 1984).

Ramsay (1980) considera que a componente basica em pra
ticamente todas as zonas de cisalhamento e o cisalhamento  heterogeneo
simples, gerado pela acao de esforco de um binario de forcas.

Un - fatormuito importante no tipo de estrutura gerada por
um sistema de esforcos e a profundidade da massa rochosa. Diversos pes
quisadores tiveram a oportunidade de demonstrar o efeito da pressao con
finante, temperatura, pressao de poros, velocidade de aplicacio de es
forgos, solucoes de fluidos agressivos, tempo, etc na ductibilidade das
rochas (Badgley, 1965; Hobbs et alii, 1976).

No entanto, de forma rejativamente empirica, o ~ conceito
de niveis estruturais propostos por Mattauer (in Badgley, 1965) envolve
um aumento da ductibilidade aproximadamente homogeneo com a profundida

de, resultandc em diferentes tipos de deformacgao (Figura 6.1)

0 conceito de niveis estruturais e tipos de estruturas
geradas e imprecindivel no reconhecimento de sistemas de lineamentos gé_
rados em diferentes condicoes, bem como sua separacac no tempo, quando
sao usadas tecnicas de sensoriamento remoto.
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Fig. 6.1 - Estilos de deformacao dos niveis estruturais de Mattauer.
FONTE: Sadewski (1983), p. 12.

Com relacao ao uso de tecnicas de sensoriamento remoto,
deve-se entender que sao validos aqui, todos os conceitos e teorias a
plicados em escala microscopica ou de afloramento.

IMustrando tal fato, Tchalenko (1970) desenvolveu um
experimento onde analisou o desenvolvimento de zonas de cisalhamento em
escala microscopica em cristais cisalhados, em escala intermediaria com
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modelos de argila em laboratorio, e em escala regional analisando fratu
ras 1wgadas a terremotos, demonstrando resultados similares para a apli
cacao do modelo de cisalhamento de Riedel em todas as escalas. Tchalen
ko (1970) anaiisou ainda, separadamente, as estruturas formadas no pico
da deformacao (Figura 6.2), as estruturas de pos-pico (Figura 6.3) e as
estruturas residuais (Figura 6.4), mostrando assim a sua progressivida
de.
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Fig. 6.2 - Comparacao entre estruturas de pico em zonas de cisalhamento
de diferentes magnitudes.

FONTE: Tchalenko (1970), p. 1626 e p. 1635.
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Fig. 6.3 - Comparacdo entre as estruturas de pos
pico em zonas de cisalhamento de dife
rentes magnitudes.

FONTE: Tchalenko (1970), p. 1636.
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wcale meocraedpica

Fig. 6.4 - Comparacao entre as estruturas residuais em zonas de  c¢isa
thamento de diferentes magnitudes.

FONTE: Tchalenko (1970), p. 1637.

0 modelo de cisalhamento a que se refore Tchalenko (1970)

e aquele estabelecido por Riedel.

Riedel em 1929 (in Sadowski, 1983) definiu de forma ex
tremamente basica para uma zona de cisalhamentos, quatro familias de
fraturas secundarias que se desenvolveriam em funcao dos esforc¢os de
compressao e tracao associados a um binario de forgas. Tais  fraturas
foram designadas T, R, R' e P. A primeira (T) e de tracao; R e R* sao
de cisalhamento sintetico e antitetico, formando um par. conjugado com
angulo entre si de aproximadamente 60° e simétricas em relacio a T. P
e uma fratura simetrica a R em relacac a direcdo de cisalhamento maior
e tambem sintetica.

No caso das falhas transcorrentes, as familias R e R'sao
verticais (Wilcox et alii, 1973). As fraturas R apresentam um  angulo

de- 10° a 30° com a direcdo principal de cisalhamento enquanto R', 70°
a 90°, Essas fraturas conjugadas ora apresentam-se como falhas, ora co
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X - . : . 0 0
como juntas, ou ambas. 0 angulo diedro de R e R' seria de 60 a 70" e
seu bissetor seria a direcdo de maxima compressao.

0 quadro geral resultante e o da Figura 6.5.

Fig. 6.5 - Modelo estrutural resultante de cisalhamento simples, no
caso, produzido por esforcos de direcao E-W com cisalhamen
to destral. ’

[Modificado de Wilcox et alii (1973), p. 82]

A transcorrencia, contudo, tambem produz rotacao inter
na e externa entre as fraturas e os efeitos de rotacao interna devido
ao acunhamento e de rotacao externa devido ao tensionanento saodistintos
nas falhas sinteticas e antiteticas, modificando assim, os angulos en
tre as fraturas que figuram no modelo proposto (Wilcox et alii, 1973).

Acredita-se que a rotacao dos planos de cisalhamento com
o aumento do angulo de conjugacdo original @ a mais provavel explicacao
para as discrepancias entre as teorias de cisalhamento e de deforma
¢oes (Badgley, 1965).



Assim, a distribuicao das fraturas de Riedel R, R', T e
P, embora provadas em laboratorio, nem sempre e de facil distincdo no
campo, face a progressao dos movimentos e consequente rotacao dos pla

nos.

Ainda com relacao ao cisalhamento simples, Reading (1980),
escreve que ao longo de grandes sistemas de falhas de rejeito & poss
vel haver zonas alternadas em pequena escala de extensao e compressac.
Elas contribuem para a curvatura ao longo da falha de rejeito cu para
o entrelacamento de falhas com o sistema de falhas de rejeito (Figura
6.6).

A

Anles do moviwmenlo

Alto g
——
-

Convergévicia

Fig. 6.6 - Tipos de falhas de rejeito produzindo subsidencia de bacias
em regime de extensao e elevacao de blocos em regime de com
pressao: a) tracos curvos de falha; b) modelo de falhas di
vergentes e convergentes; ¢) falhas anastomosadas. B

FONTE: Reading {1930), p. 12.

Rs zonas onde ocorrem esse tipo de falhas de rejeito,
Badgley (1965) chamou de zcnas de falhas transcorrentes em tranca, nu
ma alusao ao aspecto trancado que apresentam. 0 seu desenvolvimento 0
corre a partir de um binario de forcas, e pode ser visto na Figura6.7.
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Fig. 6.7 - Desenvolvimento de zona
de falha transcorren te
trancada.

FONTE: Badgley (1965), p. 429,

6.3 - INTEGRACAO DOS DADOS

Com base nas analises fotointerpretativas, observacoes
de campo e nas teorias tectonicas expostas, chega-se a uma evolucaocro
nologica para as estruturas lineares da area, sugerindo-se quando pos

sjvel, sua correlacao com eventos tectonicos conhecidos.

Seguindo a ordem cronologica relativa estabelecida no
Capitulo 4 para os sistemas de lineamentos, tem-se que o sistema mais
antigo detectado na area & o sistema A. Este e distribuido segundo um
feixe de lineamentos muito conturbado por duas transcorrencias superim
postas:a do sistema B e do sistema C.

Entre os lineamentos que fazem parte do sistema A na re
gido sudoeste da area, estao as chamadas falhas de Cubatao (em seu sen
so primitivo, segundo Almeida, 1953), Bairro Alto, Natividade Camburu.

Na por¢ao nordeste da area, supoe-se aqui que os  linea
mentos ‘que fazem parte do sistema A, sejam coincidentes com a zona de
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Tineamentos que inclue o chamado lineamento de Alem Paraiba (de Almei
da et alii, 1975; Campanha, 1980 e outros).

0 lineamento de Alem Paraiba constitui uma faixa de blas
tomilonitos com idade transamazonica, remobilizados durante o Cic]oBrg
siliano segundo Delhal et alii (1969), Cordani et alii (1973) e Campa
nha (1980). Isso, de certa forma, coincide com o suposto neste  traba
Tho, ou -seja, os lineamentos do sistema A seriam o registro atual de
-uma fase de grandes transcorrencias de um evento tectanico antigo, que
foram remobilizados em eventoé mais novos; estes coinéidentes com  as
transcorrencias representadas pelos Tineamentos do sistema B e mais
tarde, do'sistema C.

0 sistema B e cronologicamente o segundo sistema de 11
neamentos da 5fea. Suas caracteristicas sugerem tratar-se de uma zona
de cisalhamentos com transcorréncia sinistral, como ja exposto no Capl
tulo 4, deslocando os 1ineamenfos do sistema A. Constituem um feixe de
lineamentos com caracteristicas que lembram o que Badgley (1965) cha
mou de zona das falhas trancadas (Figuras 6.6 e 6.7) em alusao a Tinea
mentos tortuosos e entrelacados lembrando cabelos trancados. Em  zonas
de cisalhamentc deste tipo, segundo Wilcox et alii (1973) e Reading
(1980), ocorrem regices alternadas em pequena escala de extensac e com
pressao contribuindo para a curvatura ao longo da falha de rejeito.

Com relacao ao sistema de lineamentos B, Haralyi et alii
(1985) observaram em estudos gravimetricos ao sul do Estado de  Minas
Gerais, que certas anomalias gravimetricas (chamadas de descontinui da
de com espessamento crustal) indicam descontinuidade com faixas adja
centes de algum espessamento crustal (Figura 6.8).
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Fig. 6.8 - Grandes estruturas obtidas atraves de geofisica no Estadode
: Minas Gerais.

[Modificado de Haralyi (1985), p. 90]

As descontinuidades identificadas por estes autores apre
sentam direcoes que combinam muito bem com as apresentadas pelo siste
ma B, quando se extrapola a sua continuidade para o sudeste do Estado
de Sao Paulo, sugerindo existir af, uma direcdo antiga de cisalhamento

que nao se verifica nos mapas geologicos existentes atualmente.
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Ro exposto, vem-se adicionar o fato de recentemente ter
-se encontrado lineacoes minerais com direcao NS tidas como do Protero
zoico Inferior afetando diversas rochas do sudeste paulista (Hasui, co
municacao verbal), o que pode ser relacionado ao mesmo cisalhamento que
originou os lineamentos do sistema B.

Assim, sugere-se neste trabatho, que o feixe de Tineamen
tos representado pelo sistema B, constitui uma antiga zona de cisalhamen
tos, que & atualmente mascarada pela sobreposicao do cisaihamento impos
to na area pelo sistema C.

Haralyi et alii (1985) tambem verificaram em seus estu
dos gravimeiricos, a existencia de anomaiias que representam  desconti
nuidades com componente horizontal de rejeito de direcoes E-NE (Figura
6.8). Essas anomalias desiocam destralmente as anomalias com espessamen
to crustal, correlatas ao sistema de lineamentos B. Assim sendo, pode-se
relacionar tais anomalias de rejeito horizontal com osistema de  linea
mentos C.

Os autores acima citados discutem ainda a idade  desses
deslocamentos, colocando as anomalias relacionadas ao sistema B como as
meis antiga daarea, poreém posteriores a estruturacao crustal arqueana, e
as anomalics correlatas ao sistema £ comedo Prqterozéico Inferior, uma

vez que nao truncam as supracrustais mesc/neoproterozoicas.

0 sistema de linezmentcs C, e o terceiro cronologicamen
te. Seus lineamentos estao presentes em toda a area, seja distribuidos
hombgeneamente, seja sob a forma de feixes. O principal desses feixes e
0 que se estende vizinho a cocsta, sobre a chameda falha de Taxaquara
(Hennies et alii, 1967a; Hasui et alii, 1978a) ou falha de Cubatéo (Ha
sui et alii, 1980).

Tal feixe de lineamentes constitui uma zena de  cisalha
mentos com movimentos transcorrentes destrais que desloca os feixes de
lineamentos anteriormente descritos, pertencentes~aos sistemas A e B,
provocando ainda, feicoes sigmoidais nos lineamentos dispersos deste Ql
timo sistema.
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0 feixe de lineamentos que se estende sobre a falha de
Taxaquara caracteriza-se por sua extrema persistencia e retilinearida
de. Alem disso, suas relagoes com os sistemas A e B o colocam como sen
do o mais novo dos tres sistemas de lineamentos que definem zonas de ci
salhamentos proterozoicos da area.

Com relacao a direcao E-NE, pode-se dizer sem duvida que
e uma velha direcao de fragueza do continente sul americano (Almeida,
1967), atestada pela reincidencia de eventos ai localizados. A propria
existencia de dois sistemas de Tineamentos, A e C, com mesma direcao e
sobrepostos em boa parte de sua extensao vem ratificar tal premissa.

0 sistema de lineamentos C e o mais evidente da area es

tudada, conferindo as imagens de sensores remotos da regido, uma estru
turacao notavel com direcao em torno de N70E.

Segundo Hasui et alii (1980), o extenso feixe de linea
mentos que margeia o 1itoral de Sao Paulo e Rio de Janeiro.(aqui repre
sentado pelo feixe de lineamentos do sistema G), contem como principal
falhamento aquele denominado por estes autores de falha de Cubatao. (ver
Figuras 3.8 e 4.4). Ainda segundo estes autores, esta falha que atraves
sa todo o Vale do Paraiba, desde a cidade de Sao Paulo ate adentrar pe
1o ‘Estado do Rio de Janeiro, inclue em seu tracado as fathas anterior
mente descritas com os nomes de Cubatao (em seu senso primitivo, segun
do Almeida, 1953), Taxaquara (Hennies'et alii, 1967a) e Alem ParaTba(Al
meida et alii, 1975); todas elas originadas em um mesmo ciclo  tectoni
co.

Neste trabalho porem, & interpretacdo dada para este con
junto de falhas e diferente.

Sugere-se aqui que o lineamento de Alem-Paraiba e o  1i

neamento de Cubatao (em seu senso primitivo, segundo Almeida, 1953), per

tencam a um mesmo ciclo tectonico antigo, ac qual estdo ligados os  1i
neamentos do sistema A. O lineamento de Taxaquara teria surgido poste
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riormente, com direcao N70E, em um outro ciclo tectonico, provocando a
reativacao dos lineamentos de Alem-Paraiba e Cubatao, pre-existentes. 0
lineamento de Taxaquara seria correlacionado aos lineamentos do  siste
ma C e, juntamente com parte dos lineamentos reativados, constituiria o
extenso feixe de lineamentos de direcao E-NE presente na regiao. (ver
Figura 4.2).

Porém, faz-se aqui a recomendacao de nao chamar-se tais
feicoes propriamente de lineamentos, mas sim de zonas ou feixes de 11
neamentos, uma vez que & assim que se configuram no terreno e &  assim
que devem figurar nos mapas, quande a2 escala 0 permifir,

C enquadramente dos sistemas de linesmentos acime descri
tos, em um contexto tectonico mais amplo n3o e facii e dirige-se para o
campo das hipoteses.

Conforme discutido no Capitulo 3, muitos autores situam
& area e uma zona de dobramentos com evolusio ensialica cuja historia
teria inicio ainda no Arqueano (Aimeida et alii, 1973; Hasui et alii,
1978¢c e outros). Ou entdo, enquadram-na no contexto de tectonica de
placas com & abertura e o fechamento de um oceano proto-Atlantico, ja

no Proterozoico Superior {Porada, 1379)

Certamente, aplicando-se aqui o modelo de cisalhamentnde
Riedel (1929), se observaria a presenca de fraturas associadas, porem
as fraturas existentes atualmente nc terreno estdo mais ‘seguramente 11
'gadas a eventos méis novos, como a abertura do AtTSntico Sul, a qual se
passara a enfocar logo a seguir,

As fraturas mais novas correlacionadas a eventos meso
-cenozbicos, podem ou n3o ocupar a mesma posicao das fraturas antigas
que teriam agido como zonas de fraqueza, direcionandc 0s novos esforgos.
Porém, sua caracterizacio & demasiada dificil em se tratando apenas de
fotointerpretacao, atendc-se este trabalho, no que diz respeito a linea

mentos gerados no Proterozcico, somente aqueles que se concentraram em
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feixes e caracterizaram zonas de cisalhamento, possibilitando sua de
teccao.

Com relacdo d tectdnica meso-cenozoica, ligada ao  con
ceito de tectonica de placas com a abertura do Atlantico Sul, observa
-se na area, todo um reticulado de fraturamentos distribuides basicamen
te segundo quatro direcoes, caracterizando os sistemas de lineamentosD,
E. F e G, que sao discutidos a seguir.

A direcdo estrutural E-W & muito bem marcada pelos linea
mentos do sistema D, que sao extremamente alinhados e retilineos  com
movimentos de rejeito horizontal destral. Tais lineamentos sao muito vi
siveis proximo a costa e tornam-se sutis a medida em que adentram nocon
tinente.

Analisando em conjunto os lineamentos do sistema D, sis
tema E e sistema F, verifica-se que os tres se adaptem muito bem ao mo
delo de cisalhamento de Riedel, considerahdofse o sistema D como _repre
sentante da direcao principal de cisalhamento, ligado talvez, ao regime
de tensoes a que se submeteram as placas tectonicas durante a abertura
do Atlantico Sul. Nesse modelo de cisa]hamentb, os lineamentos do siste
ma F representariam as fraturas sinteticas de Riedel e os lineamentosdo
sistema E, as fraturas antitéticas (Figura 6.9).

As falhas conjugadas, sintetica e antitetica, do modelo
de Riedel, representadas respectivamente pelos sistemas F e E, tem angu
To entre si em torno de 40°. Esse angulo, embora um pouco menor queéqug
le do modelo seguido, pode ser facilmente exp]icadd por rotacao do sis
tema de falhas (Wilcox et alii, 1973). ‘

Os lineamentos do sistema E possuem componente  horizon
tal de rejeito sinistral bastante visivel nas imagens interpretadas. Sua
direcao N2OW faz um angulo de 120° com a direcdo de cisalhamento princi
patl, condizente com o modelo de Riedel. Seus lineamentos afetam os se
dimentos da bacia de Taubaté e deslocam os lineamentos do sistema B,mas
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sao, contudo, deslocados destraimente pelos lineamentos do sistema C,
agindo sob regime de reativacao durante o Meso-Cenozoico.

0s lineamentos do sistema F, de direcao N60W, sao menos
pronunciados que os anteriormente descritos, porem tem caracteristicas
de distribuicao, espacamento e comprimentc relativo semelhantes acs a
presentados pelo sistema E. A inflexao do eixc da bacia de Resende com
relacao a de Taubate ¢ a morfologia da linha de costa sugerem a existen
cia de uma componente horizontal de deslocamento destral. Esse sistema

apresenta argulo de 20° com & direcdo principal de cisalhamente.

E [N20W)

. \
F (Hecw \\ \\
\

\\\\\\\\va\\\\ === D (NBOW)

Fig. 6.9 - Sistemas de lineamentos D, E e F segundo mcdelo de cisalha
mento de Riedei. -

Tambem Melo (1984), em trabalhos fotointerpretativos e
de campo desenvolvidos na regiao da bacia de Resende, encontrou um sis
tema de lineamentos com direcéb N-NW com rejeito horizontal dominante
mente sinistral e um sistema W—Nw com rejeito horizontal destral, vincu
lado-os as fraturas R e R' de Riedel para um cisalhamento aproximadamen
te E-W.
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0s lineamentos do sistema G nao apresentam nas imagens e
videncias de componente horizontal de rejeito, o que tambem nao foi de
tectado nos trabalhos de campo. Esses lineamentos situam-se aproximada
mente como sendo a bissetriz das fraturas R e R', a 309 - 40° da dire
cao de cisalhamento principal, ou seja, na direcao da tensao principal
onde se geram as chamadas fraturas T de Riedel, que sao fraturas de ten
sao. Esses lineamentos afetam os sedimentos das bacias sedimentares de
Taubate e Fesende. S3o bastante visiveis e bem distribuidos pela area,
tratando-se certamente de uma direcao recente de quebra, fato atestado
pela expresséo-topogréfica dos lineamentos muito retilineos e por  suas
relagoes com os demais sistemas.

A direcao N-NE dada pelos lineamentos do sistema B- fun
cionou neste contexto da tectonica meso-cenozoica, com uma antiga zona
de fraqueza em que 0sS 11neamehtos, sob novo regime de esforcos  tensio
nais, foram reativados com carater predominantemente vertical (como fa
lhas de gravidade). Tal sistema parece ter exercido papel fundamentalno
condicionamento da bacia de Resende com falhas de rejeito vertical de
até 150 m (Melo, 1984). Essa direcao foi também responsavel pela compar
timentacdo tectonica da bacia de Taubate (Hasui e Poncano, 1978), fato

nitidamente observado sobre as imagens interpretadas.

Tambem os lineamentos do sistema C sofreram reativacoes
no Meso-Cenozoico. 0s planos desse sistema, quando investigados nos se
dimentos das bacias de Taubate e de Resende, apresentam uma componente
vertical com caimento S-SE dominante, embora existam exemplos de planos
de deslocamento horizontal (Melo, 1984). Sabe-se porem que oslineamentos de
dire¢cao N70E foram reativados predominantemente sob regime vertica],rei
ponséVeis pelas estruturas de grabens e rifty-valleys do sudeste brasi
leiro.

Assim, alem da origem de quatro sistemas de lineamentos
ligada ao tectonismo m2so-cenozoico (os sistemas D, E, F e G), verifica
-se tambem a reativacao sob regime predominantemente vertical dos siste
mas de lineamentos B e C, cuja origem remonta a eventos proterozoicos.






CAPTTULO 7
CONCLUSDES

Com a integracao dos dados de sensoriamento remoto, cam
po e literatura chegou-se a serie de resultados discutidos no Capitulo
anterior, nos quais se apoiam as seguintes conclusoes:

- sete sistemas de lineamentos foram identificados na area e desig
nados de sistemas A, B, C, D, E, F, e G.

- em trés sistemas, A, B e C, os lineamentos s3o distribuidos ho
mogeneamente pela area, porém, apresentam a caracteristica mar
cante de serem concentrados ao longo de faixas, onde constituem
zonas de cisalhamento, situadas em cinturoes orogenicos e rela
ciondveis a eventos tectonicos proterozoicos.

- 0 sistema A e o mais antigc com direcao N70E. Corresponde, em
parte, ao lineamento de Alem-Paraiba na porcao nordeste da area
e a0 lineamento de Cubatio (de Almeida, 1953) na porcio sudoeste.
Este sistema apresenta-se truncado na porc¢do central da area es
tudada.

- 0 sistema B tem direcao N20E e apresenta movimento transcorrente
sinistral, deslocando os lineamentos do sistema A. Tem configura
cao semelhante a uma zona de falhas transcorrentes trancadas (Bad
gley, 1965).

- 0 sistema C, de direcdo N70E, e o mais persistente na area e tem
movimentac%o transcorrente destral, deslocando o0s lineamentos
dos sistemas A e B. Configura uma extensa zona de cisalhamentos
que se estende ao longo da costa, correspondendo basicamente ao
lineamento de Taxaquara, sobrepondo-se tambem aos lineamentos de
Alem-Paraiba e CubatZo.
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na altura das Serras dos Orgaos entre os Estados de Sao Paulo e
Rio de dJaneiro, os feixes de lineamentos A, B e C se intercep
tam, configurando-se al uma regiao bastante conturbada estrutu
ralmente.

os tres feixes de lineamentos A, B e C, estao ligados a eventos
tectonicos distintos.

0 que se chama correntemente de falha de Cubatao ou falha de
Taxaquara/Cubatao/Alem Paraiba, nac e um unico lineamento, mas
Sim uma zona derlineamentos decorrentes de cisalhamentos ocor
ridos em mais de um ciclo.tectonico.

os sistemas de lineamentos D, E, F e G sao relacionados ao tecto
nismo meso-cenoinco.da abertura do Atlahtico Sul. Tambem os sis
temas B e C, sao reativados sob os esforcos tensionais de tal
tectonismo.

com relacao a esse-tectonismo, os lineamentos dos sistemas D, E
e F sao correlacionados ao modelo de cisalhamento de Riedel.

o sistema de lineamentos D, com direcdo N8OW e interpretado  co
mo representante da direcao principal de cisalhamento no regime
de tensoes a que se submetem as placas durante a abertura do
At1antico Sul. Esse sistema apresenta uma componente de vrejeito
horizontal destral.

os sistemas F (direcao N60W) e E (direcao N20W) sao  interpreta
dos como R e R', fraturas sinteticas e antiteticas, respectiva
mente.

o sistema G, de direcao N50W, pode ser relacionado as  fraturas
de tensao no modelo de cisalhamento de Riedel, assumindo-se a
existencia de um esforco compressional paralelo a esse sistema.
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- 0 sistema de lineamentos B e reativado pelo tectonismo meso-ce
nozoico com carater de falhas de gravidade, influenciando forte
mente a estruturacao das bacias .sedimentares de Resende e Tauba
te. Provoca ainda, a compartimentacdo tectonica desta ultima em
varias sub-bacias de sedimentacao (Hasui e.Poncano, 1978).

- 0 sistema C e tambem reativado pelo tectonismo meso-cenozoicocom
carater predominantemente vertical, sendo responsavel pelos fa
lThamentos que deram origem aos rifts e grabens da regiao.

- as estruturas Tineares refletidas na geomorfologia e analisadas
atraves de tecnicas de sensoriamento remoto, possibiiitaram uma
contribuicao ao conhecimento tectonico da area, mediante a inte
gracao de dados bib]iogréficos, fbtointerpretativos e de campo,
demonstrando a viabilidade da tecnica utilizada.






REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AB SABER, A.N., BERNARDE8; N. Vale do PavaTba; Serra da Mantiqueira e
arredores de S3o Paulo. Engenharia, Mineracao e Metalurgia, 24(143):
284-292,.1956.

ALMEIDA, F.F.M. de. Consideracbes sobre a geomorfogenese de Cubatdo.
Boletim Paulista de Geografia, 15:3-17, 1953.

- Fundamentos geologicos do relevo paulista. Boletim do Instituto
Geografico e Geologico do Estado de Sao Paulo, 41:169-263, 1964.

Origem e evolucao da Plataforma Brasileira. Boletim da Divisao
de Geologia Mineral, (241):241, 1967.

The system of continental rifts bordering the Santos Basin,
Brazil. Anais da Academia Brasileira de Ciencias, 48:15-26, 1976.
Suplemento.

ALMEIDA, F.F.M. de; AMARAL, G.; CORDANI, U.G.; KAWASHITA, K. The
Precambrian evolution of the South American Cratonic Margin South of
Amazon River. The Ocean Basin and Margins, 1:411-446, 1973.

ALMEIDA, F.F.M. de; HASUI, Y.} CARNEIRO, C.D.R. 0 lineamento de Além
Paraiba. Anais da Academia Brasileira de Ciencias, 47(3-4):575,
1875,

ALMEIDA, F.F.M. de; HASUI, Y.; DAVINO, A;;‘HARALYI,'N.L.E. Informacoes

geofisicas sobre o.oeste mineirc e seu significado geotectonico.
Anais da Academia Brasileira de Ciencias, 52(1):49-60, 1980.

ALMEIDA, F.F.M. de; HASUI, Y.; NEVES, B.B. de B.; FUCK, R.A. Provincias
estruturais brasileiras. In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA DO NORDESTE, 1.,
Campina Grande, 1977. Aggg.-‘Campfna Gfande, SBG, 1977, V. 1,

p. 363-391.

ALMEIDA FILHO, R.; VITORELLO, I. Enhancement of digital mapes through
band ratio techniques for geological applications. Sao Jose dos
Campos, INPE, 1982, 15 p. (INPE-2604-PRE/250).

- 89 -



- 90 -

AMADOR, E. da S. Estratigrafia e sedimentacao da Bacia de Resende, RJ.
Anais da Academia Brasileira de Ciencias, 47:181-225, 1975,

Suplemento.

AMARAL, G.; CORDANI, U.G.; KAWASHITA, K.; REYNOLDS, J.H. Potassium-
argon dates of basaltic rocks from Southerrn. Brazil. Geochmich
Cosmochich Acta, §9(2):154—180, 1966.

AMARAL, G.; BUSHEE, J.; CORDANI, U.G.; KAWASHITA, K.; REYNOLDS, J.H.
Potassium-argon dates of alkaline rocks from Scuthern Brazil.
Geochmich Cosmochich Acta, 31(2):117-142, 1967.

AMERICAN SOCIETY OF PHOTOGRAMMETRY. Manual of Remote Sensing. 2 ed.,
Falls Church, VI, 1983, V. 1 eV. 2.

ASMUS, H.E. Hipoteses scbre a origem dos sistemas de zonas de fraturas
oceanicas/alinhamentos continentais que ocorrem nas regices sudeste
e sul do Brasil. Projeto Remac, Rio de Janeiro, 4:39-73, 1978.

ASMUS, H.E.; FERRARI, A.L. Hipotese sobre a causa do tectonismo
cenozoico na regiao sudeste do Brasil. Projeto Remac, Rio de Janeiro,
4:75-38, 1978.

BADGLEY, P.C. Structural and tectonics principles. New York, Harper
and Row, 1965, 521 p.

BILLINGS, M.P. Structural geoiogy. New York, Prentice-Hall, 1954, 514 p.

BRAUN, 0.P.G.; BAPTISTA, M.M. Consideracoes sobre a geologia pre-cambria
na da regiao sudeste e parte da regiao centro-oeste do Brasil.
Publicacao especial da SBG, 3:225-368, 1977.

CAMARA NETO, G.; ARAUJO, G.0.; MASCARENHAS, N.D.A.; SOUZA, R.C.M. de.
Realce visualde imagens de recursos naturais: aplicacoes em geologia.
Sao Jose dos Campos, INPE, 1980, 53 p. (INPE-1952-RPE/267).

CAMPANHA, G.A.C. O lineamento de Alem-Paraiba na regiao de Tres Rios
(RJ). Revista Brasileira de Geociencias, 11(3):159-171, 1981.

CARNEIRO, C.D.R.; HASUI, Y.; GIANCURSI, F.D. Estrutura da bacia de
Taubate na regiao de S3ao Jose dos Campos. In: CONGRESSO BRASILEIRO
DE GEOLOGIA, 29., Ouro'Preto, 1976. Anais. Belo Horizonte, SBG,
1976, V. 4, p. 247-256.



- 91 -

CAVALCANTE, J.C.; CUNHA, H.C.S.; CHIEREGATI, L.A.; KAEFER, L.Q.;
ROCHA, J.M. de; DAITX, E.C.; COUTINHO, M.G.N.; YAMAMOTO, K.;
DRUMOND; J.B.V.; ROSA, D.B.; RAMALHO, R. Projeto Sapucai: relatorio
final de geologia. S3o Paulo, DNPM-CPRM, 1977, V. 4.

Projeto Sapucai: relatorio final. Sao Paulo, DNPM-CPRM, 1979.

CAVALCANTE; L KAEFER; L.Q. Geologia da Folha de Santos (parcial).
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GECLOGIA, 28., Porto Alegre, 1974.
Anais. Porto Alegre, SBG, 1974, V. 4, p. 227-246.

CLOSS, E. Experimental analysis of fracture patterns. Bulletin of
the Geological Sogiety of America, 66:241-256, 1955.

CORDANI, U.G.; DELHAL, J.; LEDENT, D. Orogéneses superposees dans-le
Pre-cambrien du Bresil Sud-Oriental, Etats de Rio de Janeiro et
de Minas Gerais. Revista Brasileira de Geociencias, S 1pe1=22, 1813

CORDANI, U.G.; TEIXEIRA, W. Comentarios sobre as determinacGes geocro
nologicas existentes para as regioes das folhas Rio de Janeiro,: Vito
ria e Iguape. In: Texto ExpTicativo, Folha de Rio de Janeiro (SF-23),
Vitoria (SF-24) e Iguape (SF-23), Brasilia, DNPM, M.M.E., 1979.

p. 175-207. -

COuUTO, C.P.; MEZZALIRA, S. Nova conceituacao geocronologica de Tremembe,
Estado de S3o Paulo, Brasil. Anais da Academia Brasileira de Ciencias,

43:473-488, 1971. Suplemento.

DE MARTONE, E. Problemas. geomorfologicos do Brasil tropical Atlantico.
Revista Brasileira de Geografia, 5(4):523-550, 1943,

b

DELHAL, J.; LEDENT, D.; PASTEELS, P. Ages Pb/U, Sr/Pb, Ar/K des
formations metamorphiques et granitiques du Sud-Est du Bresil.
Ann. Societe Geologique Belgique, 92:271-283, 1969.

EBERT, H. Ocorrencias da facies granulitica no sul de Minas Gerais e
em areas adjacentes, em dependencia da estrutura orogenica: hipoteses
sobre sua origem. Anais da Academia Brasileira de Ciéhcias,
40:215-229, 1968.,




- 97 .

FAIRCHILD, T.R. Conophyton and other columnar stromatolites from the
Proterozoic Acungui near Itapeva, SP; Brazil. In: SIMPOSIO
REGIONAL DE GEOLOGIA, 1., Sao Paulo, 1977. ‘Atas. Sao Paulo,
1977, v. 1, p. 179-198. |

FERREIRA, C.S.; SANTOS, A.S. Novos dados sobre a geocronologia da
Formacao Tremenbe, Vale do Paraiba. SP, com base palinologica.
Anais da Academia Brasileira de Ciencias, 54(1):264, 1982.

FONSECA, M.J.G.; SILVA, Z.C.G. da; CAMPOS, D.A;; TOSATTO, P. Folhas
Rio de Janeiro (SF.23) e Iguape (SG.23}. In: SCHOBBENHAUS FILHO, C.
Carta Geologica do Brasil ao Milionésimo. Brasilia, DNPM, 1979,

p. 1-74.

GARY, M.; McAFEE JR.; R.; WOLF, C.L. G?ossary of geology. Washington,
DC, American Geological Institute, 1977.

GOLD, D.P. Structural Geology. In: SIEGAL, B.S.; GILLESPIE, A.R.
Remote sensing 1in geology, New York, John Wiley, 1980, p. 419-483.

HARALYI, N.L.E. Carta Gravimetrica Bouger do oeste e sul de Minas
Gerais, nordeste de Sao Pauio e sul de Goias. Tese de Doutoramento.
Sao Paulo. Instituto de Geociencias da USP, 1978.

HARALYI, N.L.E.; HASUL, Y.; MIOTO, J.A.; HAMZA, U.M.; RODRIGUES, C.R.V.
Ensaio sobre a estruturacﬁo do Estado de Minas Gerais com base na

informacao geofisica e geologica. Contribuigdes a Geologia & Petrolo
gia. SBG-Nucleo de Minas Gerais, 1985. p. 71-93.

HASUI, Y.; OLIVEIRA, M.A.F. cde. Provincia Mantiquaira - Setor Central.
In: ALMEIDA, F.F. de; HASUI, Y. O pré-Cambriano do Brasil. S$ao
Paulo, Edgar Blucher, 1984. cap. 7, p. 308-344.

HASUI, Y.; PONCANO, W.L. Organizacao estrutural e evolucao da bacia de
Taubate. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 30., Recife, 1978,
Anais, Recife, SBG, 1978, v, 1, p. 368-381.

HASUL, Y.; SADOWSKI, G.R. Evolucao geologica do pre-Cambriano na
regiac sudeste do Estado de S3o Paulo. Revista Brasileira de Geocien
cias, 6(3):180-200, 1976.




- 93 -

HASUI, Y.; CARNEIRC, C.D.R.; COIMBRA, A.M. The Ribeira fola belt.
Revista Brasileira de Geociencias, §(4):257—Z66, 1975.

HASUI, Y.; PONCANO, W.L.; BIRTRICHI, C.A.; STEIN, D.P.; GALVAO, C.A.C.F.;
GIMENEZ A.F.; ALMEIDA, M.A. de; MELO, M.S. de; PIRES NETO A.G.
As grandes fa1has do este paulista. In: SIMPOSIO DE GECLOGIA REGIONAL,
1., Sao Paulo, 1977. Atas. Sao Paulo, SBG, 1677, v. 1, p. 369-380.

HASUI, Y.; ALMEIDA, F.F.M. de; NEVES, B.B.B. As estruturas brasilianas.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 30., Recife, 1978a. Anais.
Recife, SBG, 1978a, v. 6, p. 2423-2437.

HASUI Y.; CARNEIRO, C.D.R.; BISTRICHI, C.A. Os granitos e gran1t6ides
da Reg1ao de Dobramentos. Sudeste nos Estados de Sao Paulo e Parana.
In: CONGRESSO BRASILEIRG DE GEOLOGIA, 30. , Recwfe, 1978.

Anais. Recife, SBG, 1978b, v. 6, p. 2579-2593.

HASUI, Y.; PONCANO, W.L.; BIRTRICHI, C.A.; STEIN, D.P.; GALVEO, C.A.C.F.;
GIMthg, A.F.; ALMEIDA , M.A. de: PIRES NETO, A.G.; MELO,‘M.S. de;
SANTOS, M.C;S.R. Geologia da regiao administrativa 3 (Vale do Parai
ba) e parte da regiﬁoAadministrativa 2 (1itoral) do Estado de Sdo
Paulo. Sao Paule, IPT, 1678c. 78 p. (Monografia 1).

‘RASUT, Y.; GIMENEZ, A.F.; MELO, M.S. Scbre as bacias tafrogenicas
continentais do sudeste brasileiro. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 30., Recife, 1978. Anais. Recife, SBG, 1978f, v. 1,
p. 382-392. '

HASUT, Y.; CARNEIRO, C.D.R.; BISTRICHI, C.A. Estrutura e tectonica
do Pre-Cambriano de Sio Paulo e Parana. ﬁgais da Academia Brasileira
de Ciencias, 52(1):61-76, 1980.

HASUI, Y.; ALMEIDA, F.F.M. de; MIOTO, J.A.; MELO, M.S. de. Geologia,
tectonica, geomorfologia e sismologia de interesse as usinas nucleares
da praia de Itaorna. Sao Paulo, IPT, 1982, 149 p. (Monografia 7).

HASUL, Y.; FONSECA, M.J.G.: RAMALHO, R. A parte central da Regido de
Dobramentos Sudeste e o Macico de Guaxupe. In: SCHOBBENHAUS, C.;
CAMPOS, D.A.; DERZE, G.R.; ASMUS, H.E. ' ‘Geologia do Brasii - Texto
Explicativo do mapa do Bras11 e da area oceanica adjacente incluindo
depositos minerais, esca]a 1:2.500.000. Brasilia, DNPM, M.M.E.,
1984. cap. 7, p. 307-330.




- 04 .

HENNIES, W.T.; HASUI, Y. Geocronologia das rochas erupntivas da Ilha de
Sao Sebastiao, SP. In: CONGRESSC BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 22.,
Belo Horizonte, 1968. Anais. Belo Hoerizonte, SBG, 1968, p. 145-148.

HENNIES, W.T; HASUI, Y.; PENALVA, F. 0 falhamento transcorrente de Taxa
quara. In: CONGRESSO BRASILEIRG DE GEOLOGIA, 21., Curitiba, 1967.
Anais. Curitiba, SBG, 1967a, p. 159-168.

‘Geelogia do Pre-Cambriano a norceste da capital paulista. Boletim

Paranaense de Geologia, 26:17-18, 1567b.

H@BBs; W.H. Lineaments of the Atiantic border regicen. Ceclegical
Society of American Bulietin, 15:483-506, 1904.

HOBRS, B.E.; MEANS, B.D.; WILLIANS, P.F. An outline of structural geology.
New York, John Wiley, 1976. 571 p.

LE PICHON, X.; HAYES, D.E. Marginal offsets, fractures zones and the
early opening of the South Atlantic. International Geophysic Res.,
76(26):6283-6293, 1971,

LIMA, M.R. de; AMADOR, E. da S. Analise palinologica de sedimentos da
Formacac Resende, Terciario do Estado do;Rio‘deydaneiro,'Brasi1.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE PALEDNTOLOGIA, 8., Rio de Janéiro, 1983.
Anais. Rio de Janeiro, SBG, 1983, v 1, p. 98-102.

LIY, C.C. Analise estrutural de lineamentos em imagens de sensoriamento

remoto: aplicacao ao Estado do Rio de Janeiro. Tese de Doutoramento.
Sao Pauio, Instituto de Geociencias da USP, 1984, 157 p.

LOCZY, L.; LADEIRA, E.A. Geologia estrutural e introducao a geotectonica.
Sao Paulo. E. Blucher, CNPq, 1976. 528 p.

MAC DONALD, H.C.; KIRK, J.N.; DELLWiIG, L.F. The influence of radar
look-direction on the detection of selected geological features.
In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON REMOTE SENSING OF THE ENVIRONMENT, 6.,
Ann Arbor, 1969. Proceedings. Ann Arbor; MI, 1969, p. 637-650.

MELO, M.S. de; BISTRICHI, C.A.; PIRES NETO, A.G. Estudos geologicos
tectonicos na Bacia de Resende (RJ) e sedimentos terciarios da area
de Volta-Redonda (RJ) e Bacia de Taubate (Area de Cruzeiro, SP), Sao
Paulo, IPT/DMGA, 1983, 2 v. (Relatorio IPT 17737). |




- 95 -

MELO, M.S. Geolecgie du Basin de Resends et contribution a 1'evolution
du systeme de rift du SE du Bresil, Tese de Doutoramento.
Marseille, Franca, uUniversit D'Aix, 1984, 62 p.

MOORE, G.K.; WALTZ, F.A. Objective Pchedures for Tineament
enhancement and extraction. Photogrammetric Engineering and Remote
Sensing, 49(5):641-647, 1983.

MORAES REGO, L.F. Notas sobre geomorfologia de S3ac Paulo e Sua genesis.,
Sao Paulo, Institutoe Astronomico e Geofisice, 1932. 28 p.

Pr——

Contribuicic ao estudo das.formacoes pre-devenianas de Sao Paulo.
S30 Paulo, Instituto Astronomico e Gecfisico, 1923. 43 p.

NOVO, E.M.L.M. Efeito do angulo de elevacao solar e do azimute na
determinacao de compartﬁmentos'geomorfo16gicos. In: SIMPGSIO BRASILEI
RO DE SENSORIAMENTC REMOTO, 2., Brasilia, 1982. Anais. BrasT}ia,
CNPq, 1982, v. 1, p. 53-61.

O'LEARY, D.W.; FRIEDMAN, J.D.; POHN, H.A. Lineament, linear,
Tineation: some propused new standards for old terms. Geological
Society of America Bulletin, 87:1463-1469, 1976.

FARADELLA, W.R.; DUTRA, L.C. Filtragens digitais de ‘imagens Landsat
como tecnica de auxilio visual na fetointerpretacio geolegica,
In: CONGRESSO BRASILEIRQ DE GEOLOGIA, 31., Camborid, 1980. Anais.
ramboriu, SBG, 1980, p. 1765-1770. - o
PENALVA, F. Geologia e tectdnica da regido do Itatiaia. Boletim
da Faculcade de Filosofia, Ciéncias e Letras, USP: Serie Geolegia,

302(22):195-196, 1967.

PONCANO, W.L.; BISTRICHI, C.A.; CARNEIRO, C.D.R.; ALMEIDA, M.A.; PIRES
NETO, A.G.; ALMEIDA, F.F.M. de. 0O conceito de sistemas de relevo
aplicado ao mapeamento geomorfologico do Estado de Sao Paulo. In:
CONGRESSO REGIONAL DE GEOLOGIA, 2., Rio Claro, 1979. Atas. Séo
Paulo, SBG, 1979, v. 2, p. 253-262.

PONCAND, W.L.; CARNEIRC, C.D.R.; BISTRICHI, C.A.; ALMEIDA , F.F.M. de;
PRANDINI, F.L. Mapa geomorfnlogico do Estado de Sao Paulo.  Sao

Paulo, IPT, 1981, 94 p. {Monografia 5).




- 96 -

PORADA, H. The Damara-Ribeira orogen of the Pan-African-Brasiliano
cycle in Namibia (South West Africa) and Brazil as interpreted in
terms of continental colision.” Tectonophysics, 57:237-265, 1979.

RAMSAY; J.G. Folding and fracturing of rocks. New York, Mc-Graw-Hill,
1967, 568 p.

Shear zone and geometry: a review. Journal of Structural Geology,
12(2):83-99, 1980.

REABING, H.G. Characteristics and recognition of strik-slip fault
systems. Special Publication Int. Ass, Sediment, 4:7-26, 1980.

RICCOMINI,,C.;,BISTRICHI,,C.A,; MELLO, - M.S. Sobre a ocorrencia de um
derrame de ankaramito na Bacia de Voita Redondé (RI) e $ua importancia
na datacao das bacias tafrofogenicas, Continentais do sudeste_braéi]ei
ro. In: SIMPOSIO REGIONAL DE GEOLOGIA, 4., S3o Paulo, 1983. Atas.
S30 Paulo, SBG, v. 1, p. 52-58, 1983. ’

SABINS JR., F.F. Remofe sensing, principles and interpretation.‘ San
Francisco, CA, W.H. Freeman, 1978. 426 p.

SADOWSKI, G.R. Tectonica da Serra de Cubatac. Tese de Dbutoramento.
Sao Paulo. Instituto de- Geociencias da USP, 1974, 159 p.

Ativacdo da plataforma na America do Sul e as zonas de fratura no
Atlantico Sul. In: CONGRESSQ BRASILEIRG DE GEOLOGIA, 29., Quro Preto,
1976. Anais. Belo Horizonte, SBG, 1976. v. 4, p. 13-23.

Sobre a geologia estrutural de cinturoes de cisalhamento continen

tais. Tese de Livre 'Docencia. Sao Paulo, Instituto de Geociencias da
USP, 1983. 108 p.

SLATER, P.N. Remote Sensing: Optics and optical systems. London,
Addison-Wesley, 1980. 498 p.

SOARES, P.C.; FIORI, A.P. Logica e sistematica na analise e interpreta
cao de fotografias aereas em geologia. Noticias Geomorfologicas,
l§(32):71—104, 1976.

SOARES, P.C.; MATTOS, J.T.; BALLIEIRO, M.G.; MENESES, P.R. Lineamentos
em imagens de Landsat e Radar e suas implicacoes no conhecimento tec
tonico da Bacia do Paranad. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO
REMOTO, 2., Brasilia, 1982. Anais. Brasilia, CNPq, 1982, v. 1,

p. 143-156.



- 97 -

STRECKEISEN, A.L. Classification and nomeclature igneous rocks.
1UGS subcomission on systematic of igneous rocks. Geotimes, 18(10):
26-30, 1973,

SUGUIO, K. Contribuicdo a geologia da Bacia de Taubate. Boletim
Especial da Faculdade de Filosofia, Ciencias e Letras da USP,
no 6, 106 p., 1969.

_ Sintese dos conhecimentos sobre a sedimentacdo da Bacia de
Sao Paulo. Publicacao Especial SBG-SP, no 23, p. 25-34, 1980.

TCHALENKD, J.5. Similarities between shear zones of different
magnitudes. Geological Society of America Bulletin, 81(6):
1625-1640, 1970.

VENEZIANI, P.; ANJOS, C.S. Metodologia de interpretacao de dados orbi
tais (Landsat) no mapeamento geologico regicnal. In: INSTITUTO DE
PESQUISAS ESPACIAIS. Cursc de Treinamento: ‘aplicacoes de sensoria

mento remoto com enfase em imagens Landsat, no levantamento de

recursos naturais. Sio Jose dos Campos, INPE, 1980, cap. 4,
p. 4.1-4.16. (INPE-1945-MD/006).

WERNICK, E. Aspectos petrologicos dos granitoides da provintia
Ribeira, SP e PR. 1In: SIMPOSIO REGIONAL DE GEOLGGIA, 2., S8o
Paulo, 1979. Atas. S3o Paulo, SBG, 1979, v. 1, p. 101-116.
WERNICK, E. O magmatismo granitbide da$ regides da dobramento Nordeste
e Sudeste do Brasil. Revista Brasiléira de Geologia, 9:123-139,
1979b.

WILCOX, R.E.; HARDING, T.P.; SEELY, D.R. Basic Wrench tectohics.
AAPG Bulletin, 57(1):74-96, 1973.







APENDICE A

MAPA DE LINEAMENTOS ESTRUTURAIS



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.19.06.04.54/mapas/A_1.pdf




APENDICE B

MAPA DE LINEAMENTOS ESTRUTURAIS DO SISTEMA B



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.19.06.04.54/mapas/B_1.pdf




APENDICE C

'MAPA DE LINEAMENTOS ESTRUTURAIS DO SISTEMA C



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.19.06.04.54/mapas/C_1.pdf




APENDICE D

MAPA DE FEIXES DE LINEAMENTOS DOS SISTEMAS A, B, C



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.19.06.04.54/mapas/D_1.pdf




APENDICE E

MAPA DE LINEAMENTOS ESTRUTURAIS DO SISTEMA D



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.19.06.04.54/mapas/E_1.pdf




APENDICE F

MAPA DE LINEAMENTOS ESTRUTURAIS DO SISTEMA E



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.19.06.04.54/mapas/F_1.pdf




APENDICE: G

MAPA DE LINEAMENTOS ESTRUTURAIS DO SISTEMA F



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.19.06.04.54/mapas/G_1.pdf




"APENDICE H

MAPA DE L INEAMENTOS ESTRUTURAIS DO SISTEMA G



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.19.06.04.54/mapas/H_1.pdf




APENDICE I

DADOS ESTRUTURAIS DE CAMPO




-1.2 -

MC9/SN
1485/SN
A30TN
NIJIN
NN
MNGL/3GN
MB9/SN
A/ 8N
A/AOLN
MLS/SN
MSEY/MIZN
MS8b/MpZN
MSSY/MgZN
MSEY/MOEN
MSEV/MLZN
MSSY/MBZN
MS6V/MSZN
MSSH/MOZN
MS6Y/MZEN
MSLY/MZIN
A/ApIN
A/ASIN
MNPB/J0LN
AAZIN
A3SIN
MN98/3E LN
A/pIN
I568/39IN
A/IZIN
A/3SIN
UNGZ/MOEN
AN99/MPEN
4SES/apIN
AS6¥/4GIN
4505/312N
IS8S/ALIN
ASTS/ALIN
assh/aviN
aSgy/31ZN
ASLS/AGIN
A8GG/ABIN
dSTS/ALIN
A/MSLN
A/MELN
MS98/MZLN
MS08/M69N

AN68/MGLN
ANG8/MZLN
A/MOLN
A/MOLN
A/MSIN
sev/mMa
MN9L/3S9N
MNSZ/3LGN
MNZZ/A5GN
MNLZ/3pSN
MNYZ/ALGN
MNEZ/T9G6N
MNBZ/AGEN
MNOZ/d65N
MNEZ/305N
MNSZ/3LoN
MNEZ/ASSN
ISSE/ALLN
HS8E/A0LN
A/MOYN
A/MGEN
MSZ8/MSEN
MS98/MGEN
A/MOPN
A/MZYN
MS6L/MPEN
A/MGEN
AMOYN
MSS8/MLEN
MS08/M6EN
A/MIEN
A/MOYN
MS8L/MGEN
A/MOPN
A/MOZN
A/MgN
MS98/MSLN
A/MGLN
ANEB/MZLN
MSS8/MPLN
ANGB/MZIN
ANEG/MLIN
MSL8/MZLN
GNG8/MILN
A/MELN
A/MGIN

A/MOZN
MSL8/MZSGN
MSB8/MTSN
}SBB/MISN
ANG8/MOSN

AMLPN

A/MEYN

A/MBYN

A/MPSN

N/MOSN
MNLZ /H0pN
MNGZ /a7 9N
MN6 L /0PN
MNEZ/H6EN
MNOZ/36EN
MNSZ/3gHN
MNPZ /I9EN
MNBL /| PN
MNSZ/depN
MNGZ/3pbN
MNGL /aspN
MNBL /39EN
MNEZ/IBEN
MNEZ/J0VN
MNOZ/30PN
MNLZ/30PN
ANL9/MGHN
ANGL/M8PN
ANZL/MIYN
ANLL/MIYN
AN89/MOBN
ANOL/MEPN
ANGL/MOGN
ANGI/MOSN
3NOL/MSYN
ANZL/MIpN

sze/md

Seg/Ma
MSOE/MLBN
MSZE/MGBN
ASSE/UgEN
aS0€/ag8N

sze/Ma

sSoe/ma

SSE/MY

SEC/md

3S69/4ZGN
dS89/I0SN
MSE L/38GN
HSEL/TBGN
ASTL/AGLN
ASTL/ASSN
AS0L/ALSN
ASGL/ACGN
FSLL/AGGN
MSE9/azZEN
MN9L/AN
HUSLE/HOLN
ASBL/IOLN
A/SN
ASSL/SN
AS0L/SN
ISS8/ALN
A/3SN
4508/35N

. A/SN
ISE£9/30IN
N/SN
ANMZIN
A/MOON
A/MPON
N/MZON
A/MSEN
A/MLEN
A/MBEN
A/MIEN
A/MGEN
A/MLEN
A/MOEN
A/MSEN
A/MBEN
A/MPEN
N/MGSN
A/MEGN
UINOL /MISN
2INBI/MGSN
A/MGSN
ANVL/MZEN
ANCL/MLEN
aANpL/MOEN
HNOL/MSEN
ANZL/MGZN

VEAININNEOVIVO = SOdWYD SOQ JSOr OFS L TIdyad

SVINAC 30 STWRINLRILST SVAITIN

A/30EN
NAGN

NIBEN
A/ASON
A/TTON
AMZYN
A/MSTN
A/HOLN
A/MOPN
N/MOEN
A/MSEN
A/MZEN
A/MGYN
NMLEN
A/MBEN
A/MGEN
A/MOPN
NMZEN
N/TON
A/309N
A/ICIN
Nd6SN
A/A09N
A/AEIN
N/BLEN
N8N
A/ASON
A/3SSN
MN9E/T0SN
MNLZ/FLPN
MNOE/ 36PN
MNZE/AGEN
MNOE /510N
A/SN
ANMLN
A/MEN
NASN
A/SN

A/SN
H508/aAvN
FSSL/ASN
08/ SN
qRL/SN
daS18/30TN
IL/SN
A/MGEN
MNP b/J09N
aS59/4g9N
FS09/30LN
NMMLIN
AMELN

MNOZ/AL8N
MNZZ/3a58N

ANMION

AMGON
MN6T/JO0LN

A/382N

AAGZN
MNP Y/ HOIN
MNZF/IZ9N
ANGL/MIEN
ANT8/MOEN
ANGL/MSEN
INLL/MOEN
ANEL/MGTN
ANZB/MBEN
ANZL/MPEN

ANBL/MOEN.

ANTL/MZEN
ANEB/MEEN
ANOG/MTEN
HUNBL/MGEN
ANLL/MPEN
HANT8/MBZN
ANGL/MLEN
ANOB/MEEN
ANOL/MZEN
ANSL/MOEN
NG L/MIEN
MS0S/MZTN
MS8Y/ME IN
MSZS/MOTN
MSES/MTIN
MS0G/MZ [N
MSES/MGIN
MS0S/MOTN
MSTG/MPIN
MSSS/MOTN
HNQL/MGEN
MSEG/MIIN
MS6b/MpTN
MSZG/MEN
MSGS/MOTN
MSPG/MTTN
MSZS/METN
MSGS/MSN
MSOS/MGTN
MS9G/MZTN
AMMOTN
AMEN

MSTG/MOTN
MSZ8/MZZN
MS88/MCZN
AMOZN
MSS8/MEZN
A/METN
ANO8/MSGZN
A/MOZN
NMMZZN
AMGZN
AMZIN
A/MBTN
MS98/MSZN
ANG8/M6TN
ANGE/METN
A/MOZN
A/METN
NMYTN
NBg/Md
AASLN
MNLL/ETIN
MNG8/HR LN
MNO8/3S8N
N8L/MI
M3
ANISLN
MNGL/H08N
NE9/MA
AMSTIN
A/MIZN -
AMEZN
NMMGTIN
A/MIZN
AMETN
NMEZN
AMOZN
A/MBTN
N MSZN
A/TTHN
‘NAOEN
A/TBEN
NECEN
A/AYHN
A/AEEN
A/ITHN
A/IBEN
A/ISHN
aSTL/AbSN
SSL/ASSN



- 1.3 -

AHSEN
AATEN
N/FOEN
A/a8TN
A/ACIN
A/ATEN
A/ALIN
NE6IN
NALZN
AATEN
vicitd
A/ABTN
NAZIN
0n/30EN
AAEEN
A/HTIN
NAGIN
A/ALZN
A/ASTN
A/IEIN
IVgcqtall
H/ARTN
A/IGIN
iVicirat
A/ITIN
A/IEEN
A/ANEN
A/TTZN
A/30ZN
ANGSG/MGEN
MST9/MGIN
NOL/MA
4S59/308N
A/MSTN
ANGB/MGTN
MS88/MIIN
MS98/MGIN
MSG8/MITN
MSS8 /METN
A/MELN
AMMITN
NMMSIN
NMMSTN
A/AISN
A/ISSN
dSy8/dZIN
AIEN
AALON
A/EGIN
MSSL/MOPN

ANLL/MZ TN
ANGL/MOTN
A/EBSN
A/AZON
A/A09N
ANG8/MGGN
ANOg/MGGN
AN99/MOIN
A/SN
ASyS/AGTN
ANIOIN
NAGN
A/A8N
BNLE/MOBN
HS59/308N
A/MOON
AS68/AZEN
aseg/agzN
FSG8/HCEN
MNG8/482N
MNB/HZEN
MNG8/J0EN
A/HSEN
H/ATEN
A/T6ZN
A/38IN
NN

A AVEN

A/AGEN

iVicrdaN
A/AGEN
A/I0EN
NOL/MZ
NOL/M3
2NZL/MBEN
aANZL/MEEN
MNB9/HISEN
ANGL/MS8N
MNOL/ISEN
AF/ETN
Ng9/M3
NOL/MA
MNE9/FBEN
MNG9/dZPN
MNp9/30VN
MNC9/IBIN
MNO9/389N
HSyS/30UN
MS9L/MZIN

FNDO/ LN
MNY9/H0LN
MS9L/MOIN
ANO8/MGTN
AS9S/HOLN
AN
A/T0EN
A/MSSHN
MSG8/MPGN
ANGS/MOGN
AMGSN
A/ MBSN
A/MZSN
A/MGSN
A/MOEN
A/IOGN
A/A0SN
HASY9/HBLN
ANL9/MEIN
ANB9/MZLN
ANL9/MOLN
MS08/MZLN
MSEL/MELN
HS58/A0EN
MNGB/H0EN
A/EgZN
A/AZEN
A/A0EN
MNPS/d8VN
AAGEN
aSSL/arN
ASEL/A0YN
ASGL/HIIN
FS0L/IOLN
gS8L/AZLN
ASGL/A0LN
as0L/389N
FS08/AGLN
dSGL/AGLN
MNEL/FBON
aSeL/ITLN
ASGL/AOLN
N/358N
V4o
M3
A/MBBN
A/398N
a/ma
MNBL/HBLN

AN
A/AOZN
ANGL/MZTN
FS09/9LHH
FSGG/AGYN
dS8S/AGYN
A/MGON
A/MOBN
NMZTN
NMMOIN
NMMBN
NMGIN
A/MOTN
AN
£/MOGN
NME
MSE8N
A/MGBN
AMBLN
M

AME
A/MOBN
NMME
dS0L/IGTN
A/MGEN
MN9L/F0EN
NMZZN
NMEZN
AMSZN
NMSZN
AME

n/MA
A/MSBN
N/TASEN
a/Ma
MNC8/302ZN
MNOL/J0TN
NASEN
A/ABZN
NIZEN

N/ BOEN
MN99/HYEN
A/MIZN
A/APZN
MNOL/ 6N
NMLIN

M SS8/MESN
A/MBSN
4808/MISN

VEALVE-JLVENYL 37 TIHAEd

NATZIN
A/E62ZN
A/E9ZN
NIZZN

ANZS/MEZN
ANgL/MZEN
3NTE/MIEN
SNO8/MOEN

MNEQ/IDLN:

MNZ9/369N-

MNG9/JTLN
MNZ9/339N

AIEN
A/SN
AN
g598/30ZN
MNG8/aB TN



-1.4 -

AJATYN

A/JOPN
IS99/ALEN
S89/4GEN
ASGL/ASCN
aS0L/38EN
ANGZ/MYEN
ANZT/MGEN
aNgT/IMLEN
IN9Z/MIEN
ANLZ/M6ZN
AN6Z/MIEN
ANLE/MBEN
ANGZ/MOVN
AIOT/IM0EN
EI9T/MPEN
MS08/MZZN
ANO8/HM0EN
MSZ8/MGZN

JANGB/MSZN

A/MIZN
MS8L/METN
MS8L/MIZN
ANGB/MIZR
4S08/MLIN
angs/M8Ti

AMSZN

1/H8TN

ANMGZN

NMTZN

A/M6ZN

A/MIZN

AN/MOEN

AM6ZN

A/MOZN

N/MBZN

AMGTN
MS0E/MBHN
MS8Z/MSYN
MSSE/MEEN
MSEE/MIPN
MS6T/MGPN
MSGZ/MERN
MS8E/MOSN
MSOb/HZEN
MSOE/MOPN
MSZE/MSHN
MSLL/MIZN

MSOL/MZZN
MS0L/MOZN
MSEL/MSZN
MSLY/MGLN
MS89/MGZN
MSZ9/MZZN
MSeL/MEIN
MSSL/M8ZN
MSOL/MLZH
FS£9/39LN
HS0L/ASLN
HS79/9GLN
HSL9/4LLN
FS6S/3ELN
4S69/avLN
4589/30L1
gs26/369N
3S09/38LN
35¢9/3SIN
A/A9N
A/SN
A/MLN
g58/SN
g68/SN
A/FTSN
A/FCYN
A/AESN
N8N
A/3LEN
NAYSN
NABYN
A/TOGN
AAgYN
A/39SN
N/AYSN
A/3SHN
NTTGN
A/A0SN
NAESN
NA6YN
78PN
A/ASSN
AASHN
A/0SN
ge8/SN
A/MIN
M88/SN
A/TBN

HN8L/MEN
A/MSN
J858/ALN
A/SN
A/ALN
A/SN
A/ASN
A/SN
A/SN
A/H0SN
FH09/MO8SN
ANpL/MGEN
ML /38EN
MNS9/H0SN
FSTL/3EBN
FS94/3T8N
ES08/3LLN
IS6L/F6LN
FSBL/AGEN
Ise8/a18N
ISSL/I08N
aS6L/AC8N
S89/I9LN
9S89/79LN
ISZL/AV8N
dS9L/dL8N
FS08/IESN
A/F9PN
FSTR/ACSN
FSG8/IZGN
AI6EN
A/HSSEN
MNGE/TILIN
NAOSN
N/AZEN
AATSN
HSGL/IEGN
HSGL/A08N
FST18/36LN
FS6L/ALIN
dgS8L/d98N
3508/308N
AS6L/ATEN
HS0L/I8LN
IS0L/FGEN
SSL/A08N
ASEB/ALEN
A/38YN

aS08/drSN
588/d5SN
A/d6pN
A/3LGN
LNLG/3LEN
MNG8/d8YH
A/AGEN
NJHOSN
MN6L/IGGN
MNGL/3TEN
MNO8/30SN
A/A8YN
MN39/30FN
A/ASEN
FNGG/A0EN
A/AGSN
A/MEIN
A/MSGN
HNOG/MESN
ANOS/MBSN
ANGL/MZON
A/MOON
A/MOSN
ANYL/MSSN
ANbL/MSSN
ANG9/MOSN
A/MGSN
A/NOIN
NMLEN
ANO8/MPSN
ANGB/MEGN
SINGL/MO9IN
A/MBGN
HANSL/MISN
A/MOSN
ANLY/MSGSN
AMPSN
ANGY/MSEN
MNLS/AGZN
FSTL/ASLN
3ST9/AL8N
S09/M3
S06/M
NISN
A/MSSN
AMGEN
MN6Z/HOLN
ISOL/FSSN

LINIVG-WAIORIVAY € TIAd

A/AEBN
A/mA
A/M3

A/3981

MNGL/A9N
MNSL /38N
N/3EN
A/TON

MS8/SN
A/SN

A/FTLIN

ML8/SN
A/SH
MNZB/:9N

A/BLEN
A/MT
A/M3

AJAGHN

A/I98N
A

A/FA08N
FViSct

- A/NE
A/3S8N
MHO8/A8N
A/FLN
A/AEN

MS 8/SN
A/SN

A/0LN

MG8/SN
A/SN

MNO8/dSN
FNOZ/MIN
ANGL/MSN
ANEZ/MGN
ANGL/MZIN
ANQZ /MON
AL Z/MEN
MSPL/MSN
MOZ/SN.
MSBL/MIN
MSSL/MSN
M91/SN
MSOZ/MZN
MSEL/MOLN
MGL/SN

MSLZ/MSN
MEL/SN
ANLZ/MBGN
ANGL/MGSN
ANGZ/MEIN
AN6L /MGIN
angL /109N
ANGL/MSYN
FNGL/MBEN
ANBL/MOPN
ANEL/MAGYN
ANOL/MS PN
FNBI/MBEN
ANGI/MLGN
ANGL/MEYN
ENOL/MOYN
ANZL/MSYN
A/3BGN
A/309N
A/dGIN
A/AZIN
A/d8IN
A/IGEN
A/3GSN
A/IGON
N/H09N
N/ITN
ANLZ/MEN
HNGE/MLZN
ANOE/MHIN
ANOE/MLIN
ANOE/MBN
ANOH/MELN
INGZ/MIZN
HANGZ/MIN
ANBZ/MSLN
ANOE/MZIN
ANGSG/MOPN
ANEG/MIEN
ANLS/MOEN
ANG9/MEEN
ANO9/MIEN
ANEI/MLEN
ANYS/HOYN
ANQI/MLEN
ANL9/MLIN
ANOS/MIPN

MNGL/AZN
MNLL/JIN
- MOL/SN
MG9/SN
MS08/M8N
A/MOEN
MS98/MLZN
MS08/MZZN
A/MOTN
MS9L/MIZN
A/MSLR
NMLN
ANE/MOTN
N/MZTN
IS9E/HUBLN
IS0p/AZBN
Iszp/3agLn
4S0p/AGLN
TSOE/ASLN
IS0E/AGLN
AS0p/3EBN
IS9E/AGLN
aS9p/ALLN
H4SGZ/d6LN
ISEE/I08N
4350€/4d1 8N
aS0P/39LN
aASTH/ASLN
FSZE/ALIN
I5LE/ATBN
ASze/A08N
IS0b/A9LN
ASSE/APLN
ISEE/ATLN
dS0¥/3LLN
A/FBEN
A/ALEN
gS88/30N
qSG9/AL PN
HSBL/IEYN
A/TIEN
dSSL/AZEN
ANGZ/MEN
ANSE/MBIN
ANLE/MELN
ANZE/MOLN
ANOE/MEN
GNSE/MZIN
AINGZ/MBLN
UN9Z/MSN
ANSE/MZIN
ENZE/MOLN

AME

A/M3
A/ALBN
A/ASBN
/s
ANGS/MOPN
ANZ9/MIEN
3NBG/MZEN
ANG9/MBEN
ANEG/MGEN
IN6G/MBZN
ANGS/MZYN
ANOS/MOEN
ANZ9/MSZN
AN6S/MSEN
NMLZN
H/MBZN
MSS8/MOZN
MSL8/MLZN
A/MOZN
MSBL/MBZN
A/MBIN
A/MSIN
aN08/MZZN
A/MOZN
dS0Y/d6LN
aSLy/aLeN
aS6E/3BLN
AS9E/39LN
asze/asLn
aS0v/3L 8N
ASSE/AGLN
ASpb/ASLN
aseT/A8LN
IS9E/308N
MS6Z/MOSN
AS6£/3IBLN
AS0Y/36LN
JSSE/T0LN
ASGE/308N
asez/aleN
IS6E/ASLN
IS9€/AVLN
JS0E/A0LN
ASSE/ASLN
A/AIEN
A/3SEN
ASS8/ATIN
4S69/46EN
as08/aL v
A/FBEN
ISGL/ACEN



- 1.5 -

MNL9/39N
M09/SN
MNZL/asN
MNLL/FIZIN
M8L/SN
MNLL/FEN
MNEL/ILN
MEL/SN
M99/SN
MS8L/MOLN
MS6L/MON
M8L/SN
ML /SN
d555/a88N
SyG/mid
599/M3
596/M3
a516/4aLIN
se9/mI
MS09/MI8N
MSHS/MLEN
sLe/ma
S06/M3
MSGL/MESN
qSZL/HUG8N
sgL/mMa
S8L/MT
ssL/mMa
MNB9/F0LN
A/A0SN
MSL/SN

MSGL/MGN
MSL/SN
MLL/SN

asgs/da98N
Szs/Ma
SL9/mMa
S86/M3
IS6v/A8LN
S09/M1
MS6G/MGBN
MSGG/MOSN
S06/M9
S96/M4
A/AGTN
A/30ZN
A/A9LN
A3BIN
A/3SIN
A/BGIN
/382N
A/30ZN
A/ATZN
A/E0ZN
AN9L/MEPN
ANGL/MOYN
ANG9/MS PN
HANSL/MOGN
fINL9/MZHN
ANOL/MOGN
ANZL/MYVEN
HNB9/MEYN
ANGL/MOPN
HNOL/MSPN
A/ASON
MZh/SN
MNGZ/30SN
MNOZ/30pN
MSBS/MSSN
AS89/9EGN
A/F0PN
N/MOZN
A/IERN

dS8Y/30ZN
A/A0LN
A/MGZN
A/SN
MNBL/H0SN
A/JMGSN
HSZG/A6ZN
gS6H/AGEN
ASLG/ALEN
as06/3sTN
ASLG/APEN
aSSY/A0EN
IS8Y/A6ZN
F509/3ZEN
ASEG/ABEN

qSTS/A0EN

A/MLEN

N/MZEN

A/MLEN

A/MGZN

A/MOEN

A/MZEN

A/MGZN

NMLEN

A/MEZN

A/BOEN
IseL/aLIN
asLL/ACTN
IS0L/AEN
JsGL/AGZN
3SL9/A1TN
aSEL/AZIN
a569/48LN
4869/5LZN
I508/492N
aSLL/ALTN
MSG9/MOIN
MSSL/MyON
MSLL/MBSN
MSS9/MEIN
MSOL/MEIN
MS09/MLEN
MSOL/MGIN
MSGY/MEON
MS89/MOSN
MS09/MSIN
I5ZL /AN
d50L/30ZN
qSL9/HAVIN
ASGL/EGTN
dS0L/36LN
ISTL/ALIN
dS89/AILN
d569/381N
ASGL/ASZN
AS0L/30ZN
MSE9/MZIN
MSEL/MOON
MSOL/MISN
MSS9/MGIN
MS69/MLI9N
MST9/MESN

MS1L/MZON
11589/ M09
MSOL/MSSN
MSTH/MGON
MN89/35SN
MNBS/A8YN
MNG9,/aGGN
MNEY/AVSN
MN6G/A8SN
MNVS/T09N
MHLG/IISN
MN89/F6VN
MNL9/H0SN
MN09/3GGN
ASCE/ASLN
aS6€/3LLN
asoy/Aa9IN
ISSH/A0LN
ASTY/ALLN
dS8E/ALLN
ASSh/AGON
ISEE/IGIN
ISOV/ATLN
S8E/A0LN
N/MZTEN
A/MEPN
A/MSEN
AMLEN
A/MOSN
A/MBEN
A/MLEN
A/MBEN
A/MSYN
A/MBEN
A/MLEN
A/MZTER
A/MOSN
A/MEPN
A/MLEN
A/MBEN
A/MGEN
A/MBEN
A/MZEN
A/MOYN
A/ESHN
MNBL/ASEN
A/MSEN

L0L=Yd = VSNVW WVE b TIREd



MSB89/MBEN
MSOL/M8YN
A/ud
A/3SBN
A/ALSN
A/MOSN
A/MA
a/Ma
A/
A/MOBN
AME
A/ME
sze/md
MS08/MSZN
A/MOEN
ANYL/MOEN
MSZL/MSPN
MS89/MyEN
MSS9/MIPN
MSLL/MOYN
MSOL/HLEN
MS99/M4LSN
MSG9/M9PN
MS8L/MBEN
MSOL/MZEN
MSZL/MGPN
A/ME
A/MSEN
A/dTEN
A/dSeN
A/M3
A/M3

A/
A/MBLN
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a/Ma
A/
MSZy/MBN

MS6E/MOLN .

MSEE/MLZN
MSOb/MELN
MSSE/MGLN
MS8E/MILN
MSSb/MOZN
MSOSG/MCIN
MSZY/M8IN
MSOP/MSIN

A/ACIN

AE6LN

A/AGTN:

A/30ZN
A/ALIN
£/A0IN
A/AGIN
A/3VIN
A/3BLN
A/AEZN
A/30ZN
A/FBLN
A/F6LR
£/A9IN
A/OTN
A/dTIN
A/39IN
N3N
A/ASIN
0/45ZN
FS09/3E PN
aS6Y/a8YN
dSGS/I0PN
FSG6/AZHN
FSLG/A6EN
SLy/AVEN
gS6p/a8EN
ASES/ALYN
FS0G/dZPN
dSSS/30PN
A/MOIN
H/MGIN
A/MEN
A/MLIN
A/MBIN

A/MSZN

A/MLZN

A/MEZN

A/MZIN

A/MBIN
ASES/ALLN
FSGS/H69N
IS0S/AGLN
qS8Y/AGLN
I506/H89N
3$6Y/HGIN
4S09/4989N
ASCS/ANUN
HASGG/AGON
IS0S/AELN
ANLE/MGTN
aANLp/MLZN
ANBZ/MIZN
ANZE/MLEN
ANEE/MOZN
ANGZ/METN
EN9E/MITN

ANLE/MBLN
ANSE/MBLN

ANOE/MLEN
A/MOBN
A/MI
A/MBIN
A/MPLN
A/MOLN
A/MELN
A/MLIN
A/MIZN
A/MBLN
A/MLTN
A/MOLN
A/MSLN
n/Mg
ASBG/UELN
ASGS/A9N
4S05/30LN
ISSH/3LLN
ISTS/HTUN
IS8Y/AGIN
ISLS/I99N
dS0G/3GLN
ASTS/A0LN

dS0S/I0LN
ANLE/MLZN
ANGE/MPZN
HNOE/MGZN
ANpE/MEZN
HANZE/MBIN
HNGZ/METIN
ANGE/MGTN
HUNOL/MOZN
ANLE/MLIN
HNGZ/MOEN
A/MBIN
A/M
A/MI
A/I98N
A/ME
A/MESN
/M
n/mM3
a/Ma
MSy9/METN
MSS9/MBZN
MSZ9/MOEN
MS69/MEEN
MS6G/MLEN
MS09/MEZN
MS6G/MLEN
MSE9/MIZN
MSEL/MEZN
MS0S/MZEN

MSL9/MIZN
MSE£9/MGZN
MSG9/MOEN
MS69/MBZN
MS8S/MOZN
MSE9/METN
MS09/MEZN
MSB9/MSZN
MSLL/MOCN
MSGS/MOEN
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A/MGIN
[/MOLN
A/MLBN
A/MELN
a/Ma
A/ULIN
ANGB/MGLN
MSGR/MILN
MS98/MBLN
HNG8/MBLN
A/MGLN
A/MOSN
A/MBLN
A/MBLN
ISBE/ALLN
ASYE/ABLN
JSOE/IILN
3SGE/ASLN
ASSE/ITLN
qS8E/F6LN
FS9E/ASLN
dSTE/ABLN
ASLE/ASLN
ISLE/ARLN
ISEL/ACLN
JSTE/IBLN
3S9€/ALLN
FSGE/ASLN
HSGE/AGLN
A/MEZN
A/MSEN
A/MLEN
MSS8/MLZN
MSP8/MOEN
ANGB/MLEN
A/MLEN
A/MEZN
N/MGZTN
A/MLZIN
A/ABEN
A/MOEN
A/MBZN
A/MGEN
MNLL/3SSN
MNSL/ATSN
MNLL/38PN
MNB9/E6YN

MNOL/3JOSN
MNEL/ALGN
MNEL/HTEN
MNOL/JOIN
MNB9/ILIN
MNP L/AGEN
MNG69/HSGN
MNOL/A0GN
MNGI/HLSN
MNL9/HTLON
MNLL/ALYN

A/MSEN

A/MGEN

A/MGEN
MS88/MLEN
MSS8/M6ZN
MSZ8/MSEN

A/MZEN
ANL8/MOEN

A/MZEN

N/MEZN

A/MIZN.

A/MOEN

A/MGEN

N/MBZN

A/MEEN
MNLY/FLGN
MNGL/3PSN
MNGL/H6VN
MNG9/HLSN
MNG9/ILIN
oNOL /8GN
MNZL/FLSN
MNG9/385N
MNEL/IEIN
MNOL/H8SN
MNG9/3LGN
MNG9/IESN
MNB9/ASPN
MNEL/BEIN
MNZL/ALYN

A/MOEN
MSS8/MZEN
| A/MEEN
MSG8/M6ZN
MS88/MBZN
MSS8/MOEN

dINBS/MLEN
THGE/MOEN
A/MEZN
NMLZN
N/MBIN
A/MGEN
A/MZEN
N/MLEN
A/MOEN
MNEL/ELGN
MNZL/A0SN
MNOL/F6VN
MNLL /38N
MNZ9/30SN
MNZL/3GSN
MNEL/A9GN
MNBY/38SN
MNOL/T09IN
MNpL/JSSN
MNL9/TEGN
MNB9/I0SN
MNZL /38PN
MNOL/309N
MNOL/aSPN
A/MBSN
A/ALBN
S88/M3
NGB/MI
A/ME
A/MT
A/MLZN
ANG9/MOBN
A/MGEN
MN09/308N
dz8/SN

aNO8/MOBN.

A/ALTN

A/3SIN
MNOL/IL8N
MNZ9/3g8N
MNB9/3L8N
MNpL/FEBN
MNOL/3p8N
MNZL/3S8N
MNLL/39BN
MNOL/3S8N
IS88/39LN

A/ASLN
As88/AGLN
aS68/ASLN

A/JELN

ANILLN

A/HGIN

A/AGULN

AU
A/ITN
A/SN
ML8/SN
q88/SN
SN9B/MPN
MNG8/3SN
AnzH
A/IER
A/SN
A/SN
AM

NOL/vd
MNGZ/AGIN
dS08/30LN
ISr9/30LN

A/MOEN

A/IOLN

A/FOLN

A/MOEN
ANGE/MSLN

A/MYYN
AS8Y/3ETN
MS18/MEEN
AS0E/AGEN
ANOL/MEEN
ISEY/TLIN
ISPH/A0LN

A/39EN
FSS6/IpeN
ASES/ALYN
aS5S/ASHN
aSyS/39HN
3S19/30LN
AN9S/MEZN
ANL8/MOZN
MNEL/FSON
MNZLL/309N
ISEY/IGON
IS6E/359N
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M38E/MGLN
MSTY/MLLN
MSZTy/M6IN
M30¥/MBIN
NbL /M
MNZ8/3VLN
458/A69N
HSOL/ATLN
aS6/F0LN
ANpL/MGYN
MNL$/asiN
dS0L/HSEN
ISEL/AGEN
MB9/SN
MBL/SN
MS09/MOLN
MStL/MGON
MS09/MOIN
MSLG/MGSN
MS6G/MBIN
MS69/MOSN
MSGY/MIN
MSZ9/M69N
MSLL/MGON
MS8S/MGSN
MS0G/MESN
MSL9/MOLN
MSG9/MLSGN
MSBE/MIN
ASLy/A89N
4SS€/AGLN
ISEE/ALLN
ISLT/S0LN
4S1€/d8LN
IS0E/ALLN
JS8E/AGN
aS0L/AsLN
4S0v/3208N
ISEE/ALON
I505/308N
MSLY/MIBN

MS0G/M88N
FS8Y/T98N

S09/M1

SLe/Md

SEG/MT

S16/M1

S0L/Ma

SOy /M
MS09/MBIN
MS89/MEIN
MSB8G/MBAN
MS0G/MGSN
MSE9/MOLR
MS89/105N
MSZY/MGIN
IS6L/ASIN
AS0E/ATLN
aS6Z/30LN
ISOE/I0LN
HS0E/AGLN
a58T/30LN
ASGE/AYIN

. dS9L/30LN

ISYE/HA0BN
ASBE/AGIN
ASSS/HECBN
MSBH/MSEN
MSZS/M6BN
IS05/AGEN
sge/ma
566/M3
S09/M3
506/M4
SeL/Md
Spy/MI
aNLB/MLBN
ANOS/MBLN
MSG8/MOLN
MS88/MILN
IN6L/MOSN
A/MLEN
A/MSLN
ANL8/M6LN
A/MILN
A/MZSN
A/MGLN
£/MOSN

A/3VIN
AN9Y/MELN
ANEY/MILN

AN/MGEN
A/MOLN
D/MEN
A/MLLN
A/MOLN
N/MBN
A/MGN

A/MLLN

A/MGIN

A/MZIN

A/MOLN
MNC9/EI09N
MNBS/AZON
MN{9/:09N
MNZ9,/309N
MNGG/36GN
MNGG/ALSN
MNEY/H8EN
MNY /359N
MNE9/IZIN
MNL9/309N

A/MSLN
3SG1/I9SN
dSGL/ALSN
MNZL/AvEN
MNOZ/ALEN
MN8L/3SEN
ASLH/I0IN
MN(9/3ZZN
MNB9/dEZN
MNL9/A0ZN
MN{9/35ZN
MNEL/H0ZN
HANLY/MSIN
AN9L/MGIN

NOS/MI

A/AYLIN

A/ATHN
4599/d9ZN
ANEL/MSSN
599/AGEN
FS6L/ALSN

Vi
A/Md
MSPL/MSLN
MSZS/MOSN

" MNOS/JSSN

A/30SN

ISG8/AGIN
A/3PIN
A/FSIN
A/EELN

MNGL/ISIN
A/MLSN
A/MOON
A/MBSN
A/MEIN
A/MPON
A/MOIN

TNZL/MGZN

ASSH/ACEN

4S0b/HLEN

ASZY/HSEN
A/MLEN
A/MOEN
N/MOYN
A/MEEN
A/MZHN
N/HOBN

MNGL/J0PN

MNOY/ASEN

ANGZ/MZ8N

ANOL/MLYN

ANLL/MOYN

MNZ1L/3LZN
A/AYIN
A/ATIN
NALZN
A/3GZN
A/TVIN
N/39ZN
£/ASTN
A/F8LN
FVctaad
A/I0ZN
A/HOEN
A/ASIN

MNY9/30ZN

MNB9/36LIN

MNBO/IBIN

MNL9/AEZN

MNES/ATIN

MNG9/J0ZN

599/35LN
A/3GIN

MNOL/30EN

MNZS/A0LN
seL/md
A/MOSN

MNG8/AELN
MNG8/AGLN
J588/49IN
ANPS/MEZN
ANG9/MSTN
ANQL/MIZN
MS0L/M8TN
MNGG/I0LN
MN6P/HBIN
MNOS/HLLN
MNGS/T0LN
MNLG/IGON
MNBS /HE9N
MNGS/ALLN
MNOS /69N
MNBV /31 LN
MNBS/EL9N
MNO9/389N
MNOS/3Z9N
MNEIS/FGIN
MNLP/3ELN
MND9/T09N

A/389N

A/IGON

A/ASLN

A/ITLN

- MNLB/A9LN

MNO8/3TLN
MN98/FLLN
MNG8/HG9N
ANALN
A/ISLN
A/TE9N
A/3TULN
MNO08/aGLN
MNGL/TLLN
A/I0LN
N/ASLN
MN8L/3GLN
MNO08/3ZLN
MN98/JEIN
MNG8/4LLN
IANGL/MLIN
ANGS/MLZN
A/MZLN
A/MOLN
A/MGLN
A/MOIN
A/MGZN
A/MIZN

ANGSG/MOBN
MNP9/A59N
HS0Z/AGGN
IN9O8/MLZN
ANOS/MEIN
ANO8/MLEN
ANBL/MBIN

A/MEZIN

A/MOZN

A/MBN

A/NGIN
UNSL/MGLN
ANLB/MGEN
ANZB/MZIN
ANO8/MOEN

A/IOLN

A/ALLN
MNB8/dZLN
MNGB/3LLN

A/T6IN

AN
MNZ8/d0LN

A/3OLN
MNZ8/CLLN
MNFE/30LN
ANGB/MOZN

A/MSIN

A/MELN

A/MLZN
ANGE/MBLN
AN08/MGZN

A/MGZN

A/MZIN-
ANZ8/MLLN
3NOg/MBZN
asgl/I0oN
aSSL /309N
3S0Z/359N
dSTT/ALIN
4S0Z/309N
aS6Z/309N
aSSL/A59N
3S0Z/3aG9N
dSST/309N
4S8Z/309N
ASGL/ASON
ISLZ/3EN
AS07/IZHN
4S6Z/309N
3561 /399N
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APENDICE J

MAPA DE PONTOS
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APENDICE L

REALCE DE LINEAMENTOS ESTRUTURAIS ATRAVES DE TECNICAS
DE FILTRAGENS DIGITAIS

L.t - INTRODUCAO

Com o desenvolvimento dessa pesquisa; verificou-se a
existencia de duas possibilidades para a analise de lineamentos estru
turais em imagens orbitais: a interpretacdo visual ja consagrada pelo
uso corrente, e a interpretacao uti]izandb-se tecnicas de realce por
processamento digital, esta ainda em estagio inicial de desenvolvimento
nas pesquisas realizadas no Brasil.

Atraves do processamento digital, varias tecnicas obje
tivas de realce de imagem podem ser utilizadas como auxilio na identifi
cacao e extracao de lineamentos.

Entre as tecnicas de processamento, destaca-se a filtra
gem digital que atua sobre as variacoes tonais da imagem, corresponden
do aos diferentes niveis de cinza dos seus constituintes (pixels), com
base no conceito de frequencia espacial da imagem digital (Paradella e
Dutra, 1980).

Um lineamento tonal pode ser um limite reto entre areas
de tons contrastantes ou mesmo uma faixa realcada sobre um fundo unifor
me. Diferencas na vegetacao, teor de umidade, composicao dos solos ou
rochas, que por sua vez.pddem representar lineamentos estruturais ougeo
m6rficos, conduzem geralmente a acentuados contrastes tonais.

Dentro desse contexto buscou-se o estabelecimento e ava
liacao de uma metodologia parara identificacao, extracao e classificacao
de lineamentos tonais, presumivelmente associados a 1ineamentos estru
turais, através de técnicas de realce por filtragem digital em imagens
LANDSAT/TM.

- L.t -
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Deve-se salientar que a metodologia aqui desenvolvida nao
foi utilizada na realizacao do trabalho proposto nessa dissertacao, por
ser uma metodologia relativamente nova com desenvolvimento ainda inci
piente e de dificil aplicacac para areas muito extensas como a enfocada,
optando-se para tanto, pelo metodo de interpretacao visual.

Fica porem, reportado aqui, o trabalho realizado, como
uma’ forma alternativa para o auxilio 2 interpretacdo estrutural em areas

pre-cambrianas.

L.2 - EREASTESTE

Como areas teste para este estudo fcram escolhidas uma re

gi3o proxima a represa de Paraibuna, processada em escala 1:50.000 e
1:25.000 e outra regiao na divisa entre os estados de Sao Paulo e Rio de
Janeiro, na Serra dos Orgaos, processada em escala 1:100.000 (Figura
Le1)e

Para a selecao destas areas levou-se em consideracdo os
seguintes fatores:

a) Existencia de lineamentos estruturais bastante visiveis nas dire
coes N45E, N45W e EW, sendo que o Norte considerado aqui nao € o
verdadeiro, mas sim a direcdo perpendicular a varredura do siste
ma sensor. Essas direcoes foram escolhidas devido 3 existénciade
filtros apropriados paka seu realce ja implantados no sisfemalmg
ge-100 (ver item 3).

b) Baixa atividade antropica de maneira a evitar que lineamentos to
nais causados pela separacao de culturas pudessem ser tambémc]ag
sificados.

c) Relevo pouco acidentado e/ou homogeneo para evitar que o sombrea
mento causado por grandes elevacoes escondam 0s sombreamentos me
nores causados por variacoes sutis do relevo.
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Fig. L.1 - Localizacao das areas teste processadas nas escalas:
1) 1:100.000, 2) 1:50.000 e 3) %:25.000.

L.3 - MATERIAL UTILIZADO

Os dados TM foram utilizados na forma digital, gravadosem
fitas magneticas compativeis com computador (CCT) nas bandas 3, 4 e 5,re
ferentes a passagem de 22/06/84, orbita 218/ponto 76.

Esses dados foram tratados no sistema Analisador Multies
pectral Image-100 (I-100) e os resultados obtidos em seu terminal de vi
deo foram fotografados para posterior analise e colocacao na forma de

mapa.
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L.4 - DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA

A metodologia adotada fundamenta-se no metodo de convolu
¢3o, de maneira a produzir realces direcionais em imagens digitais. Con
volucdo € o movimento (pixel por pixe1; linha por linha) de um filtro
(janela ou mascara) através de uma imagem. Elementos sucessivos da  ima
gem s3o multiplicados pelos valores da "mascara" e os produtos sao soma
dos de maneira a produzir uma imagem filtrada.

Esta tecnica consiste pois, em manipular os niveis de
cinza da imagem de maneira a realcar os contrastes claro-escuro geralmen
te existentes em lineamentos topograficos, causados pela face iluminada
do relevo e pela sua sombra, traduzindo-se em 1ineamentos tonais que po
dem ser classificados de maneira automatica.

Moore e Waltz (1983), baseados em 8 filtros direcionais
(mascaras de_3x3) procuraram uma maneira para, de forma objetiva, real
car e extrair lineamentos de imagens digitais. Este trabalho foi o ponto
de partida para o desenvolvimento da metodologia aqui aplicada.

A seguir apresenta-se uma sequencia de passos que indicam
a sistematica adotada para identificar, classificar e extrair lineamen
tos tonais de imagens digitai;! A mesma sequéencia apresentada foi aplica
da 3s trés areas teste nas escalas 1:100.000, 1:50.000 e 1:25.000.

10 passo: realce por componentes principais

0 fato de dispor-se de imagens multiespectrais faz com
que se tenha uma grande quantidade de informacoes muitas vezes despreza
da ao analisar-se uma so banda. A aplicacdo de técnicas de realce de 1i
neamentos tonais a cada banda separadamente tornaria o processo demorado
e subjetivo por gerar um acumuio de dados, dificeis de serem tratados.

Assim, procurou-se reunir a maior quantidade de informa
¢oes em um uUnico canal pelo metodo das componentes principais (Camara Ne
to et alii, 1980).
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Devido ao programa PRINCO (principais componentes) imple
mentado no I-100, trabalhar com quatro canais e ter-se disponiveis ape
nas tres bandas (3, 4 e 5), optou-se por gerar um quarto canal atraVes da
tecnica de razao entre canais (Almeida Filho e Vitorello, 1982). Uma
anilise visual ‘mostrou que entre as razoes obtidas, a 5/3 possuia maior
quantidade de informacao. |

Varios testes foram feitos; aplicando-se a filtragem so
bre a banda 4 do TM (que apresenta melhor visibilidade dos Tlineamentos)e
sobre a primeira componente principal obtida a partir das bandas 3, 4, 5
e da razao 5/3. Esta ultima mostrou melhores resultados.

29 passo: filtragem passa-baixa

Quando o realce de lineamentos por filtragem passa-alta e
feito sobre uma imagem de alta frequencia espacial, a imagem resultante
mostra uma grande quantidade de segméntos de Tinhas finas e curtas emseu
histograma de frequencia espacial.

Utilizando-se primeiramente um filtro passa-baixa, suavi
zam-se 0S contrastes tonais (diminuicdo da frequencia espacial). Com a
filtragem passa-alta posterior ter-se-3 menor quéntidade de segmentos de
linhas e estes serao tanto mais espessos e comprides quanto mais "forte"
for o filtro passa;baixa anteriormente aplicado.

Assim, como segundo passo, utilizou-se um filtro passa
-baixa caracterizado por uma mascara 3x3 e com valor 1 para todos os ele
mentos do filtro (Figura L.2).

Fig. L.2 - Mascara 3x3 utilizada na filtragem
passa-baixa. '
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30 passo: filtragem direcional passa-alta

Atraves de filtros do tipo passa-alta e feito o realce
dos lineamentos tonais da imagem de maneira seletiva, aplicado a determi
nada direcao que se queira realcar.

Este processo consiste em aumentar o contraste de .bordas
e segmentos de linhas aproximadamente na direcao desejada, tornando as

sombras mais escuras e a por¢ao iluminada do relevo mais clara.

Neste caso, os filtros sugeridos por Paradella e Dutra
(1920} mostraram-se mais eficientes que os de Moore e Waltz (1983).

0s filtros usados com os seus respectivos valores foram:

a) A B valores para realce de direcio N45E
ADB A=4 B=1 C=10 D= -2
DCD
BDA valores para realce de direcéo,N45w

B A A=1 B=-2 C=10 D= -

b) D
AAA ‘valores para realce de direcio E-W

BBEBBBB A=-2 B=1 C=10 D= -1
AAA

D

0s valores para os elementos do filtro em cada caso fo
ram obtidos empiricamente atraves de varios testes até a obtencao de re
sultados satisfatorios.

0 fato de terem sido utilizados valores que caracteri zam
estes filtros como "fortes" causa a destruicao das informacoes espaciais
nac associadas aos lineamentos tonais.
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40 passo: classificacao

Apos a aplicacao dos filtros realcando os lineamentos to
nais em cada uma das direcoes desejadas foi feita a classificacao.

Para isso associou-se a uma classe os "pixels" contendoos
niveis de cinzaomaiscescurosada imagem, perfazendo:um total de 10% dos
pixels da tela, (valor:sugerido.por Moore-e Waltz, 1983). Na tela - do
I-100,.que contem-512 x 512 pontos, isto corresponde a 26.214 pixels. Es
tes pixels classificados correspondem aproximadamente as sombras realca
das de acordo com o procedimento descrito no 30 passo. Tais sombras coin
cidem com lineamentos tonais na imagem, que por sua vez correspdndem a
lineamentos de relevo que podem traduzir lineamentos estruturais.

Apos associar-se essas sombras a um tema (uma cor) pode
-se obtér na tela do I-100 unicamente os lineamentos na direcao deséjg
da. Os lineamentos classificados na direcao desejada podem ser sobrepos
tos a sua imagem-de origem (12 componente principal), permitindo avaliar
a eficacia do procedimento automatico.

L.5 - RESULTADOS 0BTIDOS

Para melhor avaliacao dos resultados fez-se uma compara
cao entre os lineamentos extraidos visualmente da composicao colorida ob
tida com as bandas 3, 4 e 5 (azul, verde e vermelho, respectivamente)(Fi
guras L.3 e L.4), a imagem da primeira componente principal (Figura L.5)
e os lineamentos obtidos pelo processo automatico. Tal comparacao foi
feita péra as escalas 1:100.000, 1:50.000 e 1:25.000, esta ultima amplia
da. pelo processo de interpolacao de pixels.



Fig. L.3 - Composicao colorida com bandas 3, 4 e 5 do TM {azul, verde

e
vermelho, respectivamente) obtida em escala 1:50.000.

<
e - I - /}’}\ *Q\/ < /\
N T \ N oA A
,,\\ \(i;/Q - \C‘QST‘\ A //i:/\\
# i B s *"'__\_}\// N ™
\ \\\ -\-._/\_\(_._.—‘-
N\ -~

~
N NN
,—\I// y ¥ \//</< N ~ N
N\ Y - N\ o< -
NN A\ R AN GNP
\\\ \ 1N ; ——— X\/\
N —-tév’/ = '<;t:\;f/ *“;\{2,/ ~
EWAZ TN\ S
. - = % g5 I /\1_:L
I == KR LTI CES Y
% ' \B(__\ - H\/i)\/
\\’\\\\/l N \\I o< N1
N\ >4 0 =
\ \/ L‘( /\r\ - - /\ {:’>\
;>\ \£><:X/ N :F*““ ~ \

Fig. L.4 - Lineamentos estruturais extraidos a partir da
Fig. L.3.
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ST e YT

Fig. L.5 - Primeira componente principal da area teste 2, com escala

1:50.000.
Os melhores resultados foram obtidos para a escala
1:50.000, por haver maior correspondencia entre o nimero de pontos na

tela do I-100 e o numero de pixels na imagem. Os resultados das filtra
gens e respectivas classificacoes na escala 1:50.000, sao apresentados
nas Figuras L.6 e L.7 para a direcao NE, Figuras L.8 e L.9 para a dire
cao NW e Figuras L.10 e L.11 para a direcio E-W.

Para a area teste trabalhada em escala 1:50.000, obseﬁ
vou-se grande correspondencia entre os lineamentos tonais classifica dos
e o0s Jineamentos estruturais extraidos visualmente.

No entanto, verificou-se maior nimero de lineamentos nas
classificacoes que na interpretacao visual. Isto pode ocorrer devido ao
realce de Tineamentos sutis de dichil percepcao, mas pode tambem rela
cionar-se a efeitos secundarios (ruidos) causados pelo filtro  passa-al
to quando este for muito "forte".
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L.6 - CONCLUSOES E RECOMENDACDES

0 metodo aqui apresentado procura auxiliar e dinamizar a
interpretacao visual, estando no entanto sujeito a erros, que podem ser
minimizados mas, talvez, nao eliminados.

Desta forma, cabe ao usuario avaliar as vantagens e limi
tacoes do metodo e aplica-lo, de acordo com suas necessidades e objetivos
de trabalho.

A combinacdo destas tecnicas com a analise visual do foto
interprete, por certo produzira excelentes resultados, desfrutando-sedas
vantagens do metodo sem absorver possiveis erros por ele introduzidos.

A continuidade dos trabalhos nesse sentido deve melhor
analisar os efeitos de sombreamento causados por diferentes elevagoes e
aiimutes solares em funcao do tipo de relevo, novos filtros mais adequa
dos a direcOes especificas e analise estatistica dos resultados no senti
do de eliminar dados anomalos considerados.
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