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APRESENTAGAO

Tem sido de fundamental importancia o apoio que O
Departamento Nacional da Produgao Mineral vem prestando ao
treinamento de alunos dos Cursos de Geologia, atraves de
convenios mantidos com as principais Universidades do pais,
com vistas ao seu aprimoramento profissional em um dos seto
res considerados basicos para o desenvolvimento da economia

mineral— a cartografagao geoldgica.

Nos ultimos anos, intensificaram-se os trabalhos
geologicos no pré-Cambriano paulista. Varios projetos foram
ou estao sendo realizados, merecendo eitagao os desenvolvi-—
dos por determinagao do DNPM, que visam assentar as bases -
geologicas fundamentais, necessarias para o desenvolvimento
economico e cientifico regional. Outros também, estes leva-
dos a efeito por docentes do Instituto de Geociencias da
USP no sudeste paulista, e em especial no vale do Paratha ,
por ser esta uma regiao chave no estudo da reativagao recen

te da Plataforma brasileira, e para a compreensao da evolu-

gao geral do pré-Cambriano no leste do Pais.

Dentro deste contexto um conventio foi firmado en-
tre o DNPM e a USP, para a realizagao do Projeto Paraiba,cu
jo objetivo precipuo foi o mapeamento geologico das folhas

de Lorena e Cruzeiro.

Este relatorio apresenta os resultados obtidos -
na elaboragao das duas citadas folhas geologicas, em escala
1:50.000. Compreende, além da caracterizagao regional estra
tigrafica, litoldogica estrutural e geomorfoldgica, uma and-
lise dos principais eventos metamorficos e magmaticos com o
objetivo de reconstituir sua evolugao geologica. Um de seus
capitulos foi consagrado a deserigao dos recursos mineratis
da regiao, que apesar de pouco representarem na economia lo

cal, sao dignos de registro.



GEOLOGIA DAS FOLHAS DE LORENA E CRUZEIRO

INTRODUGAO

Desde o seculo passado, a regiao do vale do Parai
ba vem sendo objeto de pesquisas geologicas, a maior parte
delas de natureza geomorfologica, restringindo-se ao estudo
da genese e evolugao da Bacia sedimentar de Taubaté. Pouca
atencao foi dada, ate o presente, aos cdmp]exos problemas -
da evolugao petrogenetica e tectonica das rochas igneas e
metaerficas regionais, de forma que no estado atual do co-
nhecimento & praticamente desconhecido o guadro geologico -
do embasamento cristalino da Bacia de Taubate.

Com a finalidade de treinar os estudantes de Geo-
logia em teécnicas de cartografacao geologica, na execugao -
de mapas litologicos, estruturais e tectonicos, e levando -
em conta o interesse cientifico que a regiao apresenta como
chave na analise da evolucao geral do pre-€ambriano do les-
te do Brasil, foi realizado o Projeto Paraiba. Seu objetivo
fundamental foi a elaboragao de duas folhas geologicas - Lo
rena e Cruzeiro - cobrindo uma area de aproximadamente -
1.500 km? (Fig.1).

A folha de Lorena (IBGE SF-23-Y-B-VI-2) & baliza-
da pelos paralelos 22930' e 22945'S e pelos meridianos -
45000 e 45015'W. Inclui as cidades de Piquete, Lorena e Ca-
choeira Pau1i$ta, sendo atravessada por importante rede ro-
doviaria, a qual facilita o acesso em praticamente toda a
folha. Sua porgao sudeste & cortada pela rodovia Presidente
Dutra (BR-116) e pela Estrada de Ferro Central do Brasil,en
quanto que sua parte central e atravessada pelas estradas -
que ligam Lorena-Piquete-Itajuba e Piquete-Cachoeira Paulis
ta.
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A regiao de acesso mais dificil corresponde a
parte norte da folha, onde a serra da Mantiqueira apresen-
ta suas maiores altitudes, a cobertura vegetal, tipo flo -
resta & densa e a rede de estradas @ de baixa densidade.Ca
minhos e trilhas para pedestres existem em quase toda a
area.

A folha de Cruzeiro (IBGE SF-23-Z-A-IV-1) & bali
zada pelos paralelos 22030' e 22945'S e pelos meridianos -
44945' e 45900'W. As localidades mais importantes encontra
das nesta folha sao: Cruzeiro, Lavrinhas, Que1uz e Silvei-
ras.

A rede rodoviaria, como na folha anterior, apre-
senta uma razoavel densidade de estradas, que facilitou -
bastante o acesso em toda a area. A folha de Cruzeiro e
cortada, em sua parte central, pela rodovia Presidente Du-
“tra (BR-116) e pela Estrada de Ferro Central do Brasil,que
acompanham aproximadamente o vale do Rio Paraiba. Estradas
secundarias de boa qualidade atravessam praticamente toda

a area, ligando as principais cidades ai existentes.

A densa vegetacao de floresta somente prejudicou
as observacoes geologicas no sul dé folha e em pequenas a-
reas localizadas na parte norte. Somente alguns setores da
Serra da Bocaina (ao sul da fo]ha) e pequena porgao ao nor
te de Silveiras, nao puderam ser percorridos por falta de
vias de penetracgao. '

METODOLOGIA DO TRABALHO

As folhas geoldogicas de Lorena e Cruzeiro foram
preparadas com base em observagoes de terreno colhidas ao
longo de praticamente todas as estradas e caminhos exis -
tentes na fegiEo. Diversas vezes, com a finalidade de se
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obter uma densidade de observacoes compativel com a escala

utilizada, recorreu-se a caminhamentos ao longo dos vales
dos rios.

Em vista da possibilidade de caracterizagao de -
variacoes significativas dentro de uma mesma unidade 1ito-
1ogica, os trabalhos de campo foram conduzidos mediante a
realizagao de mapas parciais (realizados por equipes de 2
alunos) na escala de 1:25.000. Como base para os levanta -
mentos foram utilizadas fotografias aereas, de mesma esca-
la, que compoem a cobertura aerofotograméetrica do Estado ,
realizada pela VASP em 1973.

Posteriormente, as observacgoes geologicas foram
transferidas para bases topograficas obtidas a partir das
folhas topograficas SF-23-Y-B-VI-2 e SF-23-Z-A-IV-1 na es-
cala de 1:50.000, de 1971, do Instituto Brasileiro de Geo-
grafia do Estado de Sao Paulo. Estes documentos constituem
os mapas de afloramentos da regiao e sao apresentados nos
anexos 1 e 2.

A partir destes mapas, com o auxilio das cartas
geologicas preliminares, e estudo adicional de fotografias
aereas e fotomosaicos, foram realizados os mapas geologi -
cos finais, apresentados nos anexos 3 e 4, onde as extrapo
lagoes verificadas apresentam grau de seguranca adequado ,
na escala 1:50.000 em virtude da grande quantidade de pon-
tos de controle.

Globalmente, foram descritas e coletadas cerca -
de 800 amostras, representando os afloramentos principais
da area (pedreiras, cortes de estrada, cachoeiras,etc.).0Ou
tros 2500 afloramentos de menor valor como controle para
o mapeamento (pequenos corpos rochosos, rochas alteradas ,
matacoes e blocos soltos, solos, formacoes superficiais di
versas, cascalheiras, restos de terracgos fluviais, aluvi -
oes, coluvioes, etc) foram visitados,assinalados e levados



em conta nas interpretacoes geologicas.

Cerca de 100 amostras de rochas pre-Cambrianas -
foram estudadas em secgoes delgadas, segundo as tecnicas -
petrograficas convencionais, de forma a permitir melhor ca
racterizacao da litologia e observacao dos aspectos textu-
rais e estruturais.

A distribuicao dos afloramentos visitados nao e
uniforme, havendo uma maior concentragdo nas areas pre-Cam
brianas, e nas regioes de contato entre o embasamento e a
Bacia de Taubate. As rochas sedimentares terciarias do Va-
le do Paraiba nao foram objeto de investigagao pormenoriza
da, por ja terem sido estudadas exaustivamente por diver -
sos autores, e em particular Suguio (1969), cujo trabalho
se encontra amplamente referido neste texto. As formagoes
quaternarias associadas a sedimentagao recente dos rios fo
ram assinaladas somente quando apresentara expressao areo-
lar compativel com a escala e objetivo do mapeamento. Nao
foram registradas nos mapas as coberturas superficiais pou
co espessas que capeiam indistintamente as rochas do emba-
samento e as formacoes terciarias.

Para simplificagao, os contatos litologicos apa-
recem nas folhas geologicas sob um Unico simbolo (trago ,
dois pontos, trago). Na realidade, ocorrem dois tipos dis-
tintos de contatos: um, que pode ser considerado como cer-
to, quando visto no campo ou extrapolado por fotointerpre-
tagao, mas com alto grau de certeza (por exemplo, o conta-
to entre coluviao e rochas pre-Cambrianas) e outro, consi-
derado como provavel, que apesar de existir, nao pode ter
sua localizac2o precisa (por exemplo, os contatos entre os
biotita gnaisses e os quartzo biotita xistos).

O0s simbolos relativos a medidas de elementos es-
truturais que aparecem no mapa procuram apenas indicar as
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atitudes gerais na area e em seus arredores. Foi evitado o
langamento de todas as medidas efetuadas (muitas centenas),
pois alem de sobrecarregarem o mapa, nao melhorariam a re -
presentacao estrutural, a qual obedece a padroes complexos.
Por outro lado, foram apresentadas algumas lineagoes gerais
que evidenciam a tendencia estrutural regional, nitidamente
observada sobre as fotos aereas.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde o seculo passado, a regiao do Vale do Parai
ba, no Estado de Sao Paulo, vem sendo objeto de numerosas -
investigagoes geologicas, realizadas com as mais diversas -
finalidades.

Pissis (1842) foi quem pela primeira vez fez refe
rencia a area, ao descrever a bacia de compartimento do pla
nalto do Brasil de sudeste (Bacia de Taubate). Posteriormen
te, em 1885, Derby localizou-a em sua carta geologica da -
parte oriental de Sao Paulo.

Em 1898, Woodward realizou os primeiros estudos -
paleontoldgicos na area, caracterizando fosseis da Bacia de
Taubate. No inicio deste seculo, Dunsen (1905) em seu traba
Tho contendo informagoes sobre a flora do Itatiaia, apresen
ta um breve resumo sobre a geologia de parte da regiao. Em
1925, Oliveira menciona pela primeira vez a ocorrencia das
rochas sieniticas do Itatiaia, relacionando-as ao diastro -
fismo Herciniano.

0 conhecimento mais aprofundado da area iniciou -
se com os trabalhos que objetivaram organizar a "Carta Geo-
logica do Estado de Sao Paulo", em que Florence e Pacheco -
(1929) caracterizaram com grande precisao a Bacia de Tauba-
te, representando-a no mapa como hoje a conhecemos.
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0 problema regional que maior numero de contro -
versias tem levantado, e que sempre despertou o interesse
dos pesquisadores no campo da geologia € o que se relacio-
na com a origem da extensa depressao entre a Serra do Mar
e a da Mantiqueira. A Bacia de Taubate, percorrida pelo -
curso medio superior do Rio Paraiba, constitui a principal
area sedimentar em meio aos terrenos cristalinos do Planal
to Atlantico, apresentando-se, sob o ponto de vista topo -
grafico, como um compartimento deprimido entre os terrenos
mais elevados. As hipoteses mais modernas, que demonstram
a origem tectonica da bacia, nada mais representam que con
firmacoOes as excelentes observacoes feitas por Washburne -
(1930) e Maull (193C), que apesar de terem realizado um -
trabalho de cunho geral, referiram-se a bacia como ocupan-
do uma depressao tectonica (graben). A partir desta epoca,
quase todos os autores aderiram a interpretacao dada por
Washburne e Maull, com excegao de Moraes Rego (1932), que
em sua obra sobre a geomorfologia do Estado de Sao Paulo ,
aventou a possibilidade da existencia de uma faixa gnaissi
ca intermontana, que por erosao diferencial teria origina-
do a depressao.

Em 1936, Lamego descreve a geologia e petroagra -
fia do Macigo alcalino do Itatiaia, fazendo inumeras consi
deracoes a respeito de sua genese. Posteriormente, Pinto -
(1938) cita as ocorrencias de bauxita relacionadas a este
tipo de rocha.

Em 1948, Ribeiro Filho reforcava a ideia de Wash
burne e Maull, confirmando a existencia de uma longa escar
pa de falha no lado NW do vale, de aproximadamente 150 km
de comprimento, de orientagao N559E. Neste trabalho, Ribei
ro Filho sugere a ideia da existencia de um tectonismo =
diastrofico ao assinalar que "o paralelismo e as feigoes -
das grandes linhas sugerem que o fenomeno tectonico se te-
nha produzido em toda a regiao costeira": o vale e a serra
do Mar teriam surgido simultaneamente, pelo efeito de uma
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mesma agao geodinamica nesse compartimento da crosta ter-
restre.

Ruellan, em 1947, faz referencia a origem tecto
nica da bacia e salienta que a fossa do Parafiba correspon
deria a uma depress3dao orientada segundo a "direcao Brasi-
leira", posteridrmente compartimentada por soleiras rela-
cionadas a falhamentos mais modernos, perpendiculares a -
quela direcao, e que obedeceriam a "diregao Caribe" (para
lela ao litoral norte da America do SuT), reforcando des-
sa maneira as ideias defendidas por Deffontaines (1939).

Lamego em 1949 discute a extensao do sistema da
Serra da Mantiqueira, relacionando sua origem a movimen -
tos de carater epirogeneticos. Esta ideia foi discutida =
em um trabalho anterior de Freitas (1944). 0 proprio Frei
tas (1951), em seu trabalho sobre "Relevos Policiclicos -
na Tectonica do Escudo Brasi1eif0"; sugere tres etapas pa
ra o processo epirogenico de carater positivo, a partir -
do Cretaceo, com eventos morfologicos notaveis.na segunda
etapa, dando origem a muraThas, fossas e vales de subsi -
dencia por falhamentos.

Em 1955, Almeida sugere origem tectonica para a
bacia de Sao Paulo, e relaciona a déposigEo dos sedimen -
tos a movimentacao por falhamentos na Serra da Cantarei -
ra. Neste trabalho aponta a existencia de duas formagoes
na Bacia de Taubate.

Durante os trabalhos desenvolvidos no Brasil ,
Rich (1951) levantou a hipotese de que a sedimentagao da
Bacia de Taubaté teria ocorrido antes dos movimentos tec-
tonicos. Para ele, este fato se baseava na inexistencia =
de clasticos grosseiros intercalados na sedimentagao ceno
zoica. Freitas em 1956 contestou tal hipotese, julgando -
indiscutivel a origem tectonica da Mantiqueira e da Serra
do Mar, afirmando que a existencia de materiais ptedominaﬂ
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temente finos estava relacionada ao clima dominante na e-
poca em que os detritos se originaram.

Freitas (1957) descreve a origem da bacia como
um "rift valley", semelhante aos africanos. Estudos geo -
morfologicos desta epoca foram realizados por Ab'Saber e
Bernardes (1958), Ab'Saber (1957a e 1957b) Tricart e Sil-
va (1958 e 1959) e Almeida (1958). '

Os trabalhos mais recentes publicados sobre a
regiao ainda evidenciam a preocupagao dos autores sobre a
evolugao genetica da area. Almeida (1964), na sua sTntese
sobre os "Fundamentos geologicos do Relevo Paulista", su-
gere que o vale do Paraiba faria parte de uma anteclise -
(da Mantiqueira), com o graben tragado ao longo de seu ei
xo. Frangipani e Pannuti (1965), atraves de levantamentos
geofisicos realizados na regiao paré a pesquisa de agua ,
evidenciaram a existencia de fa]hamentos, tanto no lado -
NW, como no SE da Bacia de Taubate.

No estudo das rochas pre-Cambrianas, Ebert, em
1967, com base em trabalhos anteriores realizados nos es-
tados de Minas Gerais e Rio de Janeiro,.apresenta>uma sub
divisao para a faixa orogenica regional: os Paraibides ,
dobramentos que se prolongam atraves do Estado de Sao Pau
lo; e os Araxaides, que contorham a Bacia do Sao Francis
co, dobrando para noroeste e em Goias para o norte.

Em 1969, Delhal et al., apresentam a ideia de
dois ciclos orogenicos superpostos, d mais antigo com ida
des de 2.000 m.a;, e o0 mais recente com idade entre 450
e 620 m.a. Nessa subdivisao, o primeiro ciclo seria o res
ponsavel pela formacao da Serie Paraiba, enquantd que 0s
gnaisses da Serra dos Orgaos teriam sido formados no ciclo
mais recente.

Penalva (1967) e Ribeito Filho (1967) estudaram
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pormenorizadamente o macigo alcalino de Itatiaia, fazendo
mencao sobre a origem da Serra do Mar e da Mantiqueira co-
mo consequencia de falhamentos escalonados ao longo de fra
turas de tensao, que teriam obedecido certas linhas tecto-
nicas preferenciais. Com respeito a intrusao alcalina, os
autores concluiram que a mesma se verificou atraves do des
locamento do teto para cima, ao longo de falhas verticais,
e que a estrutura regional do embasamento parece ter condi
cionados os fenomenos geologicos modernos.

Com relagao aos sedimentos terciarios do vale, o
estudo mais significativo e atual @ aquele apresentado por
Suguio (196%), onde o autor analisa do ponto de vista tex-
tural e estrutural as Formagoes S3ao Paulo e Tremembé, e ca
racteriza as condicoes de deposigao dos sedimentos da ba -
cia.

Almeida et al (1973) completam as ideias expostas
por Almeida em 1964, concluindo que toda a regiao do vale
do Paraiba estaria incluida na faixa de dobramentos Ribei-
ra, ativa durante o ciclo Brasiliano, que se estende ao
longo da costa oriental da América do Sul, desde o estado
da Bahia ate o Uruguai.

Por fim, o trabalho mais recente sobre a area -
foi apresentado por Cordani et al (1973) e inclui uma in -
terpretacao da evolugcao tectonica do vale. Os autores,apos
rea1{zarem estudos geologicos na regiao de Cruzeiro e Ca -
choeira Paulista, confirmaram a formag¢ao do graben do Pa -
raiba durante o episodio da reativagao tectonica neomeso -
zoica e terciaria. Alem disso, mostraram que os movimentos
tectonicos foram concomitantes a sedimentacao, e que o con
trole tectonico sobre a drenagem permanece agindo ate 0
presente.
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CARACTERIZAGCAO MORFOLOGICA DA AREA

1- Compartimentagao topografica

Na divisao do Planalto Atlantico, proposta por
Almeida (1964) verifica-se que a area compreendida nas fo-
Thas de Lorena e Cruzeiro se encontra distribuida em 3 zo-
nas maiores:

- Planalto da Bocaina
- Medio Vale do ParaTba
- Serra da Mantiqueira

0 Planalto da Bocaina localiza-se na parte SiE
da folha de Cruzeiro, tendo pequena expressao areolar; o -
Medio Vale Paraiba & a zona de maior representacao em am -
bas as folhas, e a Serra da Mantiqueira domina todo o se -
tor NW da folha de Lorena (Figura 2).

FOLHA DE LORENA FOLHA DE CRUZEIRO

Queluz o

Cruzeiro

Silveiros ¢

Figura 2 - Zonas fisjograficas da regido estudada
1. Serra da Mantiqueira; 2. Médio Vale do
Paraiba; 3. Planalto da Bocaina.



-13-

Medio Vale do ParafTba

Almeida (1964) subdivide a "zona do Medio Vale do
ParaTba" nas subzonas denominadas "dos morros cristalinos”
e "Bacia de Taubaté". Esta Gltima abrange as areas sedimen-
tares cenozoicas que ocorrem ao longo do rio Paraiba, e que
correspondem a planicie de inundagao e aos baixos terragos,
formados durante o Quaternario, e as colinas terciarias. Os
morros cristalinos aparecem em niveis mais elevados e cons-
tituem um degrau intermediario entre as areas sedimentares,
mais baixas, e as cristas mais elevadas da Mantiqueira a NW
e da Bocaina a SE.

A planicie de inundagao & percorrida pelo rio Pa-
raiba, com sua meandragao caracteristica, apresentando em -
alguns setores terrenos parcialmente alagadigos, em espe -~
cial nas areas nio-atingidas pelas obras de retificagao exe
cutadas conjuntamente pela Divisao de Obras e Projetos do
D.A.E.E. e o D.N.0.S. A largura da planicie nao & constante
como também nio existe continuidade fisica entre as diver -
sas areas aluvionares, devido a tendencia do rio Paraiba se
encostar na borda norte da bacia.

Na altura de Lorena, a planicie apresenta-se ex -
cepcionalmente bem desenvolvida a margem esquerda do rio -
(Foto 1). Os terracos, que representam antigos niveis de -
varzeas retalhadas, nao sao continuos, aparecendo na folha
de Lorena de maneira esporadica.

0 isolamento das ocorrencias dos terragos remanes
centes parece confirmar a hipotese de uma meandracao do Pa-
raiba mais ampla e ativa em epocas anteriores, possivelmen-
te 1ligada a vazoes mais elevadas que a atual, durante .o pe-
riodo de retalhamento da antiga varzea.

As colinas sedimentares apresentam-se melhor pre-
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servadas a margem direita do Paraiba, especialmente entre
Guaratingueta e Cachoeira Paulista. De maneira excepcional,
na folha de Lorena, um patamar sedimentar aparece a margem
esquerda do Paraiba, desdobrado em varios niveis topografi-
cosS.

Os topos achatados, bem como as vertentes conve -
xas e de declividade pouco acentuada, contrastam com as for
mas modeladas nos terrenos cristalinos. A rede de drenagem
apresenta um arranjo subparalelo, quando se analisa em wuma
carta de pequena escala. A densidade de drenagem & baixa e
a textura observada na analise das fotos aéreas e de grossa
a media. A caracteristica textural talvez possa ser atribui
da a maior infiltragao produzida através do manto de colu -
vios que recobrem as colinas, e que permitiria a percolagao
das precipitagoes ate o lengol subsuperficial, que alimenta
os rios de fluxo lento, tipicos das areas colinosas da ba -
cia.

As areas cristalinas, de vertentes convexas e de
declividade pronunciada, quando observadas em cartas de pe-
quena escala, sao caracterizadas por uma rede de drenagem -
de textura fina, apresentando um arranjo que combina o pa -
drao retangular, subordinado as direcoes estruturais regio-
nais, com dendritificagao dos ramoc menores. Tal multipli-
cagao das cabeceiras parece corresponder a maior sensibili-
dade das rochas profundamente alteradas perante a erosao re
gressiva, favorecendo assim o entalhe linear.

Na parte setentrional da folha de Lorena, rochas
de mais alta resistencia, como intrusoes graniticas, xistos,
migmatitos e gnaisses ricos em quartzo, bem como quartzitos,
sustentam as formas onde melhor se acham preservados os re-
manescentes de antigas superficies e aplainamentos que afe-
taram esta regiao (Foto 2). Enquanto nos gnaisses e xistos
a mamelonizagao apagcu praticamente todas as feicoes herda-
das de periodos climaticos mais rigorosos, as rochas mais
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resistentes conservaram,em sucessivos patamares, testemu -
nhos das fases climaticas anteriores mais agressivas.

Cabe aqui esclarecer que a sequencia de niveis to
pograficos que ocorrem na Bacia de Taubate tem sido inter -
pretada como uma decorrencia da alternancia, ao longo do -
Quaternario, de fases climaticas bem diferenciadas. Entre -
0os autores que fizeram mengao as oscilagoes climaticas es -
tao Maack (1947) Cailleux e Tricart (1957) e Tricart (1958).
Este ultimo estabeleceu que as flutuacoes mais contrastan -
tes nos climas do Quaternario teriam sido as registradas no
Brasil de Sudeste, mencionando como testemunhos das fases -
mais agressivas os depositos grosseiros de areia e seixos -
que ficaram como niveis de terfago hdje localizados a dife-
rentes altitudes ao longo dos rios principais, neste caso o
ParaTba. Eles funcionariam como indicadores de sucessivas -
flutuagoes climaticas ao longo do Quaternario em diregao ao
clima sem1-ar1do. Tais alternancias aparecem tambeém traduzi
das atraves de feigoes de encosta, posteriormente modifica-
das durante as fases Umidas (cicatrizes de deslizamento,sul
cos, bacias de recepgao), e os depositos de vertente carac-
teristicos (colivios, stone-lines, paleossolos truncados |,
etec)i

Trabalhos mais recentes (Tricart, Raynal e Besan-
con, 1972) vem apoiar as hipoteses antes mencionadas. Os au
tores supra, ao se referir as condigoes necessSrias a forma
dos de clima relativamente seco, com chuvas v1oTentas e foL
te gradiente termico. Durante tais periodos, o escoamento -
difuso (descontinuo em tempo e espago) teria eficacia sufi-
ciente para deslocar os materiais intemperizados durante os
estagios Umidos precedentes. Portanto, nas regioes tropi -
cais Umidas, a formacio de superficies aplainadas restritas
teria resultado da alterndncia de fases Gmidas e secas.

Mais recentemente, Ab'Saber (1971) endossa esta -
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interpretacao, identificando as fases_semi—iridas,de aplai
namento lateral, como etapas de pedimentacao, enquanto as
fases umidas, com florestas densas e alteragao profunda -

das rochas, seriam as fases de mamelonizacao. Durante es -
tas ultimas, houve o reafeigcoamento dos relevos por causa

da intensidade dos processos de intemperismo quimico sobre
rochas altamente fraturadas e diaclasadas.

Planalto da Bocaina

Ocorrendo no extremo sul da folha de Cruzeiro,es
te elevado planalto separa o compartimento do Medio Vale -
do Paraiba da Serra do Mér. E um verdadeiro planalto eleva
do, com sua area mais representativé situada acima de -
1.500 m de altitude.

E um planalto de rochas gnaissicas, com direcoes
estruturais predominantemente NE-SW, com fortes mergulhos
para sul. A drenagem e regida pelos rios Mambucaba e Bocai
na e apresenta uma configuragao em treliga, com coletores
subsequentes orientados NE; buscando o mar ou o rio Parai-
ba. Os vales sao sempre embutidos no planalto, para se lan
carem em fundas gargantas as suas bordas serranas.

0 relevo do planalto reflete uma intensa agao mo
deladora atual, que ocasionou profundo ravinamento. Segun-
do Almeida (1964) & pouco Rrovael que neste tipo de paisa
gem, uma sucessao de campos ondulados possam ser reconheci
dos com seguranca indicios de superficies aplainadas, do
mesmo tipo déque]as reconhecidas na Serra da Mantiqueira.
Ainda, segundo o mesmo autor (op.cit.) a situagao e confi-
guragao do Planalto da Bocaina lembram um horst intensamen
te erodido. Existem fortes evidéncias da exist@ncia de es-
carpas de falha de ambos os lados, isto e, do Vale do Pa -
raTba e do oceano, porém nao restam duvidas sobre a atua -
¢cao intensa da erosao f1uvia1; aliada aos processos de evo
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lugao de vertentes na esculturagao deste relevo.

Serra da Mantiqueira

Na folha de Lorena a Serra da Mantiqueira serve
parcialmente de divisa ehtre 0s esfados de Sao Paulo e Mi
nas. Corresponde a um conjunto de elevadas escarpas, si -
tuadas entre as mais altas do estado de Sao Paulo. Suas -
altitudes estao por volta de 2.000 metros na regiao ao
norte de Piquete, erguendo-se gradualmente para NE ate a
tingir 2.580 m do pico da Serra Fina que € o ponto culmi-
nante do Estado (situado poucd alem do limite da folha).
Os desniveis de 1.500 a 2.000 metros existentes entre a
crista da Mantiqueira e o Vale do Paraiba tornam este re-
levo um dos mais notaveis de todo o lado oriental do PaTs
(Foto 3).

A paisagem encontra-se esculpida especialmente
em rochas gnaissicas e migmatiticas, que apresentam linea
mentos predominantemente N50QE. Os mergulhos das estrutu-
ras planares sao quase sempre para suT, com angulos for -
tes, superiores a 459. |

No modelado da Serra da Mantiqueira, a erosao -
diferencial assume um pape1—de grande importancia. Enquan
to qUe xistos e gnaisses, oferendo menor resistencia,for-
mam comumente as partes mais baixas, 0s pfimeiros contra-
fortes e as fraldas da Serra,as rochas graniticas, migma-
titicas, alcalinas e quartziticas sustentam as formas
mais proeminentes do conjunto. Os quartzitos sao responsi _
veis pela formagéo dos picos dos Marins e Focinho de Cao,
situados a nordeste e oeste de Piquéte respectivamente.0s
granitos sustentam o pico do Mendanha, situado fora da fo
lha estudada,mas cujas fraldas aparecem na parte mais se-
tentrional da area. As eruptivas alcalinas cabe a respon-
sabilidade de suportarem o imponente Macigo de Passa Qua-
tro, ja fora da regiﬁd, mas cujas rochas sao encontradas
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na folha de Cruzeiro, devido a processos de coluvionamento
quaternario (Foto 4). Esses coluvios apresentam certo inte
resse economico, pois o intemperismo quimico relacionado -
ao clima atual, agindo sobre o material transportado e de-
positado, deu origem a pequenos depositos de bauxita, eco-
nomicamente exploraveis (Foto 5).

A Mantiqueira e caracterizada, na regiao estuda-
da, por uma escarpa de falha muito festonada, onde os rios
se encaixam profundamente, formando gargantas onde sao co-
muns cachoeiras e corredeiras (Foto ). Em sua maior parte,
0s rios que descem as escarpas tem tracados que independem
dos lineamentos estruturais, podendo entretanto a eles es-
tarem adaptados. |

Fenomenos de captura fluvial s3ao frequentes na
area, e podem ser observados nos rios que se localizam no
setor norte da folha de Lorena, proximo a cidade de Pique-
te. Tais capturas se caracterizam pela brusca inflexao dos
rios que descem a serra para leste, ao se avizinharem da
Bacia de Taubate.

Admitindo-se a origem por falhamento deste blo -
co da Mantiqueira, tendo em vista o enorme conjunto de evi
dencias que possuimos, hoje em dia, e necessario reconhe -
cer-se que a topografia ali exposta, caracterizada por no-
taveis desnivelamentos, e fruto essencialmente dos fenome-
nos erosivos atuais.

2- Setorizagao Regional

Entre os compartimentos geomorfologicos que com
poem a area abrangida pelas folhas de Lorena e Cruzeiro ,
o mais importante e sem duvida o do Medio Vale do Paraiba,
que impoe suas feigoes morfologicas a toda a regiao.
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Examinando o arranjo estrutural e morfologico a-
presentado pelas faixas de terrenos sedimentares e crista-
linos que acabam de ser analisados, aparecem tres setores
que apresentam caracteristicas morfologicas bem definidas:

o primeiro,que ocorre subordinadamente na parte sudoeste

da folha de Lorena, e que apresenta sua area de maior de

senvolvimento e representagao entre Aparecida e Guaratin
gueta; o segundo que caracteriza a regiao entre Lorena 2
Cruzeiro; e finalmente o terceiro que corresponde a porgao
leste da folha de Cruzeiro.

A setorizagao regional de todo o curso medio su-
perior do Paraiba foi estudada por Coltrinari (1971). Nes-
te estudo a autora definiu pelo menos 5 setores bem dife -
renciados, dos quais dois deles aparecem nas folhas estuda
das. 0 terceiro, situado a leste da cidade de Cruzeiro nao
foi analisado por Coltrinari (op.cit.) por se encontrar fo
ra de sua area de interesse.

- 0 primeiro aparece a partir de Pindamonhanga -
ba, onde o alargamento relativo da varzea e a proximidade
do cristalino determinam o progressivo estreitamento dos -
terrenos terciarios, ate provocar seu estrangulamento no
local onde se atinge o setor melhor diferenciado dentro da
bacia, na area localizada entre Aparecida e Guaratingueta.
Aqui, a sequencia geologica geral SE-NW desenvolvida de -
maneira mais ou menos continua ao longo do rio (Pre-Cam -
briano-Terciario-Quaternario-Terciario-Pré-Cambriano) alte
ra-se fundamentalmente, passando o cristalino a ocupar a
area localizada do lado direito do Paraiba provocando,fren
te a Guaratingueta, o estrangulamento da planicie de inun-
dagao, enquanto o terciario alcanga, a margem esquerda, ex
tensao comparavel aquela das areas vizinhas a Cagapava ou
Sao Jose dos Campos sobre a margem oposta.

- 0 sequndo setor predomina na regiao estudada ,
entre Lorena e Cruzeiro. Reaparece neste setor um arranjo
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topografico semelhante ao observado a montante de Apareci =
da, isto e, entre as varzeas e os morros cristalinos ocorre
uma faixa de colinas suaves. A medida que o rio se aproxima
de Cachoeira Paulista observa-se, sobre uma e outra margem,
0 gradual estreitamento dos relevos sedimentares, que termi
nam a margem direita, nas proximidades do Ribeirao do Ale -
gre. Concomitantemente, os relevos cristalinos se aproximam
do eixo da bacia na direcao de Cruzeiro, onde o Paraiba a -
bandona a Bacia de Taubaté.

- 0 terceiro setor, tambem importante na area es-
tudada, se caracteriza pela ocorrencia somente de terrenos
pre-Cambrianos, formados por rochas predominantemente meta-
morficas muito decompostas. Sob o ponto de vista geomorfolo
gico corresponde a area core do dominio morfoclimatico dos
morros antigamente florestados do Brasil de sudeste (Foto -
7). Este dominio morfoclimatico constitui-se em acidente -
tectonico de importancia fundamental, a soleira de Cachoei-
ra Paulista, com altitudes médias de 650-750 m, separando -
as bacias de Taubate e de Rezende.

GEOLOGIA

1- Consideragoes Preliminares

De inicio, o contexto geoldogico das folhas de Lo
rena e Cruzeiro pode ser subdividido em dois grandes con -
juntos: os sedimentos cenozo0icos que representam a parte -
terminal nordeste da Bacia de Taubaté, e as rochas Tgneas
e metamorficas pre-Cambrianas que constituem o seu embasa-
mento. As rochas sedimentares ocupam toda a parte meridio-
nal da folha de Lorena, aparecendo apenas ligeiramente na
regiao oeste da folha de Cruzeiro. As rochas pre-Cambria -
nas ocupam o restante da folha de Lorena, e praticamente -
toda a de Cruzeiro.
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Desta forma, uma secgao completa da estrutura em

graben do Vale do Paraiba aparece na area cartografada, in-

cluindo os contrafortes da Serra da Mantiqueira, a noroeste,
e os da Serra da Bocaina, a sudeste. Alem disso, na folha -

de Cruzeiro pode ser investigada a parte ocidental do aci -

dente tectonico que separa as bacias sedimentares de Tauba-

te e Rezende, e que tem sido denominada de "soleira de Ca =

choeira Paulistal

Com relagao as rochas sedimentares, nao houve mai
ores problemas para a delimitagao da Bacia de Taubate, e de
alguns restos nao erodidos de sedimentos sobre a "soleira -
de Cachoeira Paulista", visto que o controle de campo foi a
dequado. Com relacao as subdivisoes internas (sedimentos fi
nos, intermediirfos e grosseiros) verificou-se a litologia
predominante descrita nos afloramentos, que serviu de con -
tto1e para os contatos tragados no mapa. Controle de campo
foi utilizado para delimitar tambem as areas maiores dos de
positos de coluviao e talus existentes nos contrafortes da
Mantiqueira, com o auxTlio de fotointerpretacao cuidadosa,e
tambem por fotointerpretacao foram delimitados os aluvioes
e os terragos fluviais recentes do rio Paraiba e de seus a-
fluentes. 4

As maiores dificuldades apareceram por ocasiao do
estabelecimento das unidades mapeaveis relativas as rochas
pre-Cambrianas, em virtude da heterogeneidade litologica i-
nerente aos complexos Tgneos e metamorficos regionais. Va -
riagoes litologicas existem em qualquer escala, nos aflora-
mentos, nas amostras coletadas no campo e ate em laminas -
delgadas. Nas folhas de Lorena e de Cruzeiro, unidades lito
1ogicas homogeneas, com extensoes adequadas para representa
¢ao na escala 1:50.000 restringiram-se a poucos corpos de
quartzitos e ao anfibolito do norte de Piquete . 0Os maci -
gos>gran7t1cos do Mendanha, da Bocaina, do Rio Bravo, de =~
Silveiras, bem como alguns corpos graniticos menores, tam -
bem apresentaram caracteres petrograficos e fotogeologicos
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suficientemente homogeneos, de modo a permitir a sua delimi
tacao relativamente facil no mapa geologico.

Entretanto, para a delimitagao das outras unida -
des mapeaveis indicadas, e denominadas segundo os tipos 1i-
tologicos predominantes (quartzo-biotita-xistos, micaxistos
feldspaticos, biotita gnaisses, gnaisses porfiroblasticos e
migmatitos) tiveram que ser estabelecidos alguns critérios'
genéricos, com base em informagoes macroscopicas,microscopi
cas e evidencias fotogeologicas. As litologias principais -
das cinco unidades acima mencionadas apresentam a mesma mi-
neralogia essencial, caracteristica de ambiente metamorfico
de facies anfibolito: quartzo, biotita, plagioclasio sodico
e feldspato potassico (quase sempre microclinio). Outros mi
nerais aparecem subsidiariamente, ou em variedades 1ito1agi
cas associadas, mas de um modo geral as variagoes verifica-
das nas mencionadas unidades metamorficas prendem-se a mu -
dangas nas quantidades relativas dos quatro minerais em -
quest?o, ou ao aparecimento de texturas e/ou estruturas ca-
racteristicas.

Foram constatadas mudangas graduais entre algumas
das unidades, por variacoes mineralogicas e/ou texturais -
progressivas, de modo a dificultar o posicionamento efetivo
dos contatos entre elas. Alem disso, a intensa atividade -
tectonica regional produziu enorme quantidade de desconti -
nuidades, de modo a tornar ainda mais complexa a reconstru-
cao do posicionamento relativo das unidades maiores. E por
isto que em grande parfe, linhas de falhamento principais -
foram aproveitadas como expressao de contatos no mapa ge01§
gico, entre unidades contfguas em virtude da agao tectonica.

Aleém do criterio usual, de identidade mineralogi-
ca e textural de seus afloramentos para caracterizar cada -
uma das unidades escolhidas, em criterio adiciohal foi uti-
1izado no caso particular dos gnaisses porfiroblasticos,que
parecem apresentar uma evolucao geologica diferente das de-
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mais unidades descritas. Em varios afloramentos pertencen-
tes a esta unidade, foram encontradas evidencias de tratar
se de material policiclico, que sofreu pelo menos duas fa-
ses formadoras de minerais. Tal caracteristica, que nao -
foi encontrada nas rochas xistosas e gnaissicas das outras
unidades metamorficas, permitiu a delimitacao das areas de
ocorrencia dos "gnaisses porfiroblasticos", denominagao -
que em verdade engloba uma variedade muito grande de lito-
logias associadas, as quais serao descritas no capitulo a-
propriado.

Nao ha dados geocronologicos disponiveis na re -
giao das folhas de Lorena e de Cruzeiro. Segundo Almeida -
et al (1973), em sua sintese sobre a evolugao geologica da
margem continental brasileira, a regiao do Vale do Parai-
ba esta incluida na faixa de dobramentos Ribeira, ativa du
rante o Ciclo orogenico Brasiliano, no fim do pre-Cambria-
no e inicio do Paleozoico. Com efeito, as determinagoes -
K-Ar entre 450 e 500 m.a. obtidas por Minioli (1971) no 1i
toral Norte do Estado de Sao Paulo, atestam o aquecimento
regional sofrido durante o Ciclo Brasiliano. Dados radiom§
tricos de valor interpretativo mais elevado s3ao disponi -
veis para a regiao da Serra dos Orgaos, no Estado do Rio -
de Janeiro, que esta situada na continuagao das estruturas
do Vale do Paraiba. Na Serra dos Orgaos, o Ciclo Brasilia-
no encontra-se presente, sob forma de gnaisses, granitos e
migmatitos diversos, reunidos sob a denominagao de Forma -
¢cao Serra dos Orgaos. Na mesma regiao aparecem tambem as
rochas metamorficas claramente policiclicas da Formacao Pa
raiba do Sul. Determinagoes K-Ar, Rb-Sr e U-Pb (Cordani et
al., 1973) demonstraram que a Formagao Paraiba do Sul E‘pg
lo menos transamazonica (2.000 m.a.), rejuvenescida no Ci-
clo Brasiliano, e a Formagao Serra dos Orgaos foi formada
durante este ultimo ciclo (650-450 m.a.).

A nosso ver, e viavel a correlagao entre os gnais
ses porfiroblasticos da regiao de Lorena e Cruzeiro com a3
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rochas da Formagao Paraiba do Sul, e a correlagao das de-
mais unidades metamorficas de pelo menos parte delas, com
a Formagao Serra dos Orgaos. Alem disso, os macigos grani-
ticos existentes nas duas regioes tambem podem ser plena
mente correlacionados. Os presentes autores pensaram inclu
sive em utilizar, no mapa geologico, denominagoes estrati-
graficas formais para as unidades mapeaveis, atribuindo
Thes idades relativas aos Ciclos Transamazonico e Brasilia
no, com base nas correlagoes possiveis com a regiac da Ser
ra dos Orgaos. Entretanto, tendo em vista que a continui-
dade fisica entre as unidades correlacionaveis esta Tlonge
de ser demonstrada, e que nao exiétem dados geocronologi -
cos em rochas das folhas de Lorena e Cruzeiro, deu-se pre-
ferencia a uma denominagdo das unidades puramente litologi
ca e descritiva, pelo meno: por enquanto. Com o mapeamen-
to das areas contiguas acarretando uma visao global em es-
cala maior, e com a obtengEo de dados geocronologicos, de-
vera ser possivel a comprovagao ( e/ou a modificagao) da
hipotese de trabalho acima formulada, e o estabelecimento
de uma coluna estratigrafica para o conjunto de rochas ig-
neas e metamorficas da regiao de Lorena e Cruzeiro.

A seguir, no presente capitulo, serao caracteri-
zadas as unidades geologicas constantes dos mapas, segundo
sua idade relativa estimada, em conformidade com o parégrg
fo anterior.

0 quadro 1 representa a opiniao dos autores so-
bre a estratigrafia regional. Neste quadro, alem da posi -
gso estratigrﬁfica, estao assinalados os principais tipos
litologicos e e feito um comentério resumido sobre a evolu
¢cao geologica de cada uma das unidades. |
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2. Rochas Metamorficas do Embasamento

Gnaisses Porfiroblasticos

Toda a porgao central da regiao estudada, corres-
pondendo aproximadamente as cotas regionais mais baixas do
Medio Vale do Paraiba, € ocupada por esta unidade, denomi-
nada pelo tipo 1itologico predominante. Constitui o embasa
mento da Bacia sedimentar de Taubate, e extende-se para -
nordeste, onde constitue a soleira de Cachoeira Paulista -
pelo menos entre esta cidade e Queluz.

Inclui variedades litologicas diversas, por vezes
intimamente associadas, mas nao cartografaveis na escala -
do mapa. 0 conjunto, que pode ser tentativamente correla -
cionado com a Formagao Paraiba do Sul, caracterizada no Es
tado do Rio de Janeiro, apresenta-se metamorfizado em fa -
cies anfibolito alto, com algumas de suas variedades indi-
cando condigoes metamorficas proximas da facies granulito.

Os gnaisses porfiroblasticos (s.s) apresentam ape
nas contatos tectonicos com as demais unidades metamorfi -
cas, nao tendo sido possivel caracterizar passagens gradu-
ais, ou evidencias de discordancia angular. De qualquer ma
neira, parece haver uma distincao quanto as condigoes do
metamorfismo dos gnaisses porfiroblasticos em relagao as.
demais unidades, estas formadas em condigoes menos enérgi-
cas de P e T.

A variedade petrografica dominante na unidade a
presenta quartzo, plagioclasio (oligoclasio-andesina), mi-
croclinio e biotita como minerais essenciais, aparecendo =
ventualmente muscovita, hornblenda ou granada (Tabela 1) .
As rochas sao macigas, com xistosidade pronunciada, porem
sem bandeamento evidente. Apresentam nitida textura porfi-
roblastica, com cristais de microclinio ou de plagioclasio

salientando-se em matriz granoblastica homogenea. 3
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Os porfiroblastos apresentam dimensoes entre 2 e
20 mm, ficando normalmente com tamanhos entre 5 e 7 mm.Por
vezes aparecem cristais maiores, facoides, alinhados segun
do a direcao de xistosidade. Certos exemplares exibem evi-
dencias de crescimento porfiroblastico em uma segunda fase
metamorfica, onde microclinio envolve agregados do mesmo -
mineral, em graos previamente quebrados e deslocados. Evi-
dencias de abrasdo tectOnica sobre os porfiroblastos, pro-
vocada por esforgcos deformacionais e movimentos interfolia
res, sao comuns.

A matriz apresenta diversos graus de granularida-
de, em fungao do espagamento das zonas de movimentacao nas
rochas. Aqui tambem aparecem evidencias, em muitos casos ,
de duas geragaes de microclinio, a ultima delas relativas
a crescimento intersticial postectonico.

; As melhores exposigoes dos gnaisses porfiroblasti
cas (s.s.) aparecem na regiao da cidade de Silveiras (por
exemplo ao longo da rodovia para Areias, ou na Serra da Fa
zenda da Estiva), no canto SW da folha de Cruzeiro, a SE
de Cachoeira Paulista (por exemplo na Pedreira da Laje), e
na regiao ao S de Piquete, ao longo da rodovia Piquete-Lo-
rena.

Variedades aqui denominadas genericamente de kin-.
zigitos foram assinaladas em varias areas, associadas aos
gnaisses pdrfirob]ﬁsticos regionais. Os melhores afloramen
tos ocorrem ao longo do rio Paraiba, entre Lavrinhas e Que
luz, nas'proximidades da estagao Vila Queimada da EFCB. Po
rém, ocorrencias menos notaveis tambem sao encontradas em
dutras Efeés, por exemplo nos vales dos rios Palmital (a -
SW de Silveiras), Paiol (entre Queluz e Silveiras), e na -
rodovia entre Piquete e Lorena.

Sua mineralogia essencial & semelhante & dos gnais
.ses porfiroblasticos, entretanto ortoclasio aparece em lu =
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gar de microclinio. Ao mesmo tempo, o teor de anortita do

plagioclasio & genericamente maior, e ocorrem tambem, em
certas amostras, algumas associagoes minerais caracterTsti
cas,com cordierita, sillimanita, e cianita. Analises mo -
dais das rochas kinzigiticas sao encontradas na tabela 2.

A textura dos kinzigitos varia entre granoblasti-
ca porfiroblﬁstica (sendo de feldspatos ou de granada 0s
porfiroblastos), ate blastomilonitica, em rochas altamente
deformadas.

As condigoes de recristalizacao metamorfica evi -
denciada pela paragenese destas rochas sao elevadas, peri
mas do facies granulito, o que pode ser deduzido pela pro-
pria presenca de minerais indices (cordierita, sillimani -
ta), ou por outros pormenores mineralogicos, tais como:

- ortoclasio micro ou criptopertitico como unica
fase de feldspato potassico.

- plagioclasio andesina frequentemente antiperti-
tilico

- biotita titanifera vermelha

- ausencia de titanita, e sua eventual substitui-
¢ao por rutilo.

Ao longo das zonas de fraturamento principais, 0sS
gnaisses porfiroblasticos (s.s)(e/ou os kinzigitos) foram
transformadds pelos esforgos deformacionais em rochas Xis=
tdsas, miloniticas, tal como ocorﬁe, por exemplo, ao longo
do falhamento de Cachoeira Paulista, ou de Queluz. Estas -
rochas apresentam composngo mineralogica semelhante (tabe
la 2) com'aparente aumento de biotita em relacao aos tipos
normais. E digno de nota o fato observado no afloramento -
C-609, em que a rocha biotTtica xistosa e altamente defor-
mada pelos esforgos tectonicos foi afetada pelo crescimen-
to de porfirob1éstos centimétricos de microclinio, em con-
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