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RESUMO

0 trabalho tem por objetivo mostrar a eficiencia dos critérios desenvolvidos para a utl
lizagao de produtos de sensoriamento remoto de pequena escala e baixa resolugao em
mapeamentos geologuco estruturais. Estes critérios foram adaptados do Metodo Logico de .
Fotointerpretagao que consiste na analise das propriedades texturais das formas de rele i
vo e da rede de drenagem. 0s seguintes produtos foram utilizados: Imagens MSS- LANDSAT
das %andas 5 e 7; 4 cenas do RBV-LANDSAT; e 1 mosaico de radar do Projeto RADAMBRASIL. :
Na regido enfocada encontram-se principalmente metassedimentos supracrustais (quartzi i
tos e micaxistos), dobrados em um padrao ''zig-zag" e seu embasamento gnaissico. Obte :
\ ve~se uma boa definigdo 1itologica estrutural, quando compararam os resultados da foto
' Interpretagao com os dados de campo e de trabalhos de maior escala, comprovando-se, as
sim, que os critérios de fotointerpretagdo adaptados 530 bastante eficientes.
¢ .

RESUMEN

El1 objetivo de este trabajo es mostrar la eficiencia de los criterios desarollados para
la utilizacion de productos de sensoriamento remoto de pequena escala y de baja
resolucion en mapeamiento geologico-estruturales. Estes criterios fueram adaptados

del Método Logico de fotointerpretacion. Dicto metodo consiste en el analisis de las
propriedades texturales de las formas de relievo y de la red de drenaje. Fueram
utilizados los seguintes productos: Imagenes MSS-LANDSAT de las bandas 5y 7; 4
escenas del RBV-LANDSAT; y | mosaico de radar del proyecto RADAMBRASIL. En la region
estudiada se muestram principalmente metasedimentos supracostrales {cuarzitos y
micaquistos), plegados en um padron ''zig-zag'" y un basamento gncissico. Cuando fue
hecha la comparasion de los resultados de la fotonnterpretacnon con los datos de campo
y con los trabajos de escala mayor se encontrd que existia una buena deficion
litologico-estrutural. De esta manera se comprobo que los criterios de foto:nterpretac
adaptados son bastante eficientes.

ABSTRACT

The objetive of this work Is to demonstrate the eficiency of some criteria developed
for the utilization of small scale and low resolution remote sensing products to map
geological and structural features. Those criteria were adapted from the Logical Method
of Fhotointerpretation which consists on textural qualitative analysis of landforms and
drainage net patterns LANDSAT images of channel 5 and 7, 4 LANDSAT-RBV scenes. and |
radar rosaic were utilized to accomplish this study. The region of study is
characterized by supracrustal metassediments (quartzites and micaschist) folded
sccording to a ''zig-zag' patterns and gnaissic basement, Lithological-structural
definition was considered outstanding when compared to data acquired during field

work, bibliographic data and geologic maps acquired in larger scales. The result
obtained demonstrated the efficiency of adaptec photointerpretation criteria.
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lNTRODUQlO :
A utilizagdo de produtos de sensoriamento remoto de pequena sscala para o mapeamanto geo v
16gico regional mostra-se bastante eficaz, aposar da sua baixa resolugdo espacial., Ests '
deficiencia pode ser compensada com a utilizagdo, em conjunto, dos materials dispon{
vels e de critérios de fotointerpretagao adaptados que permitam a extracéo do malor vo .
lume de detalhes possiveis. Foi escolhida a re.ldo de Carrancas no sul de . Minas ‘
Gerals, que apresenta um conjunto de rochas em que se destacam principalmente um embass
mento gnaissico-granftico e metassedimentos supracrustals intensamente dobrados e em .
purrados, e aspectos Iimportantes tais como: caracter{sticas geologico-estruturals parti .
culares e existencia de bibliografia apropriada para se fazer uma aveliagao do nfvel de ‘
.detalhe obtido na fotointerpretagdo. . ,
Com este trabalho pretende-se difundir o emprego dos produtos de sensoriamento remoto \
(imagens MSS e RBV do LANDSAT ¢ mosaicos de radar), que, como se quer demonstrar, podem i
contribuir para o melhor entendimento nao aponass #a darea enfocada, mas de um modo genera ‘
Vlzado. Portanto, seri'doscrlto e exemplificado cada um dos passos da Interpretacao vi
sual, e finalmente o mapa fotogeoldgico obtido sera comparado com o mapa de Trowun et
alit, (1980). '
Nao se pode afirmar que os problemas geologlico-estruturals da area em questao tenham “l
do solucionados definitivamente, apesar de diversos autores terem se dedicado a estuda-
la. Tals autores citam Ebert (1956a, 1956b, 1963 ¢ 1968, apud Trowun et alll, 1980) como
um dos principals pesquisadores da regido, e embora nao tenham ainda dado a solujio defi

nitiva pars seus problemas cronoestratigraficos, procuraram situa-lano contexto geolo
gico reglonal. Portanto, consequir identificar as principals clracte}fstlcas das fel
¢oes geologico-estruturais da area enfocada sobre os produtos utilizados {que potsuam
carater sindtico), constitui-se uma importante contribulgao, pols tals caracterfsticas

podem ser seguidas, se tiverem continuidade e se suas relagdes com outras unidades do
contexto geologico regional puderem ser observadas, '

METQDOLOGIA

0 Método Logico de Guy (1966) foi adaptado em fungao das caracterlsticas de ecscala, de
resolugao espacial e espectral dos produtos utitizados. Basela-se essencialmente na fo
toanallse dos clementos textura e estrutura fotografica e formas, a qual pernite a
individualizagao de drcas e feicoes imageados com caracterlsticas semelhantes, ¢ na fo
tolntérpretagao, que consiste nos processamentos dedutivos e indutivos destas dreas ]
feigoes, eﬁ seu significado geolégico. Para malor clareza dos critérios adotados, ‘ algu
mas definigbes serac citadas a scguir:

- propriedades texturais da redo de drenagem - caracterizam a distribuigao da re

de de drenagem sobre a superficie Imageuda, fornecendo indicagéo sobre o material no
qual esta instalada. Consideraram-se neste trabalho, » densidade textural,os alinhamen
: tos, a3 |ineagoes ou curvaturas, a tropla, a uniformidade e a assimetria,

- gonas homdlogas em propriedades texturals de drenagem sio zonas com limites bem defl
nldos ou difusos, dolineadas sobre as Imagens fotograficas, cujas propriedades texturals

B An T

da redo do drenagem se assemelham. ]
- rupturas de declive - dovido & baixa resolugao espacial ¢ & auséncia do estereoscopia
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dos produtos utilizados, considerou-se aqui, como olemonto de ruptura de deciive, °
par formado pelas regides sombreadas ¢ |luminadas consecutivas, passivels de discern!
mento visual,

- propriedades texturals das formas de relevo - as rupturas de declive, tais como ~ fo
ram definidas no parigrafo anterior, fornecem a Impressio de relevo. Sua distribuigdo
sobre a superficie imageada & caracterizada pelas propriedades texturais, a qual forne
ce indicagOes sobre -, material que compde esta superficie. Consideraram-se neste traba
lho, a densidade textural, as lineagOes e os alinhamentos, as quebras positivas e ne
gativas, e a assimetria,

- zonas homdlogas em propriedades texturals de relevo - sdo zonas delimitadas sobre as
imagens, com contatos bem definidos ou dlfusos cujas propriedades texturais das formas
‘de relevo se assemelham.

- felgdes lineares e feigoes planares - as primeiras referem-se a todas as feigoes 11
neares extraldas das imagens fotograficas, sem conotagdo geoldgica, e as segundas re
ferem-s+ a areas planas ou que se comportam como tal, devido a suas propriedades textu
rais, podendo ou nao estarem relacionadas com planos estruturais.

= lineamentos estruturals - sao tragos de: xistosidade, bandamento, acamamento, fratu
ras, etc., que nao puderam ser distinguidos, quanto & sua natureza estrutural, sobre
os produtos utlllzados.

Esta sintesde dos critérios utilizados é a base teorlca do desenvolvimento da fotointer
pretaqao realizada sobre os seguintes materiais: imagem MSS-LANDSAT nas bandas 5e¢ 7,
na escala de 1:250.000; 4 cenas do RBV-LANDSAT, cérrespondentes a mesma area abrangida
pela imagem MSS, na mesma escala; e | mosaico de radar do Projeto RADAMBRASIL,  tambem
na escala de 1:250.000. O trabalho foi desenvolvido em etapas, e a seguir sera feita
uma breve discussao sobre cada um:z delas.

Inicialmente procurou-se extrair a rede de drenagem com o malor nimero possfvel de de
talhes (Figura 1), para subsidiar o estudo das propriedades texturais. Existem limita
;Bes devido principalmente & baixa resolugdo espacial e a auséncia de estereoscopla,
as quals sao notadas, prlncipalmente em relagao aos canals de 12 ordem e onde a
dissecagdo € muito intensa. Portanto, este trabalho fol realizado essencialmente 50
bre as cenas do RBV, pois tal produto € o que apresenta a melhor resolugao dentre os
utilizados.

0 passo seguinte foi a confec¢ao do mapa de alinhamentos, lineagGes ou curvaturas (Fi
gura 2) para subsidiar a lntérpretagio das estruturas geoldgicas. Devido @8 dificuldade
de observar canais de 12 ordem, que normalmente refietem as foliagoes das rochas - com
malfor intensidade, pols sao mais sujeitos ao controle pela xistosidade pelo bandamento,

.etc., perde-se grande parte de informagoes relativas & estas estruturas, principalmente

em relagao aos ''trends" locais.

Seguiu-se a divisao da area em zonas homologas (Figura 3), levando-se em consideragao
todas as propriedades ja descritas, com Intuito de identificar areas, cujo comportamen
to da rede Instalada reflete um aspecto.caracter{stico do material superficial, deniro
do contexto geral. Deve ser ressaltado que esta divisdo pode ou ndo caracterizar unl
dades geoldgicas distintas, 0 importante € que cada uma das zonas reflete caracter(s
ticas tals como: a nogdo relativa de permeabilidade que esta diretsamente ‘relacionads
com a granulometria e a porosidade do material rochoso; a Ioéallzagio ea extensao
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de materials com diferencas significatives (por exemplo, através da densidade da rede
de drenagem é possfvel localizar as areas de acorréncias ce materials mais argilosos em
confronto com aqueles mals arenosos); ¢ a'éxlstincla de fatores de controle tais como
falhas, juntas, folliagdes, etc. A associagao destas caricter{sticas fornece indfcios que
irdo possibilitar a cealizagdo de interéncias sobre a natureza das rochas,dos mergulhos,
ou da Inclinagdo de feigdes planares. ' '
Quando nao houve possibilidade de obter um tragado da red: de drenagem com o nfvel de
detalhes desejedo, em fungao das |imitagoes dos produtos, procurou-se inferir.os conta
tos das zonas homolqgas diretamente sobre as imagens fotograficas. Por Isso, ilgumas de
las podem ndo apresentar ¢ .racter{sticas mutuamente exclusivas, quando se observa a
Figura 1.
A Figura b consiste no mapa de )ineagoes e alinhamentos de relevo. As informagces conti
das neste mapa referem-se ﬁrlnclpalmente as estruturas geologicas tals como falhas, fo

.VlagOes e fraturas, isto &, feigoes !Ineares'que. apos serem confrontadas com as corres

pondentes obtidas a partir da analise da rede de drenagem e passarem pelo processo de
fotointerpretagdp, Irdo definir os tragos estruturais.
Salienta-se que tanto os alinhamentos dos elementos texturals du drenagem com os de re

" levo terndom a ser representantes de falhas ou descontinuidades geologicas. Por outro 1la

do, as llnefgaes de uns ou outros tendem a refletir as foliagoes, os acamamentos e as
fraturas. ' _

Obteve-se a seguir a divisao da drea em zonas hom3logas em propriedades texturais de re
levo (Figura 5), as quais refletem algumas caracteristicas dos materiais superficiais ima
gea:=vs. As principais sao: a expressdo morfologica destes, o grau relativo de resistén
cia & erosdo e as inferéncias sobre a natureza das rochas e dos mergulhos das feigoes
planares. Deve-se ressaltar que normalmente as quebras positivas e negativas de relevo,
isto &, aquelas cujas concavidades sao voltadas para baixo e para cima respectivamente,
representam contatos definidos entre zonas homdlogas. Por outro lado, 2 assimetria de

relevo,- como no G3so da de drenagem, que poae ser quantificada para se ter uma ideia da’
variagao da Inclinagao dos planos, fornece indicagoes sobre os mergulhos de feigoes pla

nares (Figura 3). )
Finalmente, através do processamento dedutivo e indutivo dos dados aprecsitados até o

momento, chegou-se & confecgdo do mapa fotogeologico (Figura 6). Suas caracter(sticas se

rso discutidas posteriormente.

GEOLOGIA DA AREA . ,
A Figura 7 mostra o mapa geologico de parte da regiao enfocada, simplificado de Trouw
et alii op. cit. Segundo estes autores, as litologias presentes na irea‘estio divididas
entre um embasamento cristalino e uma sequéncia supracrustal de metassedimentos. 0
primeiro é constituldo cssencialmente de gnaisses finos,bandados, de composigdo tonall
tica ou granodioritica; ortognaisses com foliagao bem desenvolvida e composigao granodio
ritica; anfibolitos intercalados; metaltramaficas localizadas; e diques e veios de pegma
titos, praticamente ausentes nos metassedimentos desta regiao. A sequencia supracrustal

¢ constitufda por bioti‘a-xistos que parecem corresponder a Formaqu Carandal de Ebert
(1956b, apud Trouw et alli, 1980), na regido de Sao Joao Del Rel.

Sobrepoe-se a estas unidades o Grupo Carrancas, composto pela Formagao $3o Tome das Le

tras, na qual predomina quartzftos micaceos; e pela Formagao Campestre que é composta

¢

o
|
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de quartzitos e filitos ou xistos, dependendo do grau de metamorfismo.
Segundo os mesmos autores, pode ser estabalecido © seguinte quadro evolutivo estrutural-

metamirfico: deposi¢do de sedimentos pellticos que deram origem sos biotitas=xistos .
as rochas do Grupo Carrancas; empurroes de sul para norte que criaram clivagem ardoseca
na; metamorf{smo de pressio intermediiria nos sedimentos e retrometamorfismo do emba
samento; deformagao continua que originou dobras D2 e clivagem de crenulagio planca
xilal; falhas de empurrao foram dobradas com vergéncla para norte ou nordeste; fase tec
tonice D3, qQue originou as dobras generalizadamente observadas durante o ibalxomoné; . \

da temperatura. !

DISCUSSAQ DOS RESULTADOS
0 desenvolvimento do trabalho de fotointerpretacio foi realizado, considerando-se a &
rea totalmente desconhecida ged\oglcamcnto. Todos os dados contidos na Figura 6 foram ob
tidos segundo a metodologia descrita anteriormente de modo suscinto.
Ao comparar os dois mapas (Figuras 6 e 7), observa-se algumas semelhangas e  d!furengas
entre eles, as quais s3c devidas a. diversos fatores, os quais serdo citados por sus or

dem de importancia.

Primeiramente, a.Figura 6 & um mapa fotogeolGgico elaborado como fol descrito acima, e
a Figura 7 ¢ um mapa geoldgico com trabalho de campo detalhado. Isto &, o primeiro re
presenta a fase inicial de um trabalho e o segundo o resultado final.

Em segundo lugar, tudo indica que as escalas de abordagem sao diferentes, porque Trouw
ot alil op. cit. citam que seu trabalho & resultado de mapeamentos geologicos em deta
)he, apesar das copias apresentndas possulrem aproximadamente a mesma escala.

Por Ultimo, nao se devem esquecer Os problemﬁs inerentes a resolugao espacial dos produ
tos utilizados (B0 metros-MSS-LANDSAT; L0 metros - RBV-LANDSAT; 25 metros - mosaicos de
radar do RADAMBRASIL) e a impossibilidace de utilizag®o do recurso de esteresocopia com
tals produtos. .

Ao aboraaf os aspectos especf{ficos das unidades geoldgicas e fotogeologicas, podem-se te
cer algumas consideragnes a respelto de seus comportamentos.

inlc].lmente. uma boa concordancia entre a un'dade A (Figura 6) e o Grupo Carrancas (Fi
guras 7) e uma idefinigdo quanto @ divisao deste nas duas formagSes que o conpoem. A
primeira afirmagao esta relacionada & natureza de suas rochas, mals precisamente, a e
xlsiincla de quartzitos nas duas formacoes, que se destacam topograficamente e  possuem

uma expresgio morfolGgica bem definida e um padrao estrutural consplcuo. Segundo, os
critérios fotointerpretativos utilizados (que definem as feligoes da superflicie do ter
reno como fatores que controlam a textura ds uma Imagem fotogriafica), ¢ a resistencia

& erosao dos quartzitos principalments (fator litoldgico) e os dobrementos em um  carac
teristico padrao "zig-zag" (fator deformacional), proporcionaram uma pronta  identifica
¢80 do Srupo Carrancas.

Por outro lado, & natureza das rochas da Formagao Sdo Tomé das Letras (quartzitos mica
ceo0s, com xistosidade bem desenvolvids) e das rochas de Formagao Campestre  (quartzitos
e filitos ou xistos) ndo é suficicntemente contrastante para influenciar s textura foto

1 grafica dos produtos utilizados, de modo que sc possam discriminar estas duss formagoes.
fL‘ Assim sendo, o Grupo Carrancas no mapa fotogeoldgico corresponde a unidade "A".
A noroeste e a sul-sudoeste da reglaoc mapeads por Trouw et alli op. clt, encontram - s3e
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outras areas englobadas nests unidade, devido a suas caracter{sticas fotogeoldgicas.
Schobbenhaus Filho (1979) plotou em sua carta 20 miliondsimo ocorréncias desta unidade,
sproaimadamente nas mesmas regices delimitades no presente trabalho. A ocorréncia da
unidade compostd por ortognaisses no extremo nordeste do mapa foi bem discriminada .
corresponde & porgao nordeste da unidade D do mapa fotogeoldgico. Limitada com 0  Grupo

. Carrancas a su! por umd nltida quebrs negativa do relevo, apresenta-se mals dissecadas e

menos estruturada que o referido grupo. Observa-3e um controle da textura fotografica pe
los fatores litologicos (resisténcia & erosao ¢ tropia) e deformacionals (estilo de dife
rentes dobramentcs). '

No extremo sudoeste. embora nesta area a litologla seja um pouco diferente, constitulda
por metamorfitos gnaissoides segundo Schobbenhaus op. cit., ocorre a unidade D novamen
te (Figura 6), bem discriminada em fungdo do fator litoldgico (resisténcia & erosio).

As demais unidades do mapa fotogeoldgico, ou sejam, B, C, e E sa0 as que apresentaram
malor numero de problemas, quando se tentou fazer a correlacio com os trabalhos consultadcs.
Analisando-se as formas de relevo e os padroes de drenagem das dreas compreendidas por
estas unidades sobre os produtos utilizados, ndo foi possivel caracteriza-las a conten
to. 0 que pode ser observado ¢ uma forte dissecagdo de relevo, que mascara, de cecta

- forma, os fatores discriminantes da textura fotografica, o que impossibilita atingir um

resultado mais satisfatorio no discernimento das unidades geoldgicas. Ao observar o

mapa de Trowun et alil op. cit. e completar com os dados de Schobbenhaus Filho op. cit.,

nas dreas n3o Incluldas no trabalho dos primeiros, constata-se a existéncia de diver

s0s metassedimentos como filltos, metassiltitos, biotita-xistos, quartzitos, etc..e na

medida em que se caminha para sul, rochas gnaissicas. Pof outro lado, 30 observar as |
Figuras 3 ¢ 5 nbta-se que existem certos cont&tos que sugerem varlagoes nos materiais

superficials imageados, principalmente quando se trata de quebras negativas de retevo

(Figura 5). ’ '

No entanto, como Ja fol dito acima, os fatores discriminantes do controle da textura fo

"+ tografica n3o sao suficientemente expllcitos para que se defina uma unidade geologica

distinta das demais. Somente com trabalhos de _.npo, analises petrograficas e interpreta
¢80 dos dados )itoestruturals obtidos no campo seria possivel a reconstituigdo geolo

glca.

Do ponto de vista teitonico e estrutural, quando se comparam os mapas das Figuras 6 e
7, observa-se uma tos concordancia com relagdo aos dobramentos. Estes foram Interpreta
dos, baseando-se nas informagoes de assimetria de relevo e de drenagem, que forneceram
indicagSes.a respeito dos mergulhos das feigSes planares, e nas Informagoes obtidas
através da delineagao dos tragos de lineagoes de relevo e de drenagem, que a priori sado
considerados representantes, no caso, de tragos de folliagado. Quanto aos falhamentos, . em
bora n3o se possa comparar sua del!neagio. pois nao constam do mapa consultado, seus tra
¢os foram definidos através da interpretagdo dos alinhamentos de relevn e de drenagem
mais consplcuos. Ressulta-se aqui o cariater sindtico dos produtos utilizados, o qual fa
cilita sua identificagdo, pois atraves da interpretagdo de fotografias séreas  perde-se
multo a nogao de continuidade. ’ '

N3o se procurou estabelecer uma distingdo entre os tragos do lineamentos estruturals, re
presentantes de foliagoes e fraturas, pois esta distingdo € dificilmente conseguida so
bre as imagchs fotogrificas utlllza&as. em uma primeira fase de trabalho. Sua distin
¢80 & possivel quase que exclusivamente apds o tratamento estat{stico dos dados obtidos

1
i
{
1
1
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através de medidas no campo, para a irea em questdo.

CONCLUSOES ) )
1= Considerando-se que o mapa fotogeologico foi confecclonado, partindo-se do principio
++ que a area abrangida fosse destiiulda de qualquer mapa, & evidente duc os produtos wuti
Iizados funcionaram como uma excelente ferramenta pars o mapeamento gcéléglco regional.
2- 0s critérios adaptados do Método Logico mostraram que a sistematizacao do  trabalho \
de fotointerpretacao acsrreta uma melhor definigao das feigoes geologicas  delineadas,
- pols ndo dependem da localizagao e da geologia da drea a ser estudada.
3- Os produtos utilizados em fung@o de suas caracteristicas (escalas e resolugoes) sao
excelentes ferramentas para o mapeamento geologico reglonal, mas nao podem ser conside
rados por si 6 como solugao de problemas geologicos.
k- 0s produtos utilizados contém informagOes espectrais dos materiais superficiais ima
geados em diversas bandas selecionadas do espectro eletromagnético, com exce¢iao das ima
gens RBV-LANDSAT, que muito se assemelhan a uma fotografia pancromitica. Quando bem uti
|1zados podem superar as fotografias aéreas convencionais pela sua capacidade de re
glstrar caracter{sticas do alvo em bandas espectrais nao acessiveis a estas fotogra
fias. Por outro lado, nac poden ser comparados com elas em termos de resolugdo espacial,
5-’Send9_!d;ntiflcadas as principals caracteristicas geolégico-ectruturais da irea, 50
bre os produtos utilizados, & possfvel verificar a continuidade das unidades geologi
cas e sltui-la; dentro do contexto regional. )
6- 0 detalhamento obtido, sobretudo do ponto de vista estrutural, nio é muito Inferior
aquele obtido com fotografias aéreas convencionais, apesar de que estas Ultimas pos

suem a grande vantagem de ter uma resolug2o espacial de ordem decimétrica.

7- A observagéo da continuidade de padrces liioestruturais, nao estando condicionada a
limites de area, em fungdo do formaté dos produtos, contribui pars o melhoi planejamen
, to e consequentemente redugao de tempo para realizagao dos trabaihos de campo. -

AR 8- A area abrangida por este trabalho corresponde a cerca de 1.700 Km?, O tempo consumi
do, considerando-se que quatro técnicos trabalham em conjunto, fol de aproximadamen
‘te 10 dias. N3o seria possivel realizar trabalho semelhante, utilizando-se fotografias

aéreas convencionais no mesmo espago de tempo.
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Mapa da Rede de Drenagem
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Figura 2 Mapo de Alinhomentos, LineacSes ou Curvaturos dos Elementos Temrm;




pmentos, LineogSes ou Curvoturas dos Elementos Texturcis de Drenagem
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