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14. Resumo/Notas

Os objetivos deste trabaZho foram: apresentar 	 a	 metodolo
gia de interpretaga-o geoZo'gica usando dados d.,, 	 ensorimento	 'rcmoto,
Umitados a utilizagEo da parte do espectro eZetromagne'tico;apresentar
os C:ri pe'rios para o mapeamento geoz6gico regionaZ utilizando o6 	 pr,.,du

8	 t7tos do LANDSAT; e apresentar aZguns resuZtados obtidos peZo	 In titu o
de Pesquisas Es;Zaciais (INPE).	 A metodoZogia 9 baseada nos m9todos-de
fotointerpretagao convencionais, descritos ra Ziteratura e que	 form
desenvoZvidos para as fotografias agreas branco e Preto. 0 Metodo L6 

'Ico (Guy ., 1966) fbi usado	 e adaptado em fungao das caracterl"sticas 2-
resoluqEo, de escaZa e espectrais dos divers,gs produtos de sensoricanen
to remoto. Os dados de sensoriwnento remoto sao vaZiosas 	 ferramenta-s
quepodem ser utilizadas para aZcangar os objetivo2 dos estudos.Veot6g!
cos, que cao: mapeamento geo ll.6gico3 procura de recuraos minerals; 	 ge^o
Zogia de engenharia3 ptanejamento conbientaZ e preveng,5o de 	 acidentes
naturals.	 Apesar da idgia de que o sensoriamento remoto 9 wn oorpo uni
ficado de tecnoZogia ., sera dada maior ?nfase a metodoZogia de 	 "fotoq'—n
terpretap5o 11 das imagens, LANDSAT., para o mapeamento geoZ6gicc regional.

15, Observag6es
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ABSTRACT

The objectives of this work were: to show the methodo Zogy
of geoZogicaZ "nterpretation using remote sensing data Zimited to the
utilization of the eZectromagnetic spectrum; to show the crit-r'ia for
regional geoZogicaZ mapping using orbital data from LANDSAT n(tgering;
and to p)iesent some resuZts obtained by the "Instituto de Pesquisas
Espaciai:s" (INPL') . The methodoZogy is based on the available
conventional photoiatizopretation methods described in literature that
were deveZop,ed to the airbone black and white photographs. The Logic
Method (Guy, 41986) was used and adapted based on the functions of
resolution, scaZ^ and spectraZ chgracteristics of the remote sensing
products, The remote sensing data is a vaZuable tool that can be used
to reach the geoZogicaZ objectives that are: geoZogicaZ mapping; to
Zook for ore minerals; engineering geology; ambientaZ planning and
na uraZ accidents prevention. In spite of the idea that remote sensing
is a unified body of technoZogy in itceZf, most emphasis wiZZ be given
to the, "photointerpretation" methodoZogy of LANDSAT imagery for regionaZ
geoZogicaZ mapping.
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CAPITULO 1

INTERPRETAQAO DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTG EM GEOLOGIA

1,1	 INTRODU AO

Neste texto, aborda-se inicialmente a de modo generaliza

do a metodologia de interpretaga"o de dados de geologia dos diversos pro

dutos obtidos po p sensores remotos. Em Segundo Lugar, trata-se de par

to especifica de interpretagao de dados orbitais (LANDSAT) no mapeamen

to geologico regional e, pot, ultimo, apresentam-se exemplos de aplica

9"es desenvolvidas po p pesgLlis,idores do INPE.

Dasicamente, os me-todos sao derivados das definigoes da

fotointe.rpretagao geolo"gica convencional, desenvolvidos pa pa as	 foto

grafias a"ereas em branco e Preto, podiendo ser adaptados a todos os pyco

dutos, desde que se considerem as semelhangas e difierengas existentes

entre eles.

A abordagem da primeira parte obedecera a oodem de .gran

deza de escalas (das maiores pa pa as menores), procurando-se dar anfa

se aos tipos de problemas que podem ser estudados em cada um dos produ

to$.

Os obj'etivos dos estudos geolo"gicos podem ser, de um mo

l	 do geral, englobados nos seguintes itens:

wapeamento geologico;

- procura de recursos minerais e energRicos;

- geotecnica; e

- planejamento ambiental e prevengao de acidentes naturais.

- 1 -
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0 sensoriamento remoto -ee uma importante ferramenta, quo

pole ser utilizada com o intuito de atingir estes objetivos. Neste tex

to dar-se-a Enfase ao primeiro deles.

1.2 - METODOLbGIA

0s elementos mats significativos . para ainterpretagao geo

logica s"ao textura, estrutura, forma, ni'vel de cinza ou cor,e sombra,

definidos a seguir segundo os criterios do Mkodo Logico da Fotointer

pretagao (Guy, 1966).	

^.

Clemento de textura de uma imagem fotografica e o menor

elemento distinguivel visualmente com forma e dimensao definidas.

0 arranjo dos elementos texturais, segundo os mais varia

dos padroes (retiiineos, curvilineos, com formas geometricas regulares

ou nao),, wonstitui a estrutura de uma imagem fotografica.

A forma c a expressao espacial da disposigao do g,, elemen

tos texturais que possuem propriedades comuns. L atraves desta dispo

sigao que se definem as formas de relevo e os padroes da rede de drena

gem.

0 nivel de Ginza (ou cor) e definido de acordo com as va

riagoes de reflectancia (ou emitancia) dos alvos imageados na superf'i

cie do terreno, excegao feita aos mosaicos de radar. Neste caso ele "e

'definido conio a relarao entre o sinal emitido e o sinal recebido.

A sombra e outro elemento importante, pois confere as

imagens fotograficas (principalmente as de pequena escala) a impressao

de relevo; esta relacionada com o angulo de elevagao solar, quando se

trata de sensor{es passivos. No caso dos mosaicos de radar,relaciona-se

com a ausencia de sinal de retorno.

i
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Considerando-se qua neste texto abordar-se-ao as metpdps

para mapeamento goologico, utilizando-se os produtos de sensoriamento

t remoto como uma ferramenta para ser interpretada visualmente, a qua as

tes produtos, apes sofrerem os processamentos mais adequados para cads

tipo, serao apresentados sob a forma do imagens fotograficas, Pica 	 im
'[f

plicita a relaga"o antra os metodos aqui discutidos com aqueles ja	 con

j^

sagrados, desenvolvidos para as fotografias aereas convencionais.

Assim, os procedimentos para a interpreta ao podem 	 ser

it subdivididos na ana'Uoe dos elementos acima definidos para a 	 identifi

cagao de "atws sobre as imagens fotograficas qua possuem 	 caracteristi

I
cas semelhantes, e nos proecavainontao indut vo (raciocinio do	 particu

tar para o geral) e dedu ivo (raciocinio do geral para o 	 particular)

^E
destas areas em seu significado geolo°gico.

0 bom desemr.,panho dostas ativ i dades rel ac i ona-see	 direta
mente com; o corthecimento das caracteristicas do sensor a da geometria

das imagens	 o embasamento academico em ciencias geologi-cas,	 geomorfo

f logical a pedologicas; o conhecimento previo da area a Se p estudada; a

experiencia ern fotaintcrpretarao; a intuiga"o para explicar, 	 compreen

;r
der a ava1iaras detalhes observados nas imagens fotogra"ficas.

Salienta-se ainda a necessidade de ter uma ideia a re s

peito dos fatores que controlam a textura de uma imagem fotografica,

considerando-os sob o ponto de vista da geologia, antes de abordar os

metodos, para cada produto individualmente, porque tais fatores nao d e

pendem .diretamente do tipo de produto ou de sua escala; quanto 	 maior

for a resolugao espacial, mais plausivel sera seu discernimento.

R	 Os principais fatores s"ao;

a) Morfocgeneticos

Sao aqueles que envolvem a formarao do relevo, como o cli

ma, a tectenica recente a outros.
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b) Litol6gicos

Os principais sao a resistencia a erosao, a permeabilida

de, a plasticidade e a tropia.

A resistencia de urn macico rochoso a erosao pode ser vi

sualizada atraves do estudo de suas encostas que, de um modo geral,sao

mais c©ncavas quanta mais resistentes sao os machos. Par outro lado,

em uma regiao que esta sob o efeito de condig3es tdenticas de intempo

rismo, os dependentes estados de altera+k dos machos podem refletir

mudan^as litolagicas,

A permeabilidede "e inversamente proporcional a densidade

de drenagem, em regioes corn o mesmo indice pluviometrico.Portanto,nes

tas condigoes, limites entre zonas de maior ou menor densidade de dre

nagem podem Ser evide-ncias cue mudan as litn_lo-gicas,	
.^

A plasticidade e a ruptura sao propriedac,,s dos machos

rochosos, em fv ngao dos esforgos de tens"o e compressWo. Macigos menos

pla"sticos apresentam urrra densidade maior de fratuas que os mais plas

ticos, quando submetidos aos mesmos esforgos de tensao a 	 compress-5o,

se forem penecontemporaneos.

Por fire, a tropia refere-se ao desenvolvimento orientado

das formas de relevo, ligado a fatores Como; xistosidade, acamamento,

foliagao, os quais sao estruturas das rochas, refletirlas na textura das

imagens fotograficas.

I

c) Deformacionais

Dobramentos, falhamentos e fraturamentos sao fatores que

afetam a textura, nas imagens fotograficas, condicionando as formas de

relevo e padroes de drenagem a ,feigoes lineages. Os exemplos mais co

muns, facilmente identifica"veis na maioria das vezes em imagens foto

gr"aficas, sao os casos de regioes onde afloram faixas o ,i parte de fai

,

n
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xas de rochas metassed-imentares dobradas, soorpidas a erodidas, Anti

clinais a sinclinais deixam impresses suas caracterfsticas no relevo e

no padrao de drenagem. Areas, ou parte destas, que sofreram um tecto

nismo de blocos, poderao apresentar um, padrao de drenagem parale1'o e

um relevo estruturado em "horsts" a "grabens". Regimes afetadas por in

tenso fraturamento terao esta caracteristica ressaltada, principalmen

to na rede de drenagem.

Tendo-se em mente os fatores que controlam a textura,mui

to importantes sob o ponto de vista geologico, pode-se passar a uma

an"a1ise dos produtos de sensoriamento remoto e ter uma ideia de suas

potencialidades a limitaroes,

1.2.1 - PRODUTOS DE SEMSORZAMENTO REMOTO DE GRANDE ESCALA

Os produtos de sensoriamento remoto de grande escala sao

utilizados Para trabalhos de detalhe (escalas de 1;50.000 a maiores) e

semidetalhe (ate 1;100.000). Normalmente sao obtidos a ni vel de aeronp.

ves, a os mais utilizados sao as fotografias aereas em branco e preto,

em v rtude de apresentarem menor Gusto. Unia de suas maiores vantagens

e o recurso da esteroscopia, que permite a visaaao tridimensional da area

a ser estudada.

A partir do estudo detalhado da rede de drenagem, formas

de relevo a niveis de cinza ou cores, poderao ser definidos comparti

mentos hom"ologos, isto e- , que apresentam as mesmas propriedades nas ima

gens fotogra"ficas. Considerando-se a existencia de um certo grau de co

nhecimento a respeito da "area de escudo, seia atraves de pesquisa bi

bliografica e/ou previo reconhecimento de cam,jo, o fotointerprete pode

ra" entao fazer dedugoes quanto a litologia, estrutura e estratigrafia.

) Analise da rede de drena ern

Os padroes da rede de drenagem desenvolvidos sobre os ma

teriais da superficie sao, em grande parte, dependentes da raz"o entre

a infiltragao e o escoamento.
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Esta razao, por sua vez, - dependonte do diversas va ria 	
p

veis tans comp ; caracterTsticas ffsico-qu Timicas dos materiais, cobertu

ro vegetal, grau de consolidagao do solo, e, obviamento, do clima atuan

to sobre uma determinada regiao.

Al em da id -eeia do permeabiIidade, outros val ores podem ser

obtidos atraves da interpretagao da reds de drenagem Estes sao;

- Localizag"ao a extensao de materiais com diferengas significati

tivas.

- Grau do uniformidade dos materiais,

- Localizagao a extonsao de variago"es locais.

- Localizacao de fatores_ de controle.,

- i)etermi nagao do mergul ho de fei g"oes pl snares .	 I

- Interfereencias sobre a natureza das rochas,

i

Todos r.stes dados podem ser obtidos atrave-s do tragado

	

detalhado da rede de drenagem, utilizando-se os pares estereoscapicos 	 1

e definindo-se os padr"oes. Estes, por sua vez, sao os arranjos espa

ciais dos cariais na superfcie do terreno, os quais sao obtidos atra

ves do estudo minucioso das propriedades tais comp a densidade, os ali

nhamentos, as lineagoes ou eurvaturas, a assimetria, a tropia e a uni

formidade da rede de drenagem. (Essas propriedades serao analisadas no

Capitul o 2, seguo 2.2.1) .

E sempre interessante reduzir a escala 2 a 4 vezes, ap"os
r

o tragado, para facilitar o escudo das propriedades acima mencionadas.

Outros conceitos importantes a serem introduzidos sao os

referentes , a zonas homologas e a diferentes grans.
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zonds homologas Sao areas coo limites definidos ou difu

sos, caracterizados por propriedades contuns da redo de drenagem.

Os grans referem-se as estruturagao (definida pela inter

sidade de ocorrencia de alinhamentos a lineagoes), à assimetria (em rs

larao ao elemento textural de drenagem de maior extensao) a "a uniform'i

dale, a podem ser definidos em uma escala de "forte" a "fraco".

E sobre o mapa da rede de drenagem que se faz a analise

das propriedades, definem-se os pa.droes, delimitam-se as zor ►as hom"ol o

gas a caracterizam-se os graus de estruturag"ao, assimetria e vniformi

dade,

Termos descritivos, tail como os seis classicos (dendri

- ---	
.-

Licos, radials Concentrlcos, angulares, paraielos, retangulares a tr e

liga) (i°igura 1.1), nodem ser utilizados para os padroes de drenagem

e os modificados a partir destes desde que haja um certo cuidado em as

socia-los com feign"es geol'ogicas, Isto e, na"o se pode emprestar-lhes

em carater de chaves de interpretagao, pois a textura da drenagem de

pende de diversos fatores; Como ja foi visto anteriormente, a nao ape

nas da natureza petrografica do substrato.
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Fig. 1.1 - Padroes c1"assicos da rede de drenagem.

Termos descritivos	 Al2umas feig6es geologicas associadas aos pa
droes

I - Dendritico Materiais facilmente erodiveis ou, entao, que
tenham resistencia uniforme aos processor ero
sivos, tais como rochas sedimentares horizon
tzi y e algumas rochas cristalinas, respectiv,`a
mente,,

II -Radial concentrico Domos, vulcoes, crateras (e outras depressoes).

III - Anular	 Domos e hacias estruturais e possiveis "stocks".

IV -Paralelos	 Mergulhos moderados e feigoes morfologicas
alongadas, condicionadas por falhas ou fratu
ras.

V - Retangulares
	

Fraturas e falhas.

VI - Treliga
	

Rochas metassedimentares douradas, soerguidas
e erodidas.

I
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trutura

An"alise das formal de relevo

As menores variago"es bruscas da superficie do 	 terreno,

s nas imagens fotograficas, sao as rupturas de declive,cuja dis

na area fotografada (ou imageada) define zonas homo1ogas em es

de relevo.

Estas zonas sao reflexos dos materiais rochosos que ja

zem na superficie torrestre a dos agentes atmosforicos (clima, "agua,ge

lo, etc...) que atuaram sobre estes materiais, modelando-os a criando

sua expressaao morfologica,

Para melhor compreender e ohter parame f"---s geologicos de

uma regiao em fungao do escudo das formas de relevo,, a necessa"rio ter

um conhecimento basico dos principios morfogencticos.

A expressao morfolagica de uma unidade iitoestratigrafi

	

ca, ou de um corpo rochoso, exposta a agao dos agentes atmosfaricos de 	
r

pe.nde da sua constituigao fisico-qu'Imica a do tipo de agente cuja atua

gao predomina na regiao em que eia se situa.

No territorio brasileiro, seguramente o agente de maior

importancia na model-agem atual do relevo e a agua, principalmente sob

as formal de atuagao fluvial e mete"orica.

Os regimes de precipitagao pluviometrica determinam a im

portancia dos processos de intemperismo; Assim, por exemplo, em "areas

em que predomina a alta precipitagao em periodos curios e constantes du

rante o ano, nao haver"a tempo suficiente para o ataque quimico das ro

chas que sofrerao principalmente a desagregagao mecanica.

Esta ocorrencia "e bem peculiar na regiao sudeste brasi

leira; aliada a canstituigao fisico-quimica dos complexos granitico

•-gnaissicos (bem semelhantes) que predominam nesta regiao, tem-se Como
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consequancia que a expressao morfologica das unidades litoestratigr'afi

cas, ou de corpos rochosos, sera muito difusa, pre,judicando sobren ►anei

ra a analise das formas de relevo.

Por outro lado, em areas onde a precipitagao pluviometri

ca "e torrenciai, mas alternada com periodos longos de seca, existe tem

po para o ataque quimico das rochas. A desagregagaao estara condiciona

da as caracteristicas fisico-quimicas destas rochas.

Na regiaao nordeste brasileira encontra-se esta situagao,

cujas consequencias sao criar expressoes morf)logicas das unidades li

toestratigraficas ou corpos rochosos peculiares, de acordo com as ca

racteristcas fisico-quimicas destas unidades ou corpos, facilitando a

an"a1ise das formas de relevo, quando o seu objetivo e identificar e ma

pear unidades geo16gicas.

Existem certas formas de relevo com caracteristicas pecu

liares que controlam a textura fotografica, refletindo uma express"ao

morfo16gica de unidades geo16gicas ou feig"oes estruturais praticamente

invariavel em relagao as areas fotografadas (ou imageadas). Assim, e

possivel obter indicios quanto a natureza das rochas - isto e, so sao

igneas, sedimentares ou metamorficas - e tamb"em associar feigoes linea

res com estruturas geo16gicas. Na literatura especializada em fotoin

terpretagao, sa"o encontrados varios exemplos de formas de relevo Como

platos, monoclinais, relevo carstico associados a^rochas sedimentares;

feigoes circulares associadas a rochas igneas; formas de relevo orien

tadas, que sugerem a existencia de rochas metamorficas (devido a forte

anisotropia destas).

No entanto, a sistematica para anSlise das formas de re

levo, apesar dos fatos mencionados no par àgrafo anterior, nao deve ser

baseada apenas em chaves de interpretagao. Assim, o procedimento logi

co para determinar a expressao morfo16gica de uma unidade geol"ogica e

suas caracteristicas estruturais e o estudo das propriedades texturais

do relevo, tais como: a densidade textural, as1ineagoes a alinhamentos,

as quebra's positivas a negativas,a assimetria a as formas das encostas.
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Estas propriedades sa"o observadas a transferidas das ima

gens fotograficas de grande escala para os '"overlays" adequados, utili

zando-se os pares estereoscopicos. 	
—

Do mesmo modo que foi visto quando se abordou a ana"lise

da redo de drenagem, os conceitos de zonas homologas e diferentes graus

r	 devem ser introduzidos, para que se possa desenhar o mapa da 	 an"alise

das formas de relevo.

j1r	

Zonas homologas sa"o areas com limites definidos ou difu
—

sos caracterizados por propriedades texturais comuns das formas de re

levo.

Os graus referem-se a estruturagao do relevo 	 (definida

pela intensidade de oco rrencia de Iineagoes a alinhamentos de relevo) e

a assimetria, podendo ser definidos em uma escala de "forte"a "fraco".

Sobre os mapas acima citados e" que serao delimitadas 	 as

zonas homo"logas a caracterizados os graus. 	 Estes mapas irao	 subsidiar

a interpretagao geol"ogica e estrutural.

3) An61ise dos niveis de cinza ou cor

Os niveis de cinza ou cor constituem out go elemento	 bas

taste util para a interpretagao das imagens fotograficas. Mudam de acor

do com a variagao de reflectancia a de emitancia dos materiais superfi

ciais imageados no visivel e no infravermelho proximo, a no infraverme

u lho termal, respectivamente. O fotogeologo, ao estudar estasvariagoes,

deve ter em mente que, por si so, elas nao sao um fator 	 discriminate

rio, pois a imagem fotograafica da superficie do terreno mostra uma 	 as

sociagao entre solo, rocha a vegetagao.

No entanto, quando unidades geologicas (ou corpos 	 rocho

sos) possuem caracteristicas contrastantes, sejam estas 	 influenciadas

pela vegetagao que sobre elan se instala, pelo tipo de solo,	 ou ainda
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por quaisquer outras que causam variagoes anormais dos niveis de cin

za ou cores, e" possivel associar estas variagoes coin feigoes que pos

suem um sifnificado geolo"gico.

4) Processamento dedutivo e indutivo dos e1ementos analisados

Nesta fase procede - se a interpretagao geol"ogica propria

mente dita. Apos a identificaga"o das "areas coin caracteristicas seme

Mantes a das feigoes linea ges, atrave"s da analise da rede de drenagem,

das formas de relevo a dos niveis de cinza ou cores, inicia-se o pro

cessamento das mesmas em seu significado geologico.

Os modelos interpretativos sacs elaborados. Isto e, utili

zandp--se os mapas obtidos durante as fases de an"alise, procura-se rely

cionar os tragos neles contidos coin unidades litoestratigraficas e fei

goes estruturais, desenhando -se um novo mapa fotogeclogico. Este ira

conter di'versas zonas que representam rochas com as mesmas caracteris

ticas petrogra"ficas, ou comjuntos de rochas que mostram as mesmas pro

priedades texturais nas imagens fotograficas, mas possuem caracteristi

cas petrograficas diferentes. Ir"a conter, tamb"em, tragos que represen

tam estruturas geologicas e outros que nao tem significado geol"ogico.

Foram vistos anteriormente os fatores que controlam a tex

tura de uma imagem fotogrEfica, ficando evidente o relacionamento das

propriedades dos elementos texturais coin caracteristicas dos mat e

riais superficiais imageados. Assim, torna-se compreensivel a elabora

gao do mapa fotogeologico.

5) Aspectos relevantes quanto a utilizagao de produtos de 	 Senso

riamento Remoto de grande escala

De um modo geral, a metodologia descrita ate o presente

momento a utilizada para a interpretagao de todos os produtos de senso

riamento remoto de grande escala, apesar de terem sido desenvolvidos

para as fotografias aereas em branco e preto e existirem diferengas sig

nificativas entre eles.

i r
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0 incremento de dados, de acordo com a maior sofistifica

gao dos produtos, a facilmente compreensivel, desde que o fotointerpre

to tenha entendido as diferengas entre tiles.
if

14

i As principais vantagens dos produtos de sensoriamento re

moto de grande escala saa"o;

- Utilizagao do recurso da estereoscopia, que permite a visao tr i

dimensional da area a ser estudada. Al -em disso, atrav^s do 	 exa

me de escarpas, vales suficientemente profundos, pode-se chegar

a uma id-eeia do empilhamento das unidades geol"ogicas e,	 tambem,

do sentido do mergulho das mesmas, sendo possivel ate medic com

bastante precisaao estes mergulhos.

- Utilizagao de dados de reflecta"ncia de um corpo rochoso em	 di

versas bandas selecionadas do espectro, no caso das fotografias

multiespectrais a imagens do "scanner".

f - Utilizagaao de dados de reflecta'ncia dos materiais 	 superficiais

imageados no infravermelho proximo, no caso das fotografias mul

tiespectrais, a de dados de emita"ncia no infravermelho 	 termal,
tv^

no caso das imagens do "scanner", os quais representam as varia

}
goes de temperatura.

i

,.

- Utilizar o elemento cor em vez de o elemento n vel de cinza, no

caso das fotografias em colorido normal, em infravermelho falsa

cor, a no caso de composigoes coloridas obtidas com fotografias

multiespectrais a imagens do ';scanner".

Utilizar as fitas CCTs obtidas atrav"es de "scanner" Para a ana

lise automatica.

Mas apesar de se poder contar com uma serie de recursos

adicionais, principalmente no caso dos produtos de "scanner" aeroporta

do, as fotografias ae"reas•convencionais em branco e Preto ainda sao as

^.a	 1
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mais utilizadas pa pa levantamentos geolagicos, devido ao seu menor cus

to, tanto na operagao do sistema como na sua produgao.

No entanto, naaao se deve esquecer que a natureza e o ho

mem imp"oem uma serie de , restrigoes (cobertura vegetal, grau de intempe

r;smo, ocupagaa"o humana) que irao dificultar e, as vezes, tornar impos

sivel a resolugao dos problemas geol4gicos. Somente os trabalhosde cam

po poderao , enta"o, elucid"a-los; assim, os objetivos do trabalho serao

alcangados satisfatoriamente.

1.2.2 - PRODUTOS^DE SENSORIAMENTO REMOTO DE PEQUENA ESCALA

Os produtos de sensoriamento remoto de pequena escala s"ao

uti 1 i zados para trabal hos de geol ogi a regional (escal as me no re s que

1;100.000), sendo ferramentas excelentes e de baixo custo. Os mais im

portantes sao os produtos do LANDSAT a os mosaicos de radar de visada

lateral. Existem ainda a disposigao as fotografias do SKYLAB; por'em nao

ha recobrimento para todo o territario brasileiro.

Devido as caracteristicas inerentes a ester produtos (es

cala, resolugao, impossibilidade de utilizar o recurso da estereosco

pia), a analise dos elementos de interpretagao nao vai fornecer o mes

mo nivel de detalhes que os produtos de grande escala.

No entanto, quando se considera que o Brasil e um pans

de vastas dimensoes e carente de mapeamento basico, as imagens fotogra

ficas do LAND'SAT, os mosaicos de radar e as fotografias do SKYLAB assu

mem um valor inestimavel como ferramentas de trabalho.

1) Analise da rede de drenagem

Apesar das restrigoes expostas acima, os 	 procedimentos

descritos para os produtos de grande escala devem ser a plicados para

que se possam utilizar posteriormente os valiosos dados obtidos a tra

ves do estudo da rede de drenagem.

i
i
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No entanto, a principal dificuldade nao a devida ^omente

a escala, a resolugao e a impossibilidade de utilizar o recurso da es
tereoscopia, Relaciona-se as caracteristicas do terreno imageado (ou

fotografado, caso do SKYLAB). Quando este esta mediana ou fortemente

dissecado, a praticamente impossivel observar e tragar a cede de drena

gem utilizando-se apenas as imagens fotogr"aficas do LANQSAT, SKYLAB

ou mosaicos de radar, Nestes casos, a necessa"rio recorrer as cartas to

pogr"aficas ou planimetricas (caso elas estejam disponiveis para a area

de interesse, de preferencia em escalas maiores que as dos produtos em

utilizagao), copia"-las em "overlays", reduzi-las a escala de interesse

e ajusta"-las sobre as imagens fotog ra"'ficas,

0 escudo das propriedades da rede de drenagem ira 	 defi

nir os padro"es. Serao delimitadas as zonas hom"ologas a definidos os

graus de estruturagao, assimetria e uniformidade. , Assim, a1gumas carac

tersticas dos materiais sobre os qua is se instala a rede de drenagem

poderao ser obtidas e posteriormente interpretadas.

2) An"alise das formas de relevo

E	 Aqui tambam devem ser aplicados os procedimentos ja des
^E	 —w	

critos para os produtos de grande escala, levando-se sempre em conside

ragao os problemas da escala, da resolugao e principalmente da inexis

tencia de estereoscopia.

Uma das primeiras dificuldades encontradas em virtude dos

problemas acima citados e a impossibilidade de visualizer as 	 f o rmas

l

	

	 das encostas, uma das,propriedades texturais do relevo que indica a re

sistencia a erosao.

Mas e" evidente que nao se pode esperar um navel de deta

lhes semelhante ao obtido com os produtos de grande escala, com o mate

rial que existe a disposigao at"e o momento.

i
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Por outro lado, como sera visto no Capitulo 2,atrav"esdo

propriedades tais como densidade textural, alinhamentos a lineag"oes, e

assimetria de relevo, conseq ue -se determinar a expressaao morfolrgica

das grandes unidades geolo"gicas a os principais tragos estruturais.

As grandes quebras positivas a negativas podem ser visua

lizadas, a seu signifiicado geolo°gico muitas vezes implica o contato de

grandes unidades tectonicas.

Enfim, o escudo criterioso e minucioso das propriedades

texturais do relevo e o fator decisivo par " subsidiar a interpretagao

geologica de produtos de sensoriamento remoto de pequena escala.

3) Analise dos niveis de Ginza ou cores

Excegao feita aos mosaicos de radar, os niveis de cinza

ou cores estao diretamente relacionados cam a reflectancia dos alv os

imageados. Este fato "e muito "util na discriminagao das grandes unid a

des geolo"gicas, colocando os produtos do LANDSAT e do SKYLAB em vanta

gem, quanda comparados com os mosaicos de radar.

Porem na"o se dove esquecer que os produtos destes sat"e'li

tes sa"o de bandas do espectro que realgam principalmente o comportamen

to da vegetagao. Isto "e um fato limitante pois, de um modo geral, ape

nas nos casos em que diferentes comportamentos da vegetagao estao rel a

cionados com variagoes geologicas, as inferencias relacionadas com a

ana"lise dos niveis de cinza ou cores sao va"lidas.

4) Processamento dedutivo e indutivo dos elementos analisados

Do mesmo modo que para os produtos de grande escala, ge

ram-se os modelos interpretativos, utilizando-se os dados das Eases de

anal ise.

^x
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ubteem-se o mapafotogeol'ogico regional a partir da	 inter
pretag"ao das zonas hom'o1ogas delimitadas, a os principais traps estru

turais a partir das feigo"es lineares observadas.

	

5) Aspectos relevantes quando a utilizagao de produtos de	 sensQ

riamento remoto de pequena escala

As principais vantagens dos produtos de sensoriamento re

moto de pequena escala sao;

A visao sinotica de grandes areas imageadas (ou fotografadas),

muito importance quando o objetivo e o mapeamento geologico re

gional .

A repetitividade na obtengao dos produtos 'do LANDSAT, possibili

tando a selegio da epoca do ano ou a escolha de imagens de di

versas epocas para o escudo de uma determinada area.

- Utilizagao de dados de reflectancia em bandas selecionadas do

espectro, de uma mesma unidade geologica, no caso dos produtos

do LANDSAT e SKYLAB.

Utilizagao de dados de energia refletida na banda do radar (re

gi"ao das microondas).

- Utilizagao do elemento cor (falsa cor e composigoes coloridas).

Utilizagao das fitas CCT do LANDSAT para ana"lise automatica.

A natureza e o homem impoem uma serie de restrigoes, que

sao frequentemente notadas pelos usuarios dos produtos de grande	 esca

la; quando se utilizam os produtos de pequena escala a de baixa resolu

gao, tais restrigoes sao maiores.	 Assim fica evidente que os	 tra ba

w lhos de cameo sao indispens"aveis para que se possa confiar nos resulta

`' dos.
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1.2.3 - CONFECCAO DE MAPAS GEOI^GT COS

Atraves da an"alise dos produtos de sensoriamento remoto,

	

chega-se a confecgao de mapas geol'ogicos, cuja finalidade vai dopender 	 ry

do Campo de pesquisas preestabelecido. Assim, de acordo com o interes

se,.podem-se obter mapas geologicos de detalhe, regionais,estruturais,

tectonicos voltados para aoes visa mineral e para estudos de	 eolp q	 p	 g 

gia de engenharia e prevengao de acidentes geolagicos,

0 primeiro passo para confeccionar estes mapas e o esta

belecimento de uira legenda que represente todas as feigo"es de interes

se. A seguir, deve-se escolher o produto, em fur.gao do nivel de deta

the que se quer conseguir e do tamanho da -arp i a se r mapeada. Obviamen

te, esta escolha e baseada na resolugao a na escala dos diversos produ
tos em disponibilidade. A utilizag"ao conjugada de diveraos`produtos e

recomend"avel. Assim, por exempla, se o objetivo for a confecgao de um

map  geologico regional, e importance que sea na1ise prod utosdo bANDSAT,

mosaicos de radar e, quando disponiveis, as fotografias	 multies p ec	 h

trais do SKYLAB,

Apos a escolha da legenda e do produto, faz-se uma base

planimetrica que contenha a rede de drenagem, estradas a cidades esta

base deve ser ajustada em fungaao das cartas topografiras preexistentes,

	

Segue-se exaustiva pesquisa bib'iogr"afica e visitas	 de	
^.z

reconhecimento, quando sera estabelecido contato com as principais uni

dades geologicas da "area de escudo.

Realiza-se a fotoa;a.lise e consequente fotointerpretag"ao.

A seguir vem perfis de Campo, que sao predete rrHi nados de acordo com a

escala e complexidade dQs problemas geol"ogicos. r

•	 A integragao destes dados com os petrograficos a geocro

nolagicos a com as medidas e interpretagao das estruturas	 geologicas

vai permitir que se chegue a confecgao do mapa final.
t .

(1	 F
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CAPTTULO 2

METODOLOGIA DE INTE PRGTAG O DE DADOS ORBITAIS ANDSAT)

NO MAPEAMENTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1	 INI*RODUQAO

a

O estabelecimento de uma metodologia do interpretagao vi

sual dos produtos do LANDSAT tem lido uma das principais atividades do

grupo de Recursos Minerais do Departamento de Sensoriamento Remoto do

Instituto de pesquisas Espaciais, O empenho em definir um procedimento

mais adequado a logico para o mapeamento geol°ogico regional levou `aado

95o das regras que orientam os trabalhos de interpretagao,

As regras que conce i tuam estes proceduiimentos pode m ser
enutic:iadas como se segue;

- an51ise dos elementos textura e estrutura fotograficas, da for

ma a dos niveis de cinza para identificagao e individualizagao

if	 de areas imageadas que possuem caractersticas semelhantes;

- processamento dedutivo e indutivo destas "areas em seu significa

8
	

do geologico.

Neste capTtulo serao discutidos os principais conceitos

to"oricos da an61ise e interpretaga"o, a formulados alguns modelos teori

cos com fins dida"ticos. A seguir, ser"ao apresentadas as normal a proce

dimentos de utilizagao dos produtos do LANDSAT e, finalment.e, s ergo

equacionadas as principais questoes em relagao as expectativas do usua

rio que pretende utilizar tais produtos.

C	
Seria uma grave omissao relegar os trabalhos de Campo a

Segundo plano, esperando que, apenas atraves da utilizagao dos 	 prod u

tos do LANDSAT, resolver-se-iam satisfatoriamente todos os 	 problemas

- 19
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do mapeamento goolegico regional. E somente no cameo que se pode ava

liar o significado geolo-giro das feigees extra das das imagens.

Portanto, o emprego dos produtos do LANDSAT dove ser o n

carado com prud'eencia para que nao seja desvirtuada sua potencialidade

como ferramenta auxiliar, do baixo custo, com vantagens e 	 limitaoes

Como qualquer outra.

2.2 - METODMOGIA

2.2.1 - ANALISE DOS ELEMENTOS

Os elementos definidos no Capitulo 1 (textura,	 estrutu

ra, formas, n Tiveis de cinza a sombra) sao analisados nos produtos 	 do

LANDSAT que sa"o apresentados sob a forma de imagens fotogr"aficas em pre

to a branco a coloridas ou diapositivos, quo podem ser projetados s o

bre uma tela. Estes diapositivos sa"o obtidos Como produtos finais das

fitas CCTs, tratadas no computador I-100.

Apresenta-so a seguir o processo de analise de cada um

dos elementos citados;

1) Ana lise da rede de drenagem

Experiencias tem mostrado que as imagens da banda 5 s"ao

as que normalmente fornecem maior volume de informagoes, com refere n

cia as propriodades da rede de drenagem. No entanto a banda 7 tambem

deve ser analisada. Deve ser ponderada a sua d ficuldade de an"alise pa

ra "areas onde o relevo e medianamente ou muito acidentado, pois quanto

maior a dissecag"ao maior e a dificuldade de extragao de dados referen

tes a rede,de drenagem..

A observaga"o criteriosa e o tragado rico em detalhes vao

permitir o estudo das propriedades a consequentes padr"oes da rede de

drenagem, alem de fornecerem uma Jd"eia sobre permeabilidade; grau de

i

i

r



ii

tt

It

^l

7t
7{{

'yF

cµ

±E

ii
I4

r 21 ..

dissecagao do substrato, lccalizagao de variagao nas caracteristicas

dos materiais imageados a inforencias sobre a natureza das rochas. No

entanto, nao se dove esquecer que os produtos do LANQSAT Jamais it-ho

fornecer a riqueza de detalhes quo podem ser observados em fotografias

aereas convencionais.

Para atacar todos os aspectos significativos de uma an-a

lice da rede de drenagem a necess°ario distinguir cada uma de suas ca
racteristicas particulares, a do generaliz°a-las. Isto a m aguido

atraves da observadao das principais propriedades resumidas a seguir;

a) pensidade

Est"a relacionada com a quantidade de canais observados

por unidade de -area imageada, sendo esta relagao'arbitrarial E utiliza

da para caracterizar zonas homelogas em densidade do drenagem a para

dar uma ideia da permeabilidade do substrate (Figura 2,1)

1
Ilkµ I

AI:I

---- limite entre zonas homologas (A e B).

A - baln densidade.

,6 - alta densidade.

Fig. 2.1 - pensi'dade da rede de drenagem.
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b) Alinhanmentos, 1inea oes ale curvaturas

Os alinhamentos a lineagees referem-se ao desenvolvimen

to orientado dos canais. Tal desenvolvimento pode ser um reflexo das

estruturas das rochas sobre as quaffs se instala a cede. Essas estrutu

ras podent ser falhamentos (alinhamentos), foliagoes, fraturantentos 	 e
acamamentos (lineago"es). As curvaturas, por sua vez, podem sugerir	 a

existencia de sedimentos e, logicamente, a ausee-ncia do reflexo de es

truturas lineares conspicuas. podem a •inda estar relacionadas com fei

goes como domos, intrusoes circulares, etc, (Figura 2.2).

a h

	

is

limite entre zonal hom"ologa^ (A a a)

a - alinhamentos.

b	 lineago"es.

A	 predominancia das linearoes de drenagem.

B - predominancia de curvaturas.

Fig. 2.2 - A1inhamentos, lineagoes ' e curvaturas.

0 grau de estruturagao "e definido em fungao da densidade

de alinhamentos a lineagoes de drenagem por unidade de area, sendo es

to relagao arbitr"aria a classificada em uma escala de "f raco" a "for
	 .t

to".
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c) Assimetria

Refere-se as dimensoes e a organizagao dos afluentes de

ambas as margens, comparativamente, sendo considerada em relagao ao ele

mento estrutural de drenagem de maior expressao (Figura 2.3).

0 grau de assimetria define estas relagoes a pode 	 se r

classificado em uma escala de "forte" a "fraco".

Orenagem fortemente assimetrica.

a - elemento estrutural principal.

Fig. 2.3 - Assimetria.

d) Tropia

Esta relacionada com a orient;Yuc das linhas de drenagem

em uma ou mais diregoes preferenciais (Figura 2.4).
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Tropia bidirecional preferential.

Fig. 2.4 - Tropia.

e) Uniformidade

E considerada em relagao a un formidade ou nao de distri
buigao da rede de drenagem a dos canais, isto "e, quantoao alargamento,

estreitamento a angularidade dos componentes texturais dos mesmos (Fi

gura 2.5).

r	 ^

0

J	 ♦
i

----limite entre zonas	 A, B, C, D e E - zonas de
homologas (A,e B).	 alargamento e estreitamen

to do canal nao-uniforme.
A - distribuigao uniforme.

B	 distribuigao nao-uniforme.

(!

	 Fig. 2.5 - Uniformidade.
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0 grau de uniformidade de distribui ao da rede ou dos ca

nais indica a uniformidade do material sobre o qual eles se instalam,

e pode ser classificado de "baixo" a "alto".

Todas estas propriedades implicam variagoes do substrato

rochoso sobre o qual se 'instals a cede de drenagem; tais variagoes po

dem ou nao ter um significado geolo"gico. E atrav"es da an"alise rigorosa

das mesmas que se obtem dados significativos, que definem e caracter i

zam zonas homologas, as quais podem ou nao representar variagoes Zito

logicas a padrees estruturais.

t Como ja foi citado anteriormente, nem sempre e possivel

a extragao de dados da rede de drenagem nos produtos do LANDSAT.,Recor

re-se entao as cartas topograficas preexistentes e, em "ultima insta"n

cia, tents-se delimitar as zonas hom"ologas sobre as imagens, mesmo que

o tragado da rede de drenagem seja inviavel.

2) Ana"lise das formas de relevo

Experiencias tem mostrado que as imagens da banda 7 saao

as que'melhor se adaptam ao estudo da morfologia do terreno porque, de

vido as suas caracteristicas espectrais, sao as que mais realgam as

ruptur.as de declive.

No entanto, nao se deve analisa-las isoladamente. As o u

tras bandas, principalmente a 5, devem ser utilizadas paralelamente,

pois adicionam dados valiosos que tornam os resultados mais satisfato

rios.

Atraves da analise das formas de relevo, e possivel the

gar a uma definigao da expressao morfo16gica de um corpo rochoso, des

de que este possua uma natureza fisico-quimica diferente em relagao

aos corpos adjacentes, e esteja junto com estes sob a arao dos mesmos

processos de intemperismo (ver Capitulo 1).
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0 procedimento 16gico pa pa determinar a expressa"o morfo

logica de um corpo rochoso e atraves das propriedades texturais do re

levo que, de maneira geral, sa"o cicadas a seguir:

a) Densidade de textura

Estaa relacionada com a quantidade de rupturas de decl i

ve, por unidade de area imageada, sendo esta relagao arbitra"ria. Deve

ser utilizada na definiga"o de zonas homologas em densidade de relevo.

Para classif icll.r estas zonas, podem ser empregados termos puramente

descritivos, relacionados com a rugosidade. Assim, quando a densidade

6 muito baixa denomina-se "relevo liso". A medida que esta aumenta, em

pregar,-se termos como rugoso, muito rugoso, etc. (Figura 2.6),

^^	 ^ ^ ^ ^ r	 5

ri
ry

n
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^^^N	 fj ^ 
y"^ ^.I

n ^/	 r--'. n	 ^ N
n ^^N N	 N	 N

B
,^	 n	

S f^	 N ti	 ev
vn	 N^n

---- limite entre as zonas homologas (A a B).

A - alta densidade - relevo rugoso.

B - baixa densidade - relevo liso.

^ N - elementos texturais de relevo.
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Fig. 2.6 - Densidade textural do relevo,



i

r

i

i

'd

j

- 2 7 -

b) Lineagoes a alinhamentos de relevo

Lineagoes sao elementos texturais do relevo, com dispos i

gaaao retilinea, que correspondem a feigoes estruturais do terreno, meno

res que 3,5 quil"ometros. Alinhamentos correspondem a disposiga"o retili

nea a quase retilinea destes elementos, em linhas ou faixas, causando

forte estruturagao do relevo e possuindo ex tensao maior que 3,5 quila

metros no terreno. Estas propriedades podem e!,tar refletindo estrutu

ras ou descontinuidades geologicas (Figura 2.7).

Esta extensao de 3,5 km esta relacionada com o trabalho

de Northfleet et al (1971), que a consideraram como o limite a partir

do qual as fraturas vao softer deslocamentos.

0 grau de estruturagao do relevo a defnido atraves 	 da

densidade de lineagoes a alinhamentos, variando de fraco a forte.

®^ a

^-.^	 a

A., - elementos texturais do relevo

a	 alinhamentos.

b •- lineacoes.

A	 zona A: forte estruturagao.

B - zona B: baixa estruturagao,

Fig. 2.7 - Alinhamentos a lineagoes de relevo.
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ORIGINAL PuALI7Y

OF POOR Q

c) Quebras positives a negativas

As primeiras sao as cristas do relevo que constituem o

topo das rupturas de declive, a as quebras negativas sao os vales es

truturados que constituem a base das rupturas de declive (Figura 2.8).

Normalmente constituem os limites definidos entre zonas homologas de

relevo.

Q quebra positiva - crista.

Q quebra negativa - vale estruturado.

Fig. 2.8 - Quebras positives a negativas de relevo.

d) Assimetria do relevo

E definida em relagao a separadoo de zonas, con declivi

dade maior a menor, pelas quebras positivas e negativas de relevo. E
evidente que estas zonas it"ao apresentar outras propriedades diferen

tes, como, por exemplo, a densidade textural de relevo.

0 grau de assimetria e definido em fungao da declividadeo

quarto maior for a diferenga de declividade entre os flancos separados

pela quebra positiva, maior sera a assimetria (Figura 2.9).

E
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A - Relevo fortemente assimetrico.

6 - R,elevo fracamente assimetrico.

Q - quebra positiva.

- quebra negativa.

Fig. 2.9 - Assimetria do relevo.

e) Formas das encostas

Apesar de serem um bom indicad,or da resistgncia a erosao,

dificilmente podem ser observadas nos produtos do LANDSAT.

3) Analise dos niyei3 de cinza

Convem recordar, de maneira sucinta, o conceito de ni

veis de cinza.

g nivel de cii,iza e a quantidade de energia refletida por

uma associagao de materiais da superficie do terreno, em uma determina

da banda espectral.

Sendo as bandas 5 e 7 as mans utilizadas para interpreta

goes de cunho geolo"gico, ^ importante ressaltar quaffs materiais da su

perfTcie refletem mais nestas bandas.

x
r
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A banda 5 corresponde à regiao do verde - laranja, apresen

tando as tonalidades mais escuras onde a vegetacao a densa, a as mais

claras onde a vegetacao e rala ou praticamente ausente.

A banda 7 corresponde "a regi"ao do infravermelho proximo,

apresentando as tonalidades mais claras onde a vegetacao a mais densa.

Deve-se lembrar que, dos 256 n'veis de Ginza originais,

cerca de 16 sao reproduzidos nas copias fotogr"af'icas.

Apoo"s estas breves consideracoes, alguns fatores enumer a

dos a seguir devem ser levados em conta, quando se tenta a delimitagaao

de zonas homoZogaz em niveio de Ginza:

1) As superfIcies imageadas do terreno constitmi associacoes so

lo-roch,a-vegetacao,

2) As imagens da banda 5 fornecem as maiores informacoes da asso

ciacao solo -rocha, pois esta tem os picos mais altos de reflec

tancia na regiao do laranja.

3) As imagens da banda 7 fornecem uma representacao muito aproxi

mada da morfologia do terreno, pois na regiao do infravermelho

predomina a captacaao de energia refletida sobre a absorvida.

2.2.2 - PROCESSAMENTO DEDUTIVO DOS ELEMENTOS ANALISADOS

Esta secao trata da fotointerpretacao e da confeccao do

mapa fotogeo13gico que guarda algumas relacoes com um mapa 	 geologico

propriamente dito.

Este mapa fotogeo16gico ir5 conter diversas zonas delimi

tadas em funcao de suas propriedades, zo;ias estas que representam ro

chas com as mesmas caracteristicas petrogr"aficas, ou entao conjuntos

de rochas que mostram as mesmas propriedades nas imagens, mas possuem

,. l
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^i

a

a



n

w 31 w

a	 t^	 e

caracter3sticas petrograficas diferentes. Este mapa contera" tamb"em tra

gos representantes de estruturas rdeologicas como.falhamentos, f olia

goes, fraturamentos a acamamentos, a ainda outros que nao tenham um siq

nificado geol"ogico.

Como ,ja" foi visto, toda a analise desenvolvida sobre os

fi	
produtos do LANDSAT esta" diretamente relacionada com a disposigao espa

cial dos eleme,ntos texturais. Existe um relacionamento entre as	 pro

priedades destes elementos a as propriedades dos materiais superficiais

F	 imageados, Ja descrit;o no Capitulo 1.

Ap"os estas considerago"es preliminares, onde ficou eviden

to a necessidade dos trabalhos de cameo para a confecgao de um. maps

geologico, serao abordados alg ms modelos fotointerpretativos hipoteti

cos com fins didaticos:

1) Modelo fotointerpretativo da rede de dre nagem

a	 A Figura

priedades texturais da

j	 destacam-se as zonas h

marcantes em relagao a

vaturas, a assimetria,
H

2.10 mostra um modelo fotointerpretativo das pro

rede de drenagem. Em uma primeira 	 observag"ao,

Dm"oiogas A, B, D e E, onde se notam diferengas

densidade, aos alinhamentos a lineagoes, as cur

a uniformidade e a tropia.

As propriedades texturais de drenagem que caracterizam a

zona hom61oga A saa"o a baixa densidade relativa e o predominio de curva

turas. Alguns valores relativos Rs caracter sticas dos materiais super

ficiais que vela se encontram podem ser inferidos, tail como uma per

meabilidade relativa maior, a inexistencia de fatores controladores da

drenagem e a sugestao de vertentes extensas a pouco ingremes.
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Fig. 2.10 •- Modelo fotointerpretativo da rede de drenagem.

Por outro lado, a zona hom61oga E e a que possui a 'mais

alta densidade relative. qutras propriedades que the sao peculiares sao

a tropia multidirecional desordenada e a distribuigao nao-uniforme dos

canais. Os valores indicados por estas propriedades dizem respeito a

baixa permeab'1dade relativa a ao baxo grau de uniformidade dos mat e

riais. Pode ser inferida a existencia de vertentes pouco extensas a in

gremes, o que sugere que a forte resistencia a erosao seja o fator de

controle da textura fotogra"fica.

As zonas a e D possuem densidades relativas intermedi a

rias entre A e E a suas propriedades mais conspicuas sao resp ec tiva

mente:
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a - alternancia enure alinhamentos, lineagoes a curvaturas, o quo

the confere em grau moderado de estruturagao, um alto grau de

assimetria a um grau moderado de uniformidade. Os valores in

feridos atraves destas caracteri'sticas s"ao relativos a exis

tEncia de fatores de controle deformacionais e a um grau mode

rado de uniformidade dos materiais;

b - predominio de a1inhamentos a Iineagoes sobre as curvaturas dos

elementos texturais de drenagem (alto grau de estruturaga"o);

alto grau de uniformidade na d stribuigaao dos canais e tropia

bidirecional preferencial. 5stas caracteristicas indicam um

forte controle litologico (anisotropia) e alto grau de unifor

midade dos materiais superficiais,

A zona C 'ee uma t pica representante de uma anomalia de

drenagem. Possui uma tropia multidirecional ordenada, propriedade esta.

que the confere uni padrao anular. Os parametros que podem ser inferi

dos atrav"es de sua an"a1ise sao a localizag"ao a extensaaao de uma varia

gao local e a localizagao de um fator de controle, relacionados com a

possivel existencia de um domo, ou com uma bacia estrutural, ou ainda

com Um , stock".

A zona homologa F caracteriza-se por uma baixa densidade

textural em sua regiao central e por uma forte assimetria de seu limi

s to SE. Localiza-se um fator de controle que sugere a possivel presenga

de uma crista, formada pela existencia de um macigo rochoso mais resis

tente a erosao, ou talvez por camadas fortemente inclinadas para SE que

sustentam o relevo. Indica tambe"m a presenga de material com diferenga

significative em relaga"o aqueles que a rodeiam.

Os alinhamentos texturais de drenagem, como por exemplo

F' e E', ;>odem representar trams de falha e eixo de dobra, respective

mente.
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As lineagoes texturais de drenagem, bastante frequentes

na zona D, refletem tragos de foliagoes a possiveis zonas de concentra

gao de Juntas.

Todos estes dados devem ser armazenados para um posterior

confronto com as interpretagoes das formasdo relevo a niveis de cinza.

2) Modelo foto interpretativo das formas de relevo

A Figura 2.11 mostra um modelo fotointerpretativo das

propriedades texturais de relevo. Nesta figura, a escolha dos sTmbolos

que caracterizam os elementos texturais de relevo e arbitraria,

Foram delimitadas 7 zonas hom"o1ogas em propriedades te x

turais de relevo. E evidente que as feig"oes de drenagem a relevo sau i n

terdependentes; portanto as zonas homologas, (A e E da Fig. 2,10) cuja

propriedade discriminat"oria "e a densidade textural de drenagem, coinci

dem aproximadamente com as zonas A e E cuia propriedade discriininat oo

ria "e a densidade textural de relevo. Outras caracterIs6 cas texturais

destas unidades serao discutidas a seguir.

A zona homologa A, corn uma densidade textural de relevo

muito baixa (lisa) a ausencia de lineagbes a alinhamentos texturais de

relevo, revela que o fator controlador da textura fotogrifica e o lito

logico, em fungaao da baixa resistencia a eros"ao.

Por outro lado, a zona C, com sua alta densidade textu

ral e baixo grau de estruturagao,,em virtude da baixa quantidade de l i

neagoes a alinhamentos de relevo observados, tamb6m mostra que o fator

que controla a textura fotogr"afica -e o 1'itol"ogico, em fungao da alta

resistencia a erosao. Fstas'caracter7sticas sugerem a existencia d e ma

terial macigo, fracamente anisfltropo. Limita-se parcialmente com a zo

na A por um alinhamento conspicuo de relevo. O mesmo ocorre com a zona

B, quando se observa que quebras positivas a negatives de relevo limi

tam parcialmente estas zonas com propriedades texturais distintas de

relevo. No restante de sua "area de ocorrencia, os limites com asdemais

zonal "e Oifuso.
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E1ementos texturais de relevo.

Limites entre zonal homo"logas.

M`M	 l i neagoes de relevo.

M^LHI1nh al i nhamentos de relevo.

-V-+-- cristas assimetricas. 	 .

(D quebras positivas a negativas.

..,..	 atitude de camadas interpretada em fungao da assimetria de re
l evo.

Fig. 2.11 - Modelo fotointerpretativo das formas de relevo.
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A zona homolo a [3	 oossui uma densidade tex tural g	 p	 x _ral mais ele

vad.. que a de A (moderadamente rugosa), por -em menor que a dens idade das

demais zonas. Outras propriedades que the sao caracteristicas sao 	 as

lineagoes de relevo que the conferem um alto grau de estruturagao, a

assimetria dos seus flancos (cristas homoclinais) a seus limites atr a

v"es de quebras do relevo. Estes aspectos determinam a existencia do f a

for deformacional, em fungao de dobramento, como o principal fator con

trolador da textura fotogra"fica.

A zona 0 possui uma densidade textural de relevo bastan

-te acentuada (rugosa) e mrstra uma grande quantidade de lineagoes a al 

nhamentos de relevo. Os principais fatores controladores da textura fo

	

tografica sao, no caso, o lito16gico —em fungao da tropia (desenvolv i
	ff

	

mento acentuado de lineagoes de relevo), e o deformacional - em fungao 	 9

dos falhamentos e/ou fraturas (alinhamentos e lineagoes derelevo). Seu

limite com a zona E e abrupto, atrave"s de forte alinhamento de relevo;
com as demais zonas e bastante difuso. Ainda atraves de suas	 caracte

	

risticas, e pussivel cogitar na existencia de rochas metamorficas com 	
l

foliagao bastante desenvolvida.

A zona hom61oga E caracteriza-se pela baixa densidade te x

tural relativa de relevo, pela assimetria moderada, a pela ausencia de

lineagoes e alinhamentos de relevo conspicuos (baixo grau de estrutur a

gao). E limitada ao Sul e ao Norte por um forte alinhamento de relevo

e por quebras de relevo, respectivamente. 0 fator de controle da text u

ra fotogr"afica "e o litol"og ,ico em fungao da alta resistencia a erosao

Constitui-se em um macigo com destaque na topografia.

A zona hom"ologa 0 destaca-se em fungao das lineagoes de

relevo que the conferem um aspecto tipico de uma estrut^ara circular. Os

fatores de controle da textura sao o,litologico e o deformacional, os

quais indicam uma possivel intrusao, ou a existencia de um domo ou b a

cia estrutural.
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A zona hom"o1oga G ee- bem seoelhante, em suas propriedades

texturais de relevo, a zona B. No entanto esta isolada desta"ultima por

uma quebra negativa de relevo. Possui uma baixa densidade textural e

uni fraco grau de estruturagao em fungao das lineagoes de relevo obser

vadas. Seus limites com as zonas F, C e D sao difusos, ao contr"ario do

que acontece com a zona F, cujos limites se fazem atraves de uma O t i

da quebra de relevo. Aparentemente o fator de controle da textura foto

grafica e o lito16gico, em fungao da baixa resistencia a erosao. 	

—

Os alinhamentos a lineagoes de relevo observados em toda

a jrl-a sao reflexos de falhas (alinhamentos) e foliag"oes (bandamento,

acamamento, xistosidade), ou fraturas (zonas de concentragao dejuntas).

A Figura 2.12 mostra o mapa fotogeo13gico obtido a partir

da integragao dos dados obtidos atraves da analise da rede de drenagem

e formas de relevo.

Nao se deve esquecer que a analise dos niveis de 	 Ginza

tamb"em deve ser integrada. V atrav"es dela que se obtem a ide"ia do coo

portamento espectral dos materiais imageados, isto e a individualiza

gao de caracteristicas destes, atrav"es da observagao de seas tonalida

des especificas.

Como estes exemplos apresentados sao modelos hipot"eti

cos, criados para dar uma visao do volume de dados e da sistem"atica que

deve ser empregada para obte-lo, nao teria sentido discutir niveis de

Ginza.

As unidades geol'ogicas do mapa nao estao relacionadas com

nenhuma area em especial, tendo sido escolhidas por poderem apresentar

.propriedades texturais como as que foram descritas. Isto e", quando se

+	 discorreu a respeito das analises das formas de relevo e da rede de dre

nagem, tinha-se em mente um esbo go geologico que pudesse exercer um

controle sobre a textura fotografica dos produtos do LANDSAT, tal como

foi discutido.

y
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Fig. 2,12 -• Mapa fotogeologico,
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Ressalva-se, no entanto, naa"o existir nenhuma implicagao

entre estas propriedades texturais e a ocorrnncia de esbogos geolOgi

cos semelhantes. Isto "e, a relaga"o propriedades texturais-unidades geo

1"ogicas, tat como foi estabelecida, pole ocorrer, mas nao a discrimina

toria.

0 maps fotogeol"ogico mostra a ocorrencia de sete unida

des litoestratigra"ficas. Como "e tam modelo hipotetico, as discussoes li

mitar-se-So apenas aos aspectos fotointerpretativos.

A unidade uCasf, de idade estabelecida Terci"ario-Quater

na"ria e constituida por rochas sedimentares, cuja natureza petrografi

ca 'e bem contrastante com a daquelas circunjacentes, de idades estabe

lecidas pr"e-Cambrianas. Por este fato ela pode se r bem discriminada nos

produtos fotogra"ficos do LANDSAT..

A unidade uBQzx, do pr"e-Cambriano superior (por exemplo),

e outra que possui uma expressao morfol"ogi'ca peculiar, devido as suas

caracteristicas petrograficas e a` sua organizagao estrutural.

Nestes dois casos, verifica-se uma boa coincid'incia , en

tre os limites das zonas homologas e contatos geologicos, o que na ver

dade nao e o que ocorre normalmente.

As demais unidades, cujas composigoes minera1ogicas sao

semelhantes, excegao feita a uAx, possuem contatos geologicos aproxima

dos e limites entre zonas homologas difusos, nao coinc'identes. Os con

tatos sao i em definidos apenas quando se estabelecem atraves de niti

das quebras negativas de relevo, como "e o.caso da unidade uAgr com	 a
i

uAgn, e quando se estabelecem por falhamentos (caso da unidade uAgr com

a uAx).

I

Este fato (delimitagao nao-precisa) e re,almente esperado

4
	 devido as dificuldades ja discutidas no transcorrer deste tra balho,

que envolvem nao so as•limitagoes dos sistemas de sensoriamento 	 remo.
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to, mas tambem as dificuldades encontradas no campo, como ausencia de

afloramentos devidos ao estado de alteragao das rochas, contatos de

transigao entre um a outro tipo petr ggr"afico, etc,

Na an51ise minuciosa das propriedades texturais reside,
t

entao, a esperanga de encontrar caracterTsticas que possam pelo menos

sugerir a existencia de unidades geol"ogicas diferenciadas.

	

Dificuldades como as encontradas na porgao central do m a 	n^

pa, em fungao das caracterTsticas texturais de relevo e drenagem (ver

-Figuras 2.10 e 2.11), sao frequentes quando se utilizam produtos do

LANDSAT. E, nestes casos, somente os trabalhos de campo podem resolver

satisfatoriamente os problemas surgidos.

Este fato, no entanto, nao desabona a utilizagao de tais

produtos, pois, como j"a foi citado anteriormente, eles sao uma ,feria

menta que auxilia na resolugao de problemas geol"ogicos, a n"ao a solu

gao para estes problemas.

Quanto aos aspectos estruturais da Figura 2,12, e possi

vel destacar os seguintes:

a) Anticlinal com flancos invertidos: as lineagoes de relevo e dre

nagem definiram a diregao dos tragos de acamamento, e a assime

tri g do relevo deniniu o sentido do merguiho (Figura 2.9).

b) Eixo do anticlinal: na maioria das vezes, o sentido do . mergu

lho do e-ixo de anticlinais e coincidence com a convergencia

das cristas homoclinais. Estas, por sua vez, entao representa

das na Figura 2.2 por quebras de relevo.

c) Diregao dos tragos de bandamento e xistosidade estadiregao foi'

inferida atraves das lineagoes de relevo e drenagem.

i
`i

.	 d,
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d) Traps de fratura: tamb"em foram inferidos atrav-eesdas Iineagoes

de relevo a drenagem, considerando-se a dimensao maxima de 3,5

r; km (Northfleet et alii) na superficie do terreno; foram defni

dos como tal por possuirem diregao transversal a tendencia ge

ral das foliagoes,

e) Traps de -falha: foram inferidos atraves da anal ise dos alinha

mentos de relevo a drenagem,

f) Estrutura circular: foi inferida atrav"es das lineagoes de rol e

vo e curvaturas ano"malas de drenagem.

2.3 - NORMAS E PROCEDIMENTOS PARA 0 MAPEAMENTO GEOLOGICO REGIONAL UTI

LIZANDO-SE PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO DO LANDSAT

	

Esta segao, baseada em experiencias pr"aticas sugere uma	
s

divisao do trabalho em etapas, e tem por objetivo racionalizar e otimi

zar a utilizagao dos prodo tos do LANDSAT para o mapeamento 	 geologico

regional.

l Etapa

a) Aquisigao de imagens - devem ser adquiridos conjuntos de ima

gens de diversas passagens,das 4 bandas na escala de inte

resse. Quando isto nao for possivel, a preferencia e dada

para as bandas 5 e 7.

i .

	

	 b) Aquisigao a consulta de bibliografia a mapas geol"ogicos da

area de interesse (caso estejam disponiveis),

c) Aqdisigao de cartas topograficas e planimetricas na mesma

escala das •imagens a/ou na escala de 1:50.000 para a anili

se da rede de drenagem, quando a area de interesse engloba

uma regiao de relevo muito acidentado (Segao 2.2.1).



c) Confecgao do mapa e relatorio,finais,

.. q 2

or

d) Confecgao da base planimetrica que contem as coordenadas, os

principais rios, as rodovias, as cidades a as represas, Es

to devera" ser ajustada em funq"ao das cartas citadas no item

c acima.

e) Reconhecimento preliminar de campo ao longo das principais

rodovias ou de quaisquer outras vias principais de acesso a

area. 0 intuito desta excursao "e ter um primeiro contato com

a geologia que ira ser estudada,

2a Etaa

a) Anil ise da rede de drenagem - deve ser desenhado um mapa com

o maior nu"mero de detalhes possivel.

b) An51ise das formal de relevo - devem ser escolhidos simbo

los que melhor representem as propriedades do relevo. A se

	

guir desenha-se um mapa que caracterize estas propriedades.
	 S

c) Perfis de campo - devem ser realizados de acordo com a esca

la de trabalho, complexidade geol"ogica e, de preferencia,

perpendicularmente as principais diregoes estruturais.

3a Etapa

a) Interpretagao de dados - integrar os dados obtidos anterior

mente a desenhar o mapa fotogeo16gico sobre a base planim"e

trica.

b) Revisao bibliogr"afica e trabalho de campo final para eluc-i

dar os problemas surgidos.
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2.4	 RECURSOS AUXILIARES

A1guns recursos auxiliares, que contribuem efetivamente

para o incremento de informagoes, podem ser destacados, mas acarretam

um acre"scimo oos custos.

Os mais importantes sao•o emprego das fitas compati'veis

com o computador, para serem analisadas no "IMAGE-100 11 , e a utilizagao

dos mosaicos de radar do projeto RADAMBRASIL.

Atrav"es de filtragens, realces a classificagoes, -e possi

vet obter senslveis melhorias, tanto do ponto de vista geol"ogico como

do estrutural. 0 procedimento normal envolve a ampliagao da as".rea de in

teresse para a escala desejada e a aplicagao das t"ecnicas acima cita

das.

Atrav"es da observagao das novas imagens formadas no vi

deo, "e possivel selecionar a de maior interesse e fotograf5-1a, utili

zando-se o equipamento "DICOMED", ou camaras fotogr"aficas comuns.

Estes produtos fotograficos serao interpretados de acor

do com a metodologia ja discutida.

vantajoso usar "slides", pois estes podem ser projeta

dos e interpretados na escala desejada.
y

Os mosaicos de radar do projeto RADAMBRASIL 	 constituem

um recurso auxiliar praticamente indispensavel, pots funcionam como um

µ	 complemento de facil obtengao e baixo custo.

$ A metodologia empregada na interpretagao destes produtos

"e bastante semelhante ao Metodo L"ogico, com excegao do elemento nivel

de cinza, devido as suas r wacteristicas.

r
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2,5 - NYVEL DE DETALMCS OQTIDOS ATRAVCS DA INTERPRCTACAO DOS PRODUTOS

DO LANDSAT

0 nivel de detalhes, que podem ser obtidos atrav"es da in

terpretagao dos produtos do LANDSAT, e controlado por diversos fatores,

sendo os mais importances os que se sequem:

a) Fscala - conseguem-se, em c"opias fotograficas, ampliac"oes 	 de

at"e 1:250.000 e, utilizando-se fitas compai'lveis com computa

dor no "I- 100", amplia^aes de ate 1:100.000, sem diminuicao sen

sivel na qualidade radiom"ecrica a consequence resolugao.

b) Resolucao	 a menor feicao que pode ser distinguida necessita 	 I

ter, no minimo, um diametro de SO m, teoricamente.

c) Cobertura vegetal - em areas onde a densidade de vegetagao 	 e

	

muito al •ta, somente as imagens da banda 7 poderaao ser utiliza	
ff

das com relativo sucesso.	 1,

d) Conhecimento pravio da area e experiancia de fotointerpreta	
n

gao - quanto maior for o conhecimento previo a respeito da area

de interesse e a experiancia de use dos produtos LANDSAT,maior

sera o nivel de detalhes atingivel.

Consider ndo-se es •es •ato es do o to de vista i ter	 ria	 i.	 f	 rer	 p n	 v	 n	 p_

tativo, segue-se uma descrigao simplificada das feigoes li'tol"ogicas e

estruturais quanto as suss implicagpes.

a) Feigoes litologicas - e possivel delimicar somente unidades li 1

tol"ogicas que possuam caracterTsticas contrastantes (cede de

	

drenagem, formas de relevo e, secundariamente, n ilveis de cinza)	 y

com as unidades adjacentes e com a ex,pressao morfologica signi

ficativa (da ordem de varios qui16metros quadrados).

r ,
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b) reigoes estruturais - dentre as feigoes estruturais, os traVos

de fatha sago os mais conspicuos, sendo representados prlos al i

nhamentos de relevo a de drenagem, os quais significam unia des

continuidade entre zonas hom"ologas ao longo de uma linha, 	 0 mo

vimento relativo dos blocos mui'to dificilmente pode ser inferi

do. Em a1guns casos muito especiais, quando o deslocamento 	 es

pacial des elementos texturuis e muito acentuado (de ordem qui

lomet! , Ica), e possivel	 observa-lo.	 No entanto, apenas com	 os

trabalhos de carpo p„ode-se definir, cam seguranga, a	 natureza

dos falhamentos. Os trewpa de fratura sa"o representados	 polas

lineagoes de relevo e drenagem, refletindo as diregoes	 prefe

renciais de zonas de concentragao de juntas. C necessario	 con

' siderar uma dimensao minima 	 (cerca de 3,5 quilometros), 	 pois,

a partir desta, ja existe implicagao com o movimento de blocos.

Os traps de fo UaVOco tambem estao associados as lineagoes de

relevo e drenagem.	 Cm casos especiais, e possivel, atraves	 da

sua delineagao, obter o desenho de dobras 	 (de ordem quilom"etr i

ca). A	 definig"ao de dobras e conseguida quando, atraves 	 da

LI assimetria de relevo,	 infere-se o sentido dos mergulhos. Os tra
gos de aeamamento dificilmente podem ser observados. Com raeas

p exceco"es, em areas onde afloram rochas sedimentares	 tectonica

mente afetadas, ou metassedimentares de. baixo grau de 	 metamor

Pismo, dobradas, soerguidas e erodidas, os planos que represcn

tam a intersegao de caniadas podem influenciar o	 comportamento

textural da drenagem ou formas de relevo, produzindo lineagues.

Assim, do ponto de vista estrutural, podem ser mapeadas 	 a1gu

mas feigoes mesoscopicas e a maioria das feigoes macroscopicas.

Sob o ponto de vista estratigrafico, as restr i c"oes existentes,

T
principalmente em relaoao as mesoscopicas, tornam as	 especula.

goes extremamente dificeis.

r
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CAPTTULO 3

APLICACOES DE SENSORIAMENTO REMOTO EM GEOLOGIA.

Neste capitulo sao apresentadas as aplicagoes de senso

riamento remoto a geologia, principalmentc na area de mapeamento; algu

mas considerag"oes sobre o escopo a pratica da geologia, tendo como ba

se os trabalhos de Gregory a Moore, (1973), (1974); alguns estudos so

bre aplicagoes espaciais preparados pela NASA (1969); a os trabalhos

de pesquisa desenvolvidos pelo pessoal tocnico do Departamento de Son

soriamento Remoto do INPE.

A crosta da terra foi a est"a sendo afetada, durante toda

a sua evolug"ao, por numerosos processes que interagem em periodos que

variam de fragoes de segundo, como vibragoes sismicas, ate milhares e

milhoes de anos, como a deriva continental por exemplo.

Cabe ao geoologo entender e descrever estes processor, es

tudar a sua distribuigao no tempo e no esparo, reconhecer seus p rodu

tos a consequencias e a sua significancia para o homem.

Sabe-se que as fontes de dados observa"veis sae muitas,

que a escala de observagao tamb"em e vari"avel e que o volume potencial

de seus detalhes e muito vasto. "Resolver problemas de selerao de par"a

metros geol"ogicos observa"veis que levem aos objetivos especificos de

seu escudo, e uma das primeiras preocupagoes do geologo" (Gregory e

Moore, 1973). t no campo que o geologo observa, analisa e descreve os

fenomenos naturais e os materiais que deles participam ou deles resul

tam. No entanto, sao muitas as fontes de dados geologicos, alem das ob

servagoes de campo. Entre etas, podem-se citar: segoes delgadas para

analise microscopica; amostras de solo a de rocha para estudos compara

tivos; inapas aeromagnetometricos para extrapolagaes sobre o subsolo;

idades radiativas para uma cronologia absoluta; e analises quimicas ou

de raio "X" para composigao elementar.

- 47 -
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Estas fontes de dados foram acrp-scidas por uma visao es

pectral de dados de imagens espaciais para sinteses do estrutura, 	 ma

peamentos regionais, pesquisa mineral a outras pesquisas 	 relevantes.

A ester vem ainda se Juntar as informagoes obtidas pelo radar de visa

da lateral, pelo "scanner" a'eereo infravermelho tcrmal, pelas	 fotogra

fias aeroas e por outros aparelhos capazes de registrar diferengas pro

vocadas por diferentes materials da terra, tais como: 	 radiatividade,

propriedades eletricas, susceptibilidades magneticas, campos gravita

cionais, os quais fornecem dados a serem utilizados pelo ge'o1ogo espe

cialista em sensoriamento remoto.

Harrison (1963), tecendo consideragoes a respeito da

ciencia geologica, resume seas pensamentos afirmando que a geologia e

uma ciencia na qual a concepgao e taao importante como a percepgao (Gre

gory e Moore, 1970. Para ele, o mapa geo16gico contem uma gravagao dos

fatos geol"ogicos a uma interpreta gao de sua significa ►tcia. Ambos os as

pectos s"ao representados, mas deve existir uma separagao forte entre o 	 i

que e observagao e o que e inferencia.

A habilidade para inferir corretamente e a meta do tre i

namento no campo da geologia, e a capacidade do gealogo -ee medida por

ele saber tragar uma estrategia e chegar a conclusoes razoa"veis do fe

n6meno observado.

0 produto final pode variar na enfase de uma pequena es

cala, mostrando a deriva dos continentes, atraves de uma representagao

sistem"atica do empilhamento de camadas de roch.as, para uma 	 detalhada

investigagao de propriedades de engenharia dos solos, ou para o 	 rela

cionamento intergranular de dep6sitos minerals em um Campo de prosper

gao,
	 ,a

a

3.1 - DADOS DO LANDSAT E NIVEIS DE INTERPRETAQAO

	

Durante a ultima d"ecada, as plataformas espaciais adicio

	
r^

naram nova dimensao as fotogeologia, incluindo:
	

r^

4
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a) Imagens de pequena escala t com vista sin-optica regional,

b) IluminagFo uniforme para irradi6ncia comum.

c) Observaggo repetitiva: uma pass-agem de sat6lite a cads 18 dins.

d) Sensori amento sel eti vo por observag3es espectrai s dentro de ban

das vis'iveis e infravermelhas',

e) Orbita global pelo fa-cil acesso a areas remotas, e baixo custo

para grandes areas,

f) Uma capacidade de ver o mundo todo como um sistema simples,

3.1.1	 - NTVEIS DE INTERPRETACAO

0 processo de interpretaigh poide Ser conduzido em varios

niveis:

Reconhecimento r-apido.

Interpretagao detalhada.

Ana- lise autom6tica.

a) Reconhecimento r5_pido

Reconhecimento r6pido pode ser faito por qualquer pessoa

que tenha noqFo de escala, de mapas e da geografia regional. t necessi

rio apenas uma informag6o generalizada da verdade terrestre.

b)	 Interpretagao detalhada

Este inTivel	 fornece informag6es tais como estrutura geolb

gica, concordFncia ro ' chosa, extensao de eros5o e sedimentag3o,	 distri

buig5o	 e carater de dep6sitos superficiais, localizagao de 	 oper&g-oes

minerais contemporSneas e cameos de oleo, Alguns destes dados 	 tambl6m

podem ser mapeados por processos autoniticos.
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c) An"alise automatica

Os produtos sao geralmente tabolas e "print-outs", trans

pareencias positivas a negativas,classificagao a outros formatos de da

dos que possam ser avaliados pelo conhecimento humano. Treinamento es

pecial a equipamento s"ad essenciais para tal interpretagao.

3.2 - CONSIDELAgDES GERAIS SOME 0 MAPEAMENTO GEOLOGICO

Os para-metros mais uti1izados no mapeamento geologico sao

relacionados com o arranjo espacial a cronologico de formagoes geologi

cas a com a mineralogia de seus componentes. As imagens do LANDSAT mos

tram grande n6mero de informagoes a serem usadas em areas importances

da geologia, utilizando-se principios padroes de fotointerpretagh .

3.2.1 - GEOMORFOLOGIA

0 relevo e detalhes da superf'cie da terra refletem as

propriedades fisicas das rochas subjacentes a dos solos a os processos

geologicos que os afetaram.

Muitas expresso"es morfologicas podem ser 	 identii:icadas

primariamente coin base na forma. Cada tipo de rocha-, cada fratura ou

movimento, cada feigao erosional ou deposicional produzem modelos (ain

da que nao necessariamente u'n cos), reconheciveis, padroes e texturas.

Tais caracteristicas morfol"ogicas s"ao fontes valiosas de informagao

acerca da geologia subjacente. (Figuras 2.6 e 2.7).

3.2.2 - GEOLOGIA ESTRUTURAL

A forma, a atitude, o tamanho e a foliagao de corpos e

formagaes rochosas e o relacionamento geom'eetrico entre eles sao bem evi

denciados nas imagens do LANDSAT. Dobras, falhas, fraturas, cizalhamen

to, juntas, acamamento, bandamento a laminagao estao todos representa

dos sobre as imagens, Como alinhamentos a lineagoes de relevo a drena

I

^j

k

Pl

.w^
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gem. Algumas vexes a origem de um alinhamento pode ser determinada a

partir de evidencias sobre as imagens (por exemplo, o deslocamento de

formagaes ao longo de uma falha).

Al"em do contrasts espectral, formas caracteristicas de

relevo podem ocorrer. 0 tamanh,- , a forma de corpos intrusivos e de d o

mos de sal podem ser discernidas. Grandes feigoes tectonicas podem ser

vistas sobre uma simples imagem ou um mosaico (faixas de dobramentos,

cra""tons, bordas de prcivincias geol"ogicas).

Estruturas pequenas, como dobras de 2-3 km de la rg u ra,

tambk podem ser vistas em condigoes especiais de relevo e de angulo

de iluminaga"o solar. Podem ter um interesse econ òmico direto.

3.2.3 - LITOLOGIA

Podem ser obtidos apenas algumas informagoes elementares,

como expressao topografica (morfologica), padrao de drenagem, 	 reflec	 F

tancia espectral e estrutura interna das formagoes. Sob certas cond i

goes, estas feigoes podem ser usadas para inferir o tipo de rocha de n

tro de • limites razoa"veis.

3.2.4,- ESTRATIGRAFIA

Nas exposigoes de roc^r, ,b sedimentares ou metassedimenta

res dobradas de grande espessura, a continuidade a sequencia de forma

go"es pode ser interpretada. Unidades estratigraficas finas que sao co

mumente mapeadas nao podem ser separadas nas imagens do LANDSAT. Ida

des relativas das maiores unidades podem ser inferidas pela superposi

gao de sequencias mais ,jovens sobre as mais velhas, ou por 	 relacionah	 ^

mento discordance entre fo rmagoes, em geral intrusoes ou discordancias.

0
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3.2,	 GEOLOGIA SUPERFICIAL

Formas de relevo, padro"es texturais, umidade a vegetagao

podem retratar a disposigaao e, a1gumas vexes, o grau de 	 consolidag"ao

	

de sedimentos sobre a superficie. Os padroes estruturais, os depositos	 1

recentes a bacias sedimentares sa"o particularmente bem e,!idenciados nas

imagens.

3.2.6 - PRO C",,SOS DINAMICOS

A imagem do LANDSAT apresenta abundante evidencia de pro

cessos geo16gicos contemporaneos, tais como erosao, sedimentagao, apa

recimento de geleiras,. inundagoes e ainda disturbios de materiais por

processos sismicos e vulcanicos.

	Qualquer pessoa pode olhar uma imagem como um exercicio 	 r^

de estetica em apreciagao de ante. Por out go lado, quando um	 observa

	

dor comega a retirar informagao pratica dos padroes e contrastes, tal 	 i

como "usos", comega a "aplicagao potential"; a aplicagao pratica come

ga quando o dado e sistematicamente obtido cm oodem para encontrar um

objetivo social estabelecido.

Assim, a pesquisa para ver se dados do LANDSAT podem ser

usados em geologia pratica nio 6 uma aplicagao pratica, ainda que o da

do esteja indubitavelmente sendo usado. Assim, o oriterio para aplica

gao pratica mais que uma adi:gao ao conhecimento cientifico, a um r-ap

do retorno de investimento a sociedade.

	

Atentando-se para tudo o que foi'dito, algumas das possi 	
r!,

veis e realmente eminentes aplicagoes de dados do LANDSAT para a geolo

gia sao discutidos abaixo.

r^

	

'	 A 

4
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3.3 - APLICACAO DE IMAGENS DO LANDSAT NO MAPEAMENTO GEOLbGICO

0 Brasil e um pals pouco conhecido do ponto de vista geo

1ogico. Nao est"a mapeado ainda na escala de 1:1.000.000, a apenas umas

poucas areas ja tem mapas mais detalhados. Esta falta de mapas geologi

cos, mesmo em escala regionais, tern prejudicado grandemente os trab a

Thos de localizagao de novas jazidas minerais. 0 Sensoriamento Remoto

vem oferecer a possibilidade de mapeamentos geo1ogicos na escala de

ate 1:100.000, em um espago de tempo relativamente curio em relagao aos

meios tradicionais, principalmente considerando-se que o numero de geoo

logos no pa's (cerca de 3.000) o muito pequeno para a enorme extensao

territorial e para a lentidao dos processos tradicionais de mapeamento.

0 Instituto de Pesquisas Espaciais vem, desde o ano de

1974, testando tecnicas de sensoriamento remoto para o mapeamento geo

logico, com os objetivos de definir metodologia de trabalho e fornecer

cursos de treinamento para pessoal externo, tanto de "orgaos governamen

tais Como de empresas particulares, visando a transferencia das tecn i

cas desenvolvidas e utilizadas por seus pesquisadores para a comunida

de geologica do pa's.

Dentro desta po1itica, a entidade desenvolveu varios pro
F	 -

gramas de pesquisa em mapeamento geo16gico, os quais chegam hojea atin

gir um total de aproximadamente 3 milhoes de W.

Carraro, Liu e Yamagata desenvolveram uni dos primeiros

trabalhos numa area de cerca de 1,5 mi1hoes de km 2 na regiao centro

-leste brasileira.

0 principal resultado desse trabalho pioneiro foi demons

trar a maior quantidade de informacoes contidas nas imagens, em rela

gao aos mapas dispon'veis na a"rea.

Foi um trabalho eminentemente de fotointerpretagao, com

praticamente nenhum controle de campo.
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Dentro do mesmo espirito de pesqusa, a visando-se	 uma
1

melhor definigao de aspectos metodo'lo"gicos, foram_iniciados em 1974 os

projetos de mapeamento de quatro folhas ao milionesimo: Folha Sao Fra n

cisco, Brasilia, Goia"s e Belo Horizonte, as quais abrangiam uma maior

diversidade e complexidade geol"ogica.

	

A sequencia metodol5gica estabelecida neste trabalho foi	 i

utilizada em projetos similares a quarto ao estabelecimento de crite

rios de fotointerpretagao mais apropriados para as imagens, foi parale

lamente melhorada.

Va"rios outros trabalhos de mapeamento vem sendo desenvol

vidos pela equipe do DSR, dentro do programa "Geologic Regional", al

guns ja finalizados, outro- em andamento, entre os quais podem-se ci

tar o Projeto Intrusivas, Projeto Gondwana, Projeto Calcarips do Fs pi

rito Santo, Projeto Piaui, etc.

Sempre se procurou utilizar as imagens do LANDSAT, inte

gradas com outros produtos, a fim de melhorar o nivel de interpretagao

	

e detalhar areas problematicas que surgem . Entre os produtos utiliza 	 I

dos em conjunto com as imagens, sobressaem os mosaicos de radar de vi

sada lateral, obtic{os junto ao Projeto RADAMBRASIL, a as imagens do

SKYLAB, quando disponiveis sobre a "area e nao haver cobertura de nuvens.

No mapeamento geologico regional, os produtos utilizados apresentam c a

racteristicas especificas, tendo cada sensor uma melhor 	 aplicabilida	 I

de, de acordo com o tipo de objetivo procurado e a area a ser	 estud a

da.

Uma an51ise de custos-tempo e efetividade, tomando-se por

base projetos similares desenvolvidos por outros entidades, permite con

cluir que:

- A utilizagao de imagens do LANDSAT reduz de maneira apropriada

os trabalhos de campo.	 »,
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- 0 baixo custo de mapeamento por km2 , a facilidade de	 manuseio

das imagens e o curto prazo ( .tempo despendido) conferem a essa

b
nova t"ecnica um grande valor como ferramenta de trabalho para

mapeamentos geol"ogicos regionais.

} - 0 cars"ter repetivo das imagens do LANDSAT "e de muita importa n

cia na separagao das unidades geo16gicas ( lito16gicas), pois as

caracteristicas texturais das diferentes unidades estao ligadas

a condigoes de umidade do solo e de cobertura vegetal que, por

sua vez, variam com as estagoes do ano.

I	 - A visao sino"ptica das imagens permite a identificagao de 	 gran
y	 ^.

des dstruturas, bem como a correlagao entre areas conhecidas e

areas inexploradas.

- 0 use de sensores remotos, em nivel orbital, "e eficiente em ma
k	

peamentos geo16gicos regionais e, quando integrados ao use de

outros sensores, permitem um, intercambio das informagoes otimi

u	 zando a an51ise dos resultados o,btidos.

r

1	 3.4 - APLICACUES DE IMAGENS DO LANDSAT EM PESQUISA MINERAL

-.Localizagao de estruturas, tipos de rochas, forma,goes a sedimen

tos superficiais com os quaffs dep"ositos de oleo, gas ou mine

rais metalicos e nao-metalicos possam estar associados.
is

Informagoes derivadas do LANDSAT podem ser combinadascom outras

informagoes geologicas em uma , .analise regional, para selecionar

alvos especificos para uma investiga.gao detalhada.
7

i
u

- Mapeamento de associagaes de plantar em areas com "stress" rel e

vante.
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Todavia, apesar de existirem algumas associagbes de plan

tas com significancia estratigrafica e estrutural, o relacionamento en

tre depositos minerais a uma grosseira associagao de plantas com

"stress" ainda nao foi bem estabelecida (Gregory, 1973).

A grande maioria dos minerais com interesse econo"mico nao

apresenta comportamento caracteristico nos sensores comuns. No Bra

sit, Como em outros parses tropicais, as rochas estao alteradas em so

los, sobre os quais cresce algum tipo de vegetagao. Uma concentragao

mineral a am geral uma anomalia geoquimica, o que pode afetar a vegeta

gao que cresce sobre eta. Assim, tem side possivel a localizagao de de

p"ositos minerais por meio de anomaliias apresentadas pela cobertura ve

getal. Essas anomalias podem ser de dois tipos.

1) Existencia de condigoes para o descenvolvimento de apenas 	 uma

determinada associagao vegetal.

2) Alteragoes metab61icas e estruturais na vegetagaao local.

3.5 - APLICAC(DES DE IMAGENS DO LANDSAT EM HIDPOGEOLOGIA

- Localizagao de fraturas a juntas, nas quais pode ocorrer 	 agua

subterranea.

- Monitoramento de agua superficial, neve, geleiras, etc.

- Mapeamento de certos sedimentos superficiais onde pode ocorrer

a agua.

- Mapeamento de associagao de plantas cam "stress", que podem re

fletir a presenga ou mudanga na agua superficial.

Em muitos casos, a qualidade da agua nao pode ser inter

pretada, embora alta salinidade possa ser indicada por associacoes es

pec'ficas de plantas e/ou dep"ositos salinos superficiais.

r

h f^	 '
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3.6 - APL.ICACOES DE IMAGENS DO LANDSAT EM GEOTECNICA

Localizagao de dep6sitos de areia,cascalhos, argilas, e outros

materiais para construgao.

- Planejamento para o desenvolvimento urbano, use da terra e trans

porte.

Contribuiga"o para previsao de medig"ao de desastres naturais (p.

exe., fraturas em terrenos instaveis).

Monitoramento de "agua superficial, neve, gelo a alguns aspectos

v da umidade do solo.

Monitoramento de grandes dep"ositos de rejeitos e pedreiras, etc,

Monitoramento de eros6o, sedimentagao e fraturas em areas onde

serao implantadas grandes ba rragens.

Em adigao as informag6es geol6gicas, as imagens do LANDSAT

podem tamb"em fornecer informag6es e grande assistencia ao planejamento

e operag6es de campo, nos programas de mapeamento.
t

3.7 - EXEMPLOS DE MAPEAMENTO REGIONAL

3.7.1 - PROJETO ESTUDO DAS ROCHAS INTRUSIVAS: SE DE S.P.; ' PARTES DO
h	 --

j	 SUL DE MINAS GERAIS; ESTADOS DE RIO DE JANEIRO EESPfRITO SANTO

Os objetivos do projeto em questao foram o estudo, atra
4i	 -

ves de produtos . de sensoriamento remoto (imagens do LANDSAT, mosaicos

de radar e fitas CCTs), da viabilidade de mapeamento de rochas intrusi

vas e o estabelecimento de crit"erios para o mapeamento geologico regio

nal na escala de 1:500.000, em areas policiclicas e polimetamorficas e,

por ultimo, a analise do comportamento espectral das intrusivas mapea

f	 das, no analisador au'tom5tico IMAGE-100.
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Durante os diversos matodos, descritos na literatura es

pecializada em fotointerpretagao, decidiu-se polo Metodo L"ogico que,

por ter sido desenvolvido pa pa as fotografias ae"peas convencionais, so

freu as adaptago es necessa"rias em fungao das caracteristicas dos produ

tos utilizados.

Este m"etodo, em linhas gerais, "e baseado na an'alise dos

elementos texturais das imagens fotogra"ficas e no posterior process a

mento dedutivo e indutivo dos elementos analisados. Isto "e, procede-se

ao estudo das propriedades texturais de drenagem e relevo, com o intu i

to de reconhecer caracteristicas dos materials superficiais imageados,

e compreender quail os principais fatores controladores da textura fo

tografica; posteriormente processam-se os dados obtidos em seu signifi

cado geolo"gico.

As caracteristicas espectrais dos alvos image ados foram

estudadas atrave"s da an51ise visual e automaatica dos niveis de Ginza.

Duas etapas de reconhecimento de cameo, com cerca de 40

dias de duragao cada uma,foram realizadas, e varios trabalhos e mapas

preexistentes foram consultados pa pa se obter a delineagao do mapa fi

nal.

Como resultado dessa pesquisa, obteve-se um bom nivel de

identificagao dos corpos com caracteristicas intrusivas, assim como o

relacionamento dosses corpos com as principais diregaes estru turais.

Por exemplo uma das feigoes mais interessantes que indicam o condicio

namento estrutural desses corpos e dada por uma faixa de diregao NNE

-SSIJ, que engloba diversos corpos intrusivos, tais como as alcalinas

de Sao Sebastiao, Passa Quatro e outras, e os granitos de Parati e Mo r

ro do Chapeu, entre outros. Esta regiao e visivelmente controlada por

estruturas de dire* NNE-SSW, que interceptam a diregao estrutural

principal NE-SW. Um outro ponto, com relpgao aos corpos intrusivos, diz

respeito a ana"lise de realces realizada em computador, onde se obteve

em muitos casos uma melhor definigao em relagao a interpretagao visual

tanto de seus limites como de seu condicionamento estrutural.

1

n ^	 7.
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No presente trabalho, obteve-'se a compart,imentaga"o tecto

p ica da Firea enfocada, atrav ès da individualizagao das principais fait

xas do dobramentos formadas a/ou remobilizadas durance os grandes c i

clos tectonicos (Transamazonico, Uruaguano a Brasiliano) descritas na

literatura. Dada a complexidade da area, devido a superimposigao de di

versos eventos, optou-se pela subdivisao destes grandes compartimentos

tect"onicos em unidades coin predominancia de certos tipos litologicos,

sem conotagao estratigrafica.

Cntre estes o mais expressivo e o embasamento remomiliz a

do no g rasiliano, de idade Transamazonica (mail ou menos 2.000 m.a.),

no qual foram individual izadas faixas coin predominancia de xistos e

quartz'itos coin gnaisses subordinados; predominancia de biotita gnaisses

r localmente migmatizados e migmatitos heterogeneos com quartzitos e ro

Chas marmorizadas subordinadas; predominancia de granit"oides e migntati_

tos homogeneos, coin gnaisses e migmatitos heterogeneos. subordinados;

predominancia de rochas gnaissicas e migmatitos de composigao kinzigi

tica, com biotita-gnaisses e migmatitos heterogeneos 	 subordinados;

predominancia de charnockitos e granulitos macigos; charnockitos com

{ 
foliagao gnaissica, charnockitos 1oca1mente migmatizados e rochas 	 in

trusivas associadas.

Na Regiao de Dobramentos Sudeste de idade Brasiliana, sty.

distinguem faixas coin 	 de ectinitos; faixas coin

na"ncia de migmatitos homogeneos e granit"oides e faixas coin

cia de migmatitos heterogeneos coin 	 e calco silicatadas subo r

dinadas. Nesta unidade sa"o tambem individualizados os.corpos 	 graniti

cos, rochas alcalinas e b"asicas intru-sivas.

A Regiao de Dobramentos Uruaguana-Brasiliana teve separa

das as areas coin 	 de gnaisses coin 	 subordinados

e localmente migmatizados de areas com predominancia de ectinitos com

gnaisses subordinados.
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A Formaga"o Barreiras a out;ros sedimentos terciarios como

os da. aacia de Taubate a Resende, baixada litoranea, foram bem indivi

	

dualizadas das demais unidades e, por sua vex, foram separadas das pla	 #

nicies aluviais costeiras do norte do Rio de Janeiro a do leste do Es

pTrito Santo.

	

Os grandes falhamentos transcorrentes, de direcao NE-SW	 I

da parte sul da regiao enfocada, definidos por Hasui (1974) Como zona

de Transcorrencia Sao Paulo, foram mapeadas com facilidade. Embora nao

se possa observar rejeitos relacionados a estas falhas, elas encon,,,ram

-se relacionadas com extensas faixas de rochas catacla"sticas que; se

apresentam cam aspecto caracteristico, tanto nas imagens do LANDSAT co

mo nos mosaicos de radar. Outros "trends" estruturais tambem foram re

conhecidos: N-NE, EW, NNW-SSE.

3.7.2 MAPA GEOLOGICO PRELIMINAR DO PRE T CAMBRIANO DO ESTAGO DO PIAU

0 maps geolo"gico preliminar do pre-cambriano do	 estado

do PiauT e a primeira etapa do projeto, e foi desenvolvida por 	 t'ecni

cos do INPE e do IPT. As etapas complementares previam verdade terres

tre e avaliacao dos recursos minerais da regiao. 	 f

0 trabalho foi realizado com interpretagaao visual de ima

	

gees do LANDSAT a complementada com dados obtidos de mosaicos de radar 	 1

do Projeto RADAMBRASIL. Dada a disposicao particular das areas pre-cam

brianas, que seguem de forma descontinua os limites orientais do esta

do, o mapa foi dividido em tre"s partes que correspondem, respectivamen

te, aos segmentos Sul, Leste e , Norte do Piaui.

Foram individualizadas v"arias unidades geo1ogicas nos di

versos segmentos, e como esta Ease inicial de trabalhos foi desenvolvi

da em laboratorio, as inforniacoes obtidas nao poderiam ser considera

das definitivas. Portanto, Para a elaboracao da coluna geol"ogica e pa

ra o tracado de feicoes em "areas duvidosas foram tornados, como apoio,

dados bibliograficos disponiveis.
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Finalmente,, a intedragao dos dados obtidos por sensores

remotos aos das consultas bibliograficas a mapas.preexistentes	 resul

tou na confecga"o dos mapas geol'ogicos preliminares,	 M

Foram separadas rochas do pre-cambriano indiferenciado

(granitos, gnaisses a xistos) e do pre-cambriano superior (quartzitos,

micaxistos, filitos), rochas sedimentares paleoz"oicas da Sineclise do

Parnaiba, .rochas mezozo'icas e terciaria.s.

As varias unidades fotogeol6gicas individualizadas, .suas

relago"es estratigrEficas e elementos estruturais apresentaram unia gran

de concordancia corn trabalhos consultados,

3.7.3 - PROJETO GONDWANA (FOLNA JAGUARTBE)

Este projeto visa, o mapeamento geo'logico-estrutural 	 do

nordeste do Brasil e da area correh :ionavel da Africa Equatorial, We

„

	

	 esta Ease do projeto foi terminada a parte pia fotointerpretagao da Fo

lha Jaguaribe (228.000 km2).

As unidades ate agora delimitadas correspondem a 	 unida

des ja conhecidas nos mapas e trabalhos anterio.res. Porem, apresentam

geralmente distribuigoes geogra"ficas distintas e d.etalhes geolagicos

estruturais em maior- n,umero que os trabalhos previos, mesmo aqueles do

maior escala.

u Apoo"s a analise initial da regiao po.de-se concluir que,

para rochas fanerozoicas, nao se devem esperar modificaroes substa n

ciais. 0 mesmo na"o se pode dizer quanto as rochas pre'-cambrianas.
3

Deve-se buscar um me"todo que permita o estudo da 	 conti

nuidade das estruturas e das grandes feigoes geotectonicas entre estas

duas areas propostas. (Nordeste do Brasil e Africa Equatorial	 0 Tien

tal).
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3.8 - EXEMPLOS DE PESQUISA MINERAL

3.8.1 - PROJETO C08RE NO RIO GRANDE DO SUL

Este projeto visou o mapeamento geologico da porrao cen

tro Moeste do Escudo Sul-Riograndense (30 0 00' a 31 0 30' Sul a 520 45' a

530 30' Oeste), na escala de 1:500,000, utilizando»se imagens multies

pectrais do sat61ite LANDSAT. A abordagem da metodologia utilizada pa

ra a investigagao geo16gica regional foi baseada numa sequencia generi

ca de trabalho, 0 processo de extragao de informagees de um dado alvo

da superf7cie atraves da an51ise da resposca espectral constitui, basi

camente, na identificagao a na ana"1ise dos diferentes padroes tonais e

texturais, em cada canal espectral, Como resultado, notou-se que o gran

de informagaes dos tragos de estruturas (lineamentos e folhas) A rely

tivamente maior. Observou-se que a area de ocorrencia da Formagao San

ca R"arbara a mais ampla; a possivel a delimitagao das Camadas Varzinha

e Camadas Guarda Velha da Formagao Guaritas; os corpos graniticos e mig

matitos heterogeneos da porgao sudestc da area estudada mostraram-se

cons ideravelmente diferentes em relagao aos trabalhos existences.

3.8.2 - APLICAQAO DE SENSORIAMENTO REMOTO NO ESTUDO DO COMPORTAMENTO

GEOLOGICO DA REGIAO DO COMPLEXO ALCALINO DE ITATIAIA

E um trabalho de avaliagao metodolo"gica no mapeamento de

areas pre-Cambrianas complexas, atraves da interagao de dados de verda

de terrestre, do sistema MSS do LANDSAT a dos mosaicos de radar. Foram

feitos tambem tratamentos automaticos de dados da regiao, visando o

realgamento de estruturas a de areas de depositos de talus, que pode

riam estar associados a possveis depo"sitos de bauxita cuja ocorrencia

ee co.nhecida na a"rea.

Os resultados mostram a viabilidade da utilizagaao de ima

gens na pesquisa geol pgico-estN tural; contudo, e importante o amparo

da bibliografia previa e da verdade terrestre,



63 M

3,9 - EXEMPLOS DE ANALISES AUTOMATICAS

3.9.1 - PROJETO INTRUSIVAS

Um dos objetivos deste projeto e a caracterizagao espec

tral das rochas intrusivas da regiaa"o sudeste.

pe maneira geral, foram utilizados os seguintes	 progra

mass

Programa Ruido: Visa melhorar a qualidade visual da imagem,quan

do necessario.

Filtragens: Visam tambem melhorar a qualidade visual da imagem,

realgando ou suavizando "bordas", e definir estruturas que mui

tas vezes se misturam, naa"o aparecendo de forma definida na ima

gem original,

- Slicer: Permite dividir a imagem em 8 faixas de niveis de Ginza.

Extrai o histograma de Coda a imagem, ou somente da a"rea de cur

sor, o qual -ee plotado no video do terminal.

- Stretch: Real 9a a imagem, contrastando seus niveis de cinza. Tam

b"em constroi um histograma da imagem. Contem limitadores meveis

que permitem alterar os limites normais dos niveis de Ginza.

Foram realizados varios realces e filtragens a 	 a1gumas

classificag&es no IMAGE-100.

.Estes tratamentos automa"ticos, de uma maneira geral a em

caster preliminar, definiram melhor os corpos intrusivos com relagao

a seus contatos com as rochas encaixantes adjacentes, seja pela cara c

teristica espectral particular de cada corpo rochoso, seja pelo realce

dos padroes estruturais distintos e particulares de cada formagao ou

corpo rochoso.

^y
}

t
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3.9,2 _ PESQUISA MINC;RAL DE DEPOSI'COS DC ILMENITA PRIMARIA NA REGIAO DE

FLORISTA ATRAV5S DE TUNICAS DE CLASSIFICAQAO AUTOMATIGA

DE DADOS DO LANDSAT. 1975

A pesquisa visou definir areas potencialmente favoraveis

a ocorrencia de lmenita prim-aria, importance coma materia prima na. In

du-stria de plgmentos, atraves do use de classificagao em computadores.

A metodologia constou da realiza ao de classificagoes su

pervisionadas utilizando o Analisador Multispectral IMAGE-100 do INPE,

as quais revelaram mais de 600 areas favora"veis,em cerca de 500 km?.

Parte desta rogiao, com quase uma centena do areas indicadas, foi veri

ficada, de onde resultaram quatro jazidas de teor mcdio a pobre (18% a

5% de TiO2 ); duas outras jazidas de pequenas dimensoes, nao-alarmadas,

foram tambem encontradas.

3.10 - EXEMPLOS DC APLICAQOES UTILIZANDO-SE OUTROS TIPOS DE SLNSORES

3.10.1 - FOTOGRAFIA A5REA

Como e" bem conhecido, a fotografia aerea e o sistema de

sensoriamento remoto mais largamente usado atualmente. indiscutivel

a contribuigao dada por este produto para mapeamentos geol"ogicos a ex

pl oragao mineral .

3.10,2 - RADAR DE VISADA LATERAL

Tem Lido uma aplicagao sistem"atica na obtengao de dados

detalhados em regioes onde as condigoes clima"ticas dificultam a obten

gao da fotografia convencional. Os sous dados podem ser interpretados

para fornecer informagoes sobre a topografia, geologia, solos, drena

gem e vegetagao.

E possivel uma pseudo-estereoscopia; entretanto, existe

uma seria perda de detalhe em "areas sombreadas.

z „F
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r Terrenos tropicais a grander a remotas regioes, onde a co

bertura de nuvens a constante, t6m sido sobrevoados a custos a ceit aa

veis. Por exemplo, o Projeto RADAMRRASIL, que mapeou cerca di.,b milhoes

de i;m z do territo"rio nacional, concentrando-se inicialmentc na regiao
r	 amazonica, conhecida po p seu dificil acesso.

Sao utilizados em conjunto com as imagens do sate1ito
y	 LANDSAT. Na maioria dos cacos os produtos se complementam, fornecendo

umamelhor visualizagao das estruturas geo1ogicas e possibi1itando sua

melhor interpretagao.

3.10.3 - "SCANNER" INFRAVERMELHO TERMAL AEREOPORTADO

Este sensor e utilizado Para localizar e mapear contras

res superficiais de temperatura a emissividade, e item sido empregEdo

na prospecgao de fontes de energia geotermal. Alem disso, fornece uma

resolugao relativamente alta, a custos razo"aveis.

3.11 - EXEMPLO DE APLICAQAO DE SENSORIAMENTO REMOTO NA PROSPECgAO DE

ANOMALIA GEOTERMAL NO MUNICTPIO DE CALMS NOVAS - GODS

Este projeto teve como objetivo principal a identificagao

e delimitagao de areas termalmente ano"malas na regiao, e o estudo da

viabilidade de aplicagao do Imageador Termal do INPE em pesquisas des

to natureza.

Estas anomalias estao intrinsicamente relacionadas com a

f	 presenga de sistemas aquiferos de aguas termo-minerais que atingem, na

{ regiao, temperaturas de ate 520C. Embora o imageador nao tenha sido efe

tivamente utilizado, medigoes de temperatura feitas na area, utilizan

do-se termometros de solo e termometro radiomitrico (PRT-5), mostraram

a viabilidade de utilizagao do sensor na pesquisa. As medidas 	 most'rd

ram diferengas de temperatura de ate 17 0C entre o background a "areas

anomalas. Foram definidas quatro areas, que seriam perfeitamente detec

tadas com o Scanner Infravermelho Termal.

i
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Nessas areas foram feitas posteriormente sondagens resul

Lando em 9 pogos com aguas quentes, 2 com lama quente e 3 com "agua Fria.

f
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