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Os obaetwos deste trabalho foram: apresentar a metodolo
gia de znterpretagao geoZogtca usando dados dz ensoriamento  remoto,
limitados a utilizagao da parte do espectro eletromagnetico; apresentar
o8 eritérios para o mapeamento geoldgico regional utilizando os prudu
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desenvolvidos para as fotografias aéreas branco e preto. 0 Metodo Logi
co (Guy, 1966) foi usado e adaptado em fungao das caracteristicas de
resolugao, de escala e espectrais dos divers ng produtos de sensoriamen
to remoto. Os dados de sensoriamento remoto sao valiosas ferramen(:as
quepodem ser utilizadas para aanngar 0s objetives dos estudos geoZogv,
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naturais. Apesar da zdew de que o sensoriamento remoto & wn eorpo unt
Fficado de tecnoZogw, sera dada mator énfase a metodologia de "fotoin
terpretagdo” das tmagens LANDSAT, para o mapeamento geologico regional.
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ABSTRACT

The objevtives of this work were: to show themethodology
of geological 'nterpretation using remote sensivg data limited to the
utilization of the electromagnetic spectrum; to show the critzria for
regional geological mapping using orbital data from LANDSAT imcgering;
and to present some results obtained by the "Instituto de Pesquisas
Espacicie® (INPE). [The methodology te based on the available
conventional photointwr pretation methods deseribed in literatuve that
were developed to the «irbone black and white photographs. The Logie
Method (Guy, 1966) wne used and adapted based on the functions of
resolution, scale and spectral characteristics of the remote sensing
products., The remote sensing data is a valuable tool that can be used
to reach the geological objectives that are: geological mapping; to
look for ore minerals; engineering geology; ambiental planning and
naiural aecidents prevention. In spite of the idea that remote sensing
28 a unified body of technology in ttcelf, most emphasis will be given
to the "photointerpretation' methodology of LANDSAT imagery for regional
geological mapping.
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CAPITULO 1

INTERPRETAGAO DE DADOS DE_SENSORIAMENTO REMOTO EM GEOLOGIA

.

1,1 = INTRODUGAO

Neste texto, aborda-se inicialmente e de modo generaliza
do a metodologia de interpretagdao de dados de geologia dos diversos pro
dutos obtidos por sensores remotos. Em segundo lugar, trata-se de pap
te especifica de interpretagdo de dados orbitais (LANDSAT) no mapeamen
to geoldgico regional e, por Ul1timo, apresentam-se exemplos de aplica
goes desenvolvidas por pesquisadores do INPE,

Basicamente, os m@todos sao derivados das definigoes da
fotointerpretagdo geoldgica convencional, desenvolvidos para as  foto

grafias aéreas em branco e preto, podendo ser adaptados a todos os pro

dutos, desde que se considerem as semelhangas e diferengas existentes
entre eles. ‘

A abordagem da primeira parte obedecera & ordem de .gran
deza de escalas (das majores para as menores), procurando-se dar enfa
se aos tipos de problemas que podem ser estudados em cada um dos produ

tos.

0s objetivos dos estudos geologicos podem ser, de um mo
do geral, englobados nos seguintes itens:

mapeamento geologico;

procura de recursos minerais e energeticos;

t

- geotécnica; e

planejamento ambiental e prevengao de acidentes naturais.



0 sensoriamento remoto @ uma importante ferramenta, que

pode ser utilizada com o intuito de atingir estes objetivus. Meste tex

to dar-se-3 énfase ao primeiro deles.

1.2 - METODOLOGIA '

0Os elementos mais significativos para a interpretagdo geo

10gica sdo: textura, estrutura, forma, nivel de cinza ou cor, e sombra,

definidos a seguir segundo os critérios do Metodo Logico da Fotointer

pretagiao (Guy, 1966).

Elemento de textura de uma imagem fotografica € o menop
elemento distinguivel visualmente com forma e dimensdo definidas.

0 arranjo dos elementos texturais, segundo os mais varia

dos padrdes (retilinecs, curvilineos, com formas geométricas regulares
ou nao), wonstitui a estrutura de uma imagem fotografica,

A forma € a expressdo espacial da disposigdo dos elemen
tos texturais que possuem propriedades comuns. E através desta dispo

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

gem.

0 nivel de cinza (ou cor) @ definido de acordo com as va
riagoes de reflectdncia (ou emit@ncia) dos alvos imageados na superfi

cie do terreno, excegdo feita aos mosaicos de radar. Neste caso ele @
"definido como a relagao entre o sinal emitido e o sinal recebido.

A sombra & outro elemento importante, pois confere @s
imagens fotograficas (principalmente as de pequena escala) a impressao
de relevo; esta relacionada com o angulo de elevacado solar, quando se
trata de %ensores passivos. No caso dos mosaicos de radar, relaciona-se
com a auséncia de sinal de retorno.

L qUp——
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Considerando~se que neste texto abordar~se-3o0 os métodos
para mapeamento geoldogico, utilizando-se os produtos de sensoriamento
remoto como uma ferrameiita para ser interpretada visualmente, e que es
tes produtos, apds sofrerem os processamentos mais adequados para cada
tipo, serdo apresentados sob a forma de imagens fotogrdficas, fica im
plicita a relagdo entre os métodos aqui discutides com aqueles i con
sagrados, desenvolvidos para as fotografias aéreas convencionais.

Assim, os procedimentos para a interpretagdo podem ser
subdivididos na analiec dos elementos agima definidos para a identifi
cagdo de dreas sobre as imagens fotograficas que possuem caracteristi
cas semelhantes, e nos processamentos indutivo (raciocinio do particy
lar para o geral) e dedutive (raciocinio do geral para o particular)
destas areas em seu $ignificado geoldgico.

0 bom desemy=nho destas atividades relaciona-se direta
mente com: o corhecimento das caracteristicas do sensor e da geometria
das imagens; o embasamento académico em ci@ncias geoldgicas, geomorfo
Togicas e pedoldgicas; o conhecimento prévio da drea a ser estudada; a
experiéncia em fotointerpretagdo; a intuigio para explicar, compreen
der e avaliar os detalhes observados nas imagens fotograficas.

Salienta-se ainda a necessidade de ter uma ideia a res
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 individuaimente, porque tais fatores ndo de
pendem diretamente do tipo de produto ou de sua escala; quanto maior
for a resolugdo espacial, mais plausivel serd seu discernimento.

Os principais fatores sdo:

a) Morfogeneticos

Sao aqueles que envolvem a formagao do relevo, comoo cli
ma, a tectonica recente e outros.



b) Litologicos

0s principais sdo a resist@ncia @ erosao, a permeabilida
de, a plasticidade e a tropia.

A resisténcia de um macigo rochoso & erosfo pode ser vi
sualizada através do estudo de suas encostas que, de um modo geral,sdo
mais concavas quanto mais resistentes sdo os macigos. Por outro lado,
em uma regido que estd sob o efeito de condigoes {dénticas de intempe
rismo, os dependentes estados de altera¢dao dos macigos podem refletir
mudangas Titologicas.

A permeabilidade & inversamente proporcional @ densidade
de drenagem, em regides com o mesmo Tndice pluviométrico. Portanto, nes
tas condigdes, Timites entre zonas de maior ou menor densidade de dre
nagem podem ser evidé@ncias de mudancas 1itolagicas.

A plasticidade e a ruptura s3o propriedac.s dos macigos
rochosos, em fungao dos esforgos de tensao e compressan. Macicos menos
plasticos apresentam uma densidade major de fraturas que os mais plas
ticos, quando submetidos aos mesmos esforgos de tensdo e compressao,
se forem penecontemporaneos.

Por fim, a tropia refere-se ao desenvolvimento orientado
das formas de relevo, ligado a fatores como: xistosidade, acamamento,
foliagdo, os quais sdo estruturas das rochas, refleticdas na textura das
“imagens fotograficas.

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 lineares, Os exemplos mais ¢o0

muns, facilmente identificaveis na maioria das vezes em imagens foto
graficas, sao os casos de regioes onde afloram faixas o parte de fai

N
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xas de rochas metassedimentares dobradas, soerguidas e erodidas, Mnti
clinais e sinclinais deixam impressas suas carecheristicas no relevo e
no padrdo de drenagem. Areas, ou parte destas, que sofreram um tecto
nismo de blocos, poderdo apresentar um padrdo de drenagem paralelo e

um relevo estruturado em "horsts" e "grabens", Regides afetadas por in -

tenso fraturamento terdo esta caracteristica ressaltada, principalmen
te 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
analise dos produtps de sensoriamento remoto e ter uma idéia de suas
potencialidades e 1limitagdes.

1.2,1 - PRODUTOS DE SEMSORIAMENTO REMOTO DE GRANDE ESCALA

Os produtos de sensoriamento remoto de grande escala sao

‘utiiizados para trabathos de detalhe (escalas de 1:50.000 e maiores) e

semidetalhe (at@ 1:100.000). Normalmente sdo obtidos a nivel de aerona
ves, e os mais utilizados sdo as fotografias a€reas em branco e preto,
em virtude de apresentarem menor custo. Uma de suas maiores vantagens
& o recurso da esteroscopia, que permite a visdo tridimensional da area
a ser estudada.

A partir do estudo detalhado da rede de drenagem, formas
de relevo e niveis de cinza ou cores, poderdo ser definidos  comparti
mentos homdlogos, isto &, que apresentam as mesmas propriedades nas ima
gens fotograficas. Considerando-se a exist@ncia de um certo grau de co
nhecimento a respeito da area de estudo, seja atraves de pesquisa bi
bliografica e/ou prévio reconhecimento de camio, o fotointerprete pode
ra entao fazer dedugoes quanto a litologia, estrutura e estratigrafia.

1) Analise da rede de drenagem

0s padrBes da rede de drenagem desenvolvidos sobre os ma
teriais da superficie sdo, em grande parte, dependentes da razdo entre
a infiltracao e o escoamento.

-



Esta razdo, por sua vez, & dependente de diversas varig
veis tais como: caracteristicas fisico-quimicas dos materiais, cobertu
ra vegetal, grau de consolidagdo do sclo, e, obviamente, doclima atuan
te sobre uma determinada regido,

Além da id8ia de permeabilidade, outros valores podem ser
obtidos através da interpretagio da rede de drenagem. Estes sdo:

Localizagdo e extensdo de materiais com diferengas significati
tivas.,

Grau de uniformidade dos materiais.

Localizaglo e extensio de variagbes locais.

Localizacao de fatores de controle, .

Determinagdo do mergulho de feigbes planares.

Interferencias sobre a natureza das rochas.

1

Todns estes dados podem ser obtidos atraves do tragado
detalhado da rede de drenagem, utilizando-se os pares estereoscOpicos
e definindo-se os padroes. Estes, por sua vez, sao 0s arranjos espa
ciais dos canais na superficie do terreno, os quais sdo obtidos atra
vés do estudo minucioso das propriedades tais como a densidade, os ali
nhamentos, as lineagdes ou curvaturas, a assimetria, a tropia e a uni
formidade da rede de drenagem. (Essas propriedades serdo analisadas no
Capitulo 2, secgdo 2.2.1).

E sempre interessante reduzir a escala 2 a 4 vezes, apos
o tragado, para facilitar o estudo das propriedades acima mencionadas.

v

Outros conceitos importantes a serem introduzidos sdo os
referentes a zonas homdlogas e a diferentes graus.

T
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Zonas honmblogas sdo dreas com 1imites definidos ou difu
sos, caracterizados por propriedades comuns da rede de drenagem.

Os graus refergm-se @ estruturagdo (definida pela inten
sidade de ocorréncia de alinhamentos e TineagGes), a assimetria (em re
lagdo ao elemento textural de drenagem de maior extensdo) e & uniformi
dade, e podem ser definidos em uma escala de “"forte" a "fraco".

E sobre o mapa da rede de drenagem que se faz 3 analise
das propriedades, definem-se os padrdes, delimitam-se as zonas h0m613
gas e caracterizam-se os graus de estruturacdo, assimetria e uniformi
dade,

Termos descritivos, tais como os seis cldssicos (dendri
cos, radiais conc@ntricos, anguiares, paralelos, retanguiares e tre
¢a) (Figura 1.1), nodem ser utilizados para os padroes de drenagem
e os moditicados a partir destes desde que haja um certo cuidado em as
socia~los com feigGes geoldgicas, Isto &, ndao se pode emprestar-lhes
em cardter de chaves de interpretagdo, pois a textura da drenagem de
pende de diversos fatores; como ja foi visto anteriormente, e nao ape
nas da natureza petrografica do substrato.

4.2
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Fig. 1.1 - Padroes classicos da rede de drenagem.

Termos descritivos

I ~-Dendritico

IT -Radial concéntrico
III - Anular

IV -Pparalelos

V - Retangulares

VI ~-Trelica

Algumas feigOes geologicas associadas aos pa
droes -

Materiais facilmente erodiveis ou, entao, que
tenham resisténcia uniforme aos processos ero
sivos, tais como rochas sedimentares horizon
tais e algumas rochas cristalinas, respectiva
mente, ' ”

Domos, vulcdes, crateras (e outras depressoes).

Domos e hacias estruturais e possiveis "stocks"

‘Mergulhos moderados e feigoes morfologicas

alongadas, condicionadas por falhas ou fratu
ras.

Fraturas e falhas.

Rochas metassedimentares dobradas, soerguidas
e erodidas.
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2) Analise das formas de relevo

As menores variagoes bruscas da superficie do  terreno,
visiveis nas imagens fotograficas, sdo as rupturas de declive, cujadis
posigio na area fotografada (ou imageada) define zonas homdlogas em es
trutura de reievo.

Estas zonas sdo reflexos dos materiais rochosos que ja
zem na superficie terrestre e dos agentes atmosféricos (clima, agua,ge
To, etc...) que atuaram sobre estes materiais, modelando-os e criando
sua expressao morfoldgica,

Para melhor compreender e ohter paramer--s geoldgicos de
uma regiao em fungdo do estudo das formas de relevo, & necessario ter
um conhecimento basico dos principios morfogeneticos.

A expressdo morfolngica de uma unidade litoestratigrafi
ca, ou de um corpo rochoso, exposta @ agdo dos agentes atmosféricos de
pende da sua constituicdo fisico-quimica e do tipo de agente cuja atua
¢do predomina na regido em que ela se situa.

No territdorio brasileiro, seguramente o agente de maior
importancia na modelagem atual do relevo & a agua, principalmente sob
as formas de atuacao fluvial e meteorica.

Os regimes de precipitagao pluviometrica determinam a im
portdncia dos processos de intemperismo: Assim, por exemplo, em areas
em que predomina a alta precipitagao em periodos curtos e constantes du
rante o ano, nao havera tempo suficiente para o ataque quimico das ro
chas que sofrerdo principaimente a desagregacdo mecanica.

Esta ocorréncia & bem peculiar na regian sudeste brasi
Teira; aliada @ constituigao fisico-quimica dos complexos granitico
-gnaissicos (bem semelhantes) que predominam nesta regido, tem-se como

L2 4
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consequéncia que a expressdo morfoldgica das uridades Tlitoestratigrafi
cas, ou de corpos rochosos, sera muito difusa, prejudicando sobremanei
ra a analise das formas de relevo. ' '

Por outro lado, em areas onde a precipitagdo pluviometri
ca @ torrencial, mas alternada com periodos longos de seca, existe tem
po para o ataque quimico das rochas. A desagregacdo estara condiciona
da as caracteristicas fisico-quimicas destas rochas.

Na regido nordeste brasileira encontra-se esta situagao,
cujas consequéncias sdo criar expressdes morfologicas das unidades 11
'tqestratigréficas ou corpos rochosos peculiares, de agordo com as ca
racteristicas fisico-quimicas destas unidades ou corpos, facilitando a
analise das formas de relevo, quando o seu objetivo & identificar e ma
pear unidades geologicas.

Existem certas formas de relevo com caracteristicas pecu
liares que controlam a textura fotografica, refletindo uma expressdo
morfologica de unidades geologicas ou feigdes estruturais praticamente
invariavel em relagdo as areas fotografadas (ou imageadas). Assim, @
possivel obter indicios quanto 3 natureza das rochas - isto &, se sao
Tgneas, sedimentares ou metamorficas - e também associar feigoes Tinea
res com estruturas geologicas. Ma Titeratura especializada em fotoin
terpretagao, sdo 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 existéncia dé rochas metamorficas (devido a forte
anisotropia destas). . '

No entanto, a sistemdtica para andlise das formas de re
levo, apesar dos fatos mencionados no paragrafo anterior, nao deve ser
baseada apenas em chaves de interpretacdo. Assim, o procedimento Tlogi
co para determinar a expressdo morfoldgica de uma unidade geologica e
suas caracteristicas estruturais & o estudo das propyiedades texturais
do relevo, tais como: a densidade textural,as 1ineagoese alinhamentos,
‘as quebras positivas e negativas,a assimetriaeas formas das encostas.

iy N




ey wIEy

RN

ot
é

PN

2=y

Sl

£

B ettty

— sy o, P e 3 o Py,

- 11 -

- Estas propriedades sdo observadas e 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 analise
da rede de drenagem, os conceitos de zonas homdlogas e diferentes graus
devem ser introduzidos, para que se possa desenhar o mapa da analise
das formas de relevo,

Zonas homdlogas sdo areas com limites definidos ou difu
sos caracterizados por propriedades texturais conmuns das formas de re
levo.

' 0s graus referem-se a estruturagdo do relevo (definida
pela intensidade de ocorréncia de lineagdes e alinhamentos de relevo) e
a assimetria, podendo ser definidos em uma escala de "forte"a "fraco".

Sobre os mapas acima citados & que serdo delimitadas as
zonas homologas e caracterizados os graus. Estes mapas irdo subsidiar
a interpretagdo geologica e estrutural.

3) Analise dos niveis de cinza ou cor

Os niveis de cirza ou cor constituem outro elemento bas
tante Util para a interpretacdo das imagens fotograficas. Mudam de acor
do com a variagdo de reflectdncia e de emitancia dos materiais superfi
ciais imageados no visivel e no infravermelho proximo, e no infraverme
Tho termal, respectivamente. 0 fotogedlogo, ao estudar estasvariagdes,
deve ter em mente que, por si sd, elas ndo sdo um fator discriminatd
rio, pois a imagem fotografica da superficie do terreno mostra uma as
sociagao entre solo, rocha e vegetagao.

. No entanto, quando unidades geologicas (ou corpos rocho
sos) possuem caracteristicas contrastantes, sejam estas influenciadas
pela vegetacao que sobre elas 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, & possivel associar estas variagdes com feigbes que pos
suem um sifnificado geologico.

4) Processamento dedutivo e indutivo dos elementos analisados

Nesta fase procede-se @ interpretagdo geoldgica propria
mente dita. Apds a identificagdo das areas com caracteristicas  seme
Thantes e das feigOes lineares, através da andalise da rede dedrenagem,
das formas de relevo e dos niveis de cinza ou cores, inicia-se o pro
cessamento das mesmas em seu significado geologico.

0s modelos interpretativos sdo elaborados. Isto &, utili
zando-se os mapas obtidos durante as fases de analise, procura-se rela
cionar os tracos neles contidos com unidades 1itoestratigraficas e fei
goes estruturais, desenhando-se um novo mapa fotogeclogico. Este ira
conter diversas zonas que representam rochas com as mesmas caracteris
ticas petrograficas, ou comjuntos de rochas que mostram as mesmas pro
priedades texturais nas imagens fotograficas, mas possuem caracteristi
cas petrograficas diferentes. Ira conter, tambem, tragos que represen
tam estruturas geologicas e outros que nao tém significado geoldgico.

Foram vistos anteriormente os fatores que controlama tex
tura de uma imagem fotografica, ficando evidente o relacionamento das
propriedades dos elementos texturais com as caracteristicas dos mate
riais superficiais imageados. Assim, torna-se compreensivel a elabora
'¢o do mapa fotogeologico.

5) Aspectos relevantes quanto a utilizacdo de produtos de Sensg
riamento Remoto de grande escala

De um modo geral, a metodologia descrita ate o presente
momento & utilizada para a interpretacao de todos os produtos de senso
riamento remoto de grande escala, apesar de terem sido desenvolvidos

~para as fotografias aéreas em branco e preto e existiremdiferencas sig
nificativas entre eles. '
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0 incremento de dados, de acordo com a major sofistifica

¢ao dos produtos, & facilmente compreensivel, desde que o fotoint@rpre
te tenha entendido as diferengas entre eles.

As principais vantagens dos produtos de sensoriamento re

moto de grande escala sao:

- Utilizagdo do recurso da estercoscopia, que permite a visdo tri

dimensional da area a ser estudada. Alem disso, atraves do exa
me de escarpas, vales suficientemente profundos, pode-se chegar
a uma ideia do empilhamento das unidades geoldgicas e, tambem,
do sentido do mergulho das mesmas, sendo possivel até medir com
bastante precisdo estes mergulhos.

Utilizagao de dados de reflectdancia de um corpo rochoso em di
versas bandas selecionadas do espectro, no caso das fotografias
multiespectrais e imagens do "scanner".

Utilizacdo de dados de reflectancia dos materiais superficiais
imageados no infravermelho proximo, no caso das fotografias mul

-tiespectrais, e de dados de emitancia no infravermelho termal,

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

goes de temperatura.

Utilizar o elemento cor em vez dé o elemento nivel de cinza, no
caso das fotografias em colorido normal, em infravermelho falsa
cor, e no caso de composigoes coloridas obtidas com fotografias
multiespectrais e imagens do "scanner".

Utilizar as fitas CCTs obtidas através de "scanner" para a ana
Tise automatica.

Mas apesar de se poder contar com uma série de recursos

adicionais, principalmente no caso dos produtos de "scanner" aeroporta
do, as fotografias aéreas-.convencionais em branco e preto ainda sao as

A s T e

A 24
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mais utilizadas para levantamentos geoldogicos, devido ao seu menor cus
to, tanto na operacdo do sistema como na sua produgdo.

No entanto, nao se deve esquecer que a natureza e o ho
mem impOem uma série de restrigdes (cobertura vegétal, grau de intempe
rismo, ocupagdo humana) que irdo dificultar e, as vezes, tornar impos
sivel a resolugdo dos problemas geoldogicos. Somente os trabalhos decam
po poderdo, entdo, elucida-los; assim, os objetivos do trabalho serdo
alcancados satisfatoriamente.

1.2.2 - PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO DE PEQUENA ESCALA

Os produtos de sensoriamento remoto de pequena escala sédo
utilizados para trabalhos de geologia regiohal (escalas menores que
1:100,000), sendo ferramentas excelentes e de baixo custo. Os mais im
portantes sao os produtos do LANDSAT e os mosaicos de radar de visada
lateral. Existem ainda & disposicdo as fotografias do SKYLAB; porém n3o
ha recobrimento para todo o territdrio brasileiro.

Devido as caracteristicas inerentes a estes produtos (es
cala, resolugao, impossibilidade de utilizar o recurso da estereosco
pia), a analise dos elementos de interpretagdo ndo vai fornecer o mes
mo nivel de detalhes que os produtos de grande escala.

No entanto, quando se considera que o Brasil @ um pais
de vastas dimensdes e carente de mapeamento basico, as imagens fotogra
ficas do LANDSAT, 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 aplicados  para
que se possam utilizar posteriormente os valiosos dados obtidos atra
ves do estudo da rede de drenagem.
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~ No entanto, a principal dificuldade ndo @ devida somente
a escala, @ resolugdo e § impossibilidade de utilizar o recurso da es
tereoscopia, Relaciona-se as caracteristicas do terreno imageado (ou
fotografado, caso do SKYLAB). Quando este estd mediana ou fortemente
dissecado, @ praticamente impossivel observar e tragar a rede de drena
gem utilizando-se apenas as imagens fotograficas do LANDSAT,  SKYLAB
ou mosajcos de radar, Nestes casos, & necessdrio recorrer as cartas to
pograficas ou planimétricas (caso elas estejam disponiveis para a 3rea
de interesse, de preferéncia em escalas majores que as dos produtos em
utilizagdo), copia-las em "overlays", reduzi-las a escala de interesse
e ajustd-las sobre as imagens fotograficas.

0 estudo das propriedades da rede de drenagem ira  defi
nir os padroes. Serdo delimitadas as zonas homologas e definidos  os
graus de estruturagao, assimetria e uniformidade. Assim, algumas carac
teristicas dos materiais sobre os quais se instala a rede de drenagem
poderdo ser obtidas e posteriormente interpretadas.

2) Analise das formas de relevo

Aqui tambEm devem ser aplicados os procedimentos ja des
critos para os produtos de grande escala, levando-se sempre em conside
ragao os problemas da escala, da resolugdo e principalmente da inexis
téncia de estereoscopia. :

Uma das primeiras dificuldades encontradas emvirtude dos
problemas acima citados & a impossibilidade de visualizar as formas
das encostas, uma das.propriedades texturais do relevo que indica a re
sisténcia a erosao.

Mas & evidente que ndo se pode esperar um nivel de deta
Thes semelhante ao obtido com os produtos de grande escala, com o mate
rial que existe @ disposicdo até o momento.

-~
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Por outro lado, como serd visto no Capitulo 2, atravas de
propriedades tajs como densidade textural, alinhamentos e lineagOes, e
assimetria de relevo, consegue-se determinar a expressdo morfolGgica
das grandes unidades geoldgicas e os principais tragos estruturais.

As grandes quebras positivas e negativas podem ser visua
lizadas, e seu significado geologico muitas vezes implica o contato de
grandes unidades tectonicas.

Enfim, o estudo criterioso e minucioso das propriedades
texturais do relevo @ o fator decisivo paru subsidiar a interpretagdo

geologica de produtos de sensoriamento remoto de pequena escala.

3) Analise dos niveis de cinza ou cores

Excegcdo feita aos mosaicos de radar, os niveis de cinza
ou cores estao diretamente relacionados com a reflectancia dos alvos
imageados. Este fato & muito Uti1 na discriminagdo das grandes unida
des geologicas, colocando os produtos do LANDSAT e do SKYLAB em vanta
gem, quando comparados com os mosaicos de radar.

Porém nao se deve esquecer que os produtos destes satéli
tes sdo de bandas do espectro que realgam principalmente o comportamen
to da vegetagdo. Isto @ um fato limitante pois, de um modo geral, ape
nas nos casos em que diferentes comportamentos da'vegetagao estao rela
cionados com variagdes geologicas, as inferéncias relacionadas com a
andlise dos niveis de cinza ou cores sdo validas.

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 fases de
analise.
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Obtem-se o mapa fotogeoldgico regional a partir da  inter

pretagdo das zonas homdlogas delimitadas, e os principais tragos estru
turais a partir das feigdes lineares observadas.

§) Aspectos relevantes quanto d utilizacdo de produtos de sensg

riamento remoto de pequena escala

As principais vantagens dos produtos de sensoriamento re

moto de pequena escala sdo:

1

A visdo sinotica de grandes areas imageadas (ou fotografadas),
muito importante quando o objetivo @ o mapeamento geoldgico re
gional.

A repetitividade na obtengdo dps produtos ‘do LANDSAT, possibili
tando a selegio da @poca do ano ou a escolha de imagens de di

"versas épocas para o estudo de uma determinada area.

Utilizagdo de dados de reflectancia em bandas selecionadas do
espectro, de uma mesma unidade geologica, no caso dos produtos
do LANDSAT e SKYLAB.

Utilizagdo de dados de energia refletida na banda do radar (re
giao das microondas).

Utilizagdo do elemento cor (falsa cor e composigoes coloridas).
Utilizacdo das fitas CCT do LANDSAT para analise automatica.

A natureza e o homem impOem uma série de restrigoes, que

sao frequentemente notadas pelos usuarios dos produtos de grande esca
la; quando se utilizam os produtos de pequena escala e de baixa resolu
¢ao, tais restrigoes sao maiores. Assim fica evidente que os traba
Thos de campo sdo indispensaveis para que se possa confiar nos resulta
dos.
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1.2,3 - CONFECCKO DE MAPAS GEOLUGICOS

Atraveés da andlise dos produtos de sensoriamento remoto,
chega-se 3 confecgido de mapas geoldgicos, cuja finalidade vai depender
do campo de pesquisas preestabelecido, Assim, de acordo com 0 ‘interes
se, .podem-se obter mapas geologicos de detalhe, regionais,estruturais,
tectdnicos, voltados para a pesquisa mineral e para estudos de geolo
gia de engenharia e prevengdo de acidentes geoldgicos,

0 primeiro passo para confeccionar estes mapas € o esta
‘belecimento de uma legenda que represente todas as feigbes de interes
se. A seguir, deve-se escolher o produto, em furgdo do nivel de deta
The que se quer conseguir e do tamanho da Zrea a ser mapeada. Obviamen
te, esta escolha @ baseada na resolugdo e na escala dos diversos produ
tos em disponibilidade. A utilizacdo conjugada de diversos produtos @
recomendavel. Assim, por exemplo, se o objetivo for a confecgao de um
mapa geoldgico regional, & importante que seanalise produtos do LANDSAT,
mosaicos de radar e, quando disponiveis, as fotografias multiespec

trais do SKYLAB.

Apds a escolha da legenda e do produto, faz-se uma base
planimetrica que contenha a rede de drenagem, estradas e cidades; esta
base deve ser ajustada em fungdo das cartas topogrdficas preexistentes.

Segue-se exaustiva pesquisa bibliografica e visitas de
reconhecimento, quando sera estabelecido contato com as principais uni
dades geoldgicas da area de estudo.

Realiza-se a fotoair.-lise e consequente fotointerpretagao.
A seguir vem perfis de campo, que sdo predeterininados de acordo com a
escala e complexidade dos problemas geologicos.

A integracdo destes dados com os petrograficos e geocro
noldgicos e com as medidas e interpretacdo das estruturas geologicas
vai permitir que se chegue a confecgdao do mapa final.

i




CAPITULO 2

METODOLOGIA DE INTERPRETAGAO DE DADOS ORBITAIS (LANDSAT)
NO_MAPEAMENTO GEOLOGICO REGIONAL

2,1 - INTRODUCAO

0 estabelecimento de uma metodologia de interpretagdo vi
sual dos produtos do LANDSAT tem sido 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 e 10gico para o mapeamento geoldgico regional Tevou @ ado
¢ao das regras que orientam os trabalhos de interpretagdo. ‘

As regras que conceituam estes procedimentos podem  ser
enunciadas como se segue:

- analise dos elementos textura e estrutura fotogrdficas, da for
ma e dos niveis de cinza para identificagdo e individualizagio
.de areas imageadas que possuem caracteristicas semelhantes;

- processamento dedutivo e indutivo destas areas em seu significa
do geoldgico.

Neste capitulo serdo discutidos os principais conceitos
teoricos da analise e interpretagdo, e formulados alguns modelos tedri
cos com fins diddticos. A seguir, serdo apresentadas as normas e proce
dimentos de utilizagdo dos produtos do LANDSAT e, finalmente, serdo
equacionadas as principais questoes em relagao as expectativas do usud
rio que pretende utilizar tais produtos.

Seria uma grave omissdo relegar os trabalhos de campo a
segundo plano, esperando que, apenas atraves da utilizagdo dos produ

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

- ]9....
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do mapeamento geoldgico regional, E somente no campo que se pode ava
Tiar o significado geoldgico das feigoes extraTdas das imagens.

Portanto, o emprego dos produtos do LANDSAT deve ser en
carado com prudéncia para que nao seja desvirtuada sua potencialidade

como ferramenta auxiliar, de baixo custo, com vantagens e  limitagOes
como qualquer outra,

2.2 - METODOLOGIA

2.2,1 - ANALISE DOS ELEMENTOS

0s elementos definidos no CapTtulo 1 (textura, estrutu
ra, formas, niveis de cinza e sombra) sdo analisados nos produtos do
LANDSAT que sdo apresentados sob a forma de imagens fotogrdficas empre
to e branco e coloridas ou diapositivos, que podem ser projetados so
bre uma tela. Estes diapositivos sdo obtidos como produtos finais das
fitas CCTs, tratadas no computador I-100.

Apresenta-se a seguir o processo de an@lise de cada um
dos elementos citados:

1) Anadlise da rede de drenagem

Experiéncias t@m mostrado que as imagens da banda 5 sao
as que normalmente fornecem maior volume de informagdes, com referén
cia as propriedades da rede de drenagem. No entanto, a handa 7 tamb@m
deve ser analisada. Deve ser ponderada a sua dificuldade de andlise pa
ra areas onde o relevo & medianamente ou muito acidentado, pois quanto
maior a dissecagao maior @ a dificuldade de extragdo de dados referen
tes d@ rede de drenagem.

A observagdo criteriosa e o tragado rico em detalhes vao
permitir o estudo das propriedades e consequentes padroes da rede de
drenagem, alem de fornecerem uma jdeia sobre permeabilidade; grau de
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dissecagdao do substrato, lccalizagdo de variagdo nas caracteristicas
dos materiais imageados e inferéncias sobre a natureza das rochas. No
entanto, nao se deve esquecer que os produtos do LANDSAT jamais 1rdo
fornecer a riqueza de detalhes que podem ser observados em fotografias
aéreas convencionais.

Para atacar todos os aspectos significativos de uma and
lise da rede de drenagem & necessario distinguir cada uma de suas ca
racteristicas particulares, e nio generaliza-las., Isto @ mseguido
através da observagdo das principais propriedades resumidas a sequir:

a) Densidade

Esta relacionada com a quantidade de canais observados
por unidade de area imageada, sendo esta relago ‘arbitrria, E utiliza
da para caracterizar zonas homdlogas em densidade de drenagem e para
dar uma ideia da permeabilidade do substrato (Figura 2.%).

---- Timite entre zonas homologas (A e B).
A - baixa densidade.

B - alta densidade.

Fig. 2.1 - Densidade da rede de drenagem.

LS
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b) Alinhamentos, 1ineacoes ou curvaturas

»

0s alinhamentos e lineagbes referem-se ao desenvolvimen
to orientado dos canais. Tal desenvolvimento pode ser um reflexo das
estruturas das rochas sobre as quais se instala a rede. Essas estrutu
ras podem ser falhamentos (alinhamentos), foliagdes, fraturamentos e
acamamentos (lineagBes). As curvaturas, por sua vez, podem sugerir a
existéncia de sedimentos e, Togicamente, a auséncia do refiexo de es
truturas Tineares conspicuas. Podem ainda estar relacionadas com fei
goes como domos, intrusdes circulares, etc, (Figura 2.2). '

~--< Timite entre zonas homologas (A e B)

a - alinhamentos.

b - 1ineagoes.

A - predomindncia das lineagdes de drenagem.
B - predominancia de curvaturas.

Fig. 2.2 - Alinhamentos, lineagbes e curvaturas.

0 grau de estruturagdo € definido em funcao da densidade
de alinhamentos e lineagOes de drenagem por unidade de area, serdo es
ta relagao arbitraria e classificada em uma escala de "fraco" a ‘"for
te".
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c) Assimetria

Refere~se as dimensOes e d organizagdo dos afluentes de
ambas as margens, comparativamente, sendo considerada em relagdo ao ele
mento estrutural de drenagem de maior expressdo (Figura 2.3).

0 grau de assimetria define estas relagoes e pode ser
classificado em uma escala de "forte" a "fraco".

Drenagem fortemente assimetrica.

a - elemento estrutural principal.

Fig. 2.3 - Assimetria.

d) Tropia

-~

Esta relacionada com a orientagdc das linhas de drenagem
em uma ou majs diregoes preferenciais (Figura 2.4).

e
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Tropia bidirecional preferencial.

Fig., 2.4 - Trapia.

~e) Uniformidade

E considerada em relagdo & uniformidade ou ndo de distri
buicao da rede de drenagem e dos canaijs, isto €, quantoaoalargamento,
estreitamento e angularidade dos componentes texturais dos mesmos (Ei
gura 2.59%.

---=1imite entre zonas A, B, C,DeE - zonas de
homologas (A. e B). alargamento e_ estreitamen
to do canal nao-uniforme.

A - distribuicao uniforme.

B - distribuicao ndo-uniforme.

Fig. 2.5 - Uniformidade.

3




it iy,

fre——— P ————y P E—,

- 25 -

0 grau de uniformidade de distribuigao 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 finstala a rede de drenagem; tais variagoes po
dem ou nao ter um significado geoldgico. E através da andlise rigorosa
das mesmas que se obtém dados significativos, que definem e caracteri
zam zonas homologas, as quais podem ou n3o representar variagdes Tito
1ogicas e padrdes estruturais. '

Como ja foi citado anteriormente, nem sempre & possivel
a extracdo de dados da rede de drenagem nhos proddtos do LANDSAT. Recor
re-se entdo as cartas topograficas preexistentes e, em Gltima  instdn
cia, tenta-se delimitar as zonas homblogas sobre as imagens, mesmo que
o tragado da rede de drenagem seja inviavel.

2) Analise das formas de relevo

Experigncias tém mostrado que as imagens da banda 7 s3o
as que 'melhor se adaptam ao estudo da morfologia do terreno porque, de
vido as suas caracteristicas espectrais, sao as que mais realgam as
rupturas de declive.

No entanto, nao se deve analisa-las isoladamente. As ou
tras bandas, principalmente a 5, devem ser utilizadas paralelamente,
pois adicionam dados valiosos que tornam os resultados mais satisfatd
rios.

Atraves da analise das formas de relevo, @ possivel che
gar a uma definigao da expressdo morfologica 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 agao dos mesmos
processos de intemperismo (ver Capitulo 1).

Wi o
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0 procedimento 10gico para determinar a expressio morfo
1ogica de um corpo rochoso @ através das propriedades texturais do re
Tevo que, de maneira geral, s3o citadas a seguir:

a) Densidade de textura

¥

Esta relacionada com a quantidade de rupturas de decli
ve, por unidade de area imageada, sendo esta relagdo arbitraria. Deve
ser utilizada na definigdo de zonas homdologas em densidade de relevo.
Para classificar estas zonas, podem ser empregados termos puramente
descritivos, relacionados com a rugosidade. Assim, quando a densidade
e muito baixa denomina-se "relevo 1iso". K medida que esta aumenta, em
pregar-se termos como rugoso, muito rugoso, etc. (Figura 2.6).
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~--- limite entre as zonas homdlogas (A e B).
A - alta densidade - relevo rugoso.
B - baixa densidade - relevo 1iso.

n~ - elementos texturais de relevo.

Fig. 2.6 - Dens{dade textural do relevo.
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b) Lineacoes e alinhamentos de relevo

Lineagoes sdo elementos texturais do relevo, com disposi
¢do retilinea, que correspondem a feigoes estruturais do terreno, meno
res que 3,5 quilometros. Alinhamentos correspondem 3@ disposigao retili
nea a quase retilinea destes elementos, em linhas ou faixas, causando
forte estruturagdo do relevo e possuindo extensdo maior que 3,5 quild
metros no terreno. Estas propriedades podem estar refletindo estrutu
ras ou descontinuidades geologicas (Figura 2.7).

Esta extensdo 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 sofrer deslocamentos.

D grau de estruturagao do relevo €& definido atraves da
densidade de lineagoes e alinhamentos, variando de fraco a forte.

A~ - elementos texturais do relevo

a - alinhamentos.
b - lineagoes.
A - zona A: forte estruturacgao,
B - zona B: baixa estruturacao.

Fig. 2.7 - Alinhamentos e lineacdes de relevo.
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c¢) Quebras positivas e negativas

As primeiras sao as cristas do relevo que constituem o
topo das rupturas de declive, e 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 homdlogas de

relevo,

(® quebra positiva - crista.

(® quebra negativa - vale estruturado.

Fig. 2.8 - Quebras positivas e negativas de relevo.

d) Assimetria do relevo

E definida em relacdo a separagao de zonas, com declivi
dade maior e menor, pelas quebras positivas e negativas de relevo. E
evidente que estas zonas irdo apresentar outras propriedades diferen
tes, como, por exemplo, a densidade textural de relevo.

0 grau de assimetria @ definido em fungao da declividade:
quanto major for a diferenca de declividade entre os flancos separados
pela quebra positiva, maior sera a assimetria (Figura 2.9).

'
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1

Relevo fortemente assimétrico.

Pelevo fracamente assimétrico.

quebra positiva.

L

A
B
®
(& -~ quebra negativa.

Fig. 2.9 -~ Assimetria do relevo.

e) Formas das encostas

Apesar de serem um bom indicador da resisténcia a eros®o,
dificilmente podem ser observadas nos produtos do LAMDSAT.

3) Analise dos niveis de cinza

Convém recordar, de maneira sucinta, o conceito de nfi
veis de cinza.

0 nivel de cinza € a quantidade de energia refletida por
uma associagdo de materiais da superficie do terreno, em uma de*ermina
da banda espectral.

Sendo as bandas 5 e 7 as mais utilizadas para interpreta
¢oes de cunho geoldogico, & importante ressaltar quais materiais da su

" perficie refletem mais nestas bandas.
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A banda 5 corresponde @ regido do verde-laranja, apresen
tando as tonalidades mais escuras onde a vegetagdo & densa, e as mais
claras onde a vegetagdo & rala ou praticamente ausente.

A banda 7 corresponde @ regido do infravermelho proximo,
apresentando as tonalidades mais claras onde a vegetagdo € mais densa.

Deve-se lembrar que, dos 256 niveis de cinza originais,
cerca de 16 sao reproduzidos nas copias fotograficas.

Apds estas breves consideragdes, alguns fatores enumera
dos a seguir devem ser levados em conta, quando se tenta a delimitagao
de zonas homdlogas em niveis de cinza:

1) As superficies imageadas do terreno constituen associagdes so
To-rocha-vegetagdo,

2) As imagens da banda 5 fornecem as maiores informagoes da asso
ciacdo solo-rocha, pois esta tem os picos mais altos de reflec
tancia na regido do Taranja.

3) As imagens da banda 7 fornecem uma representagdo muito aproxi
mada da worfologia do terreno, pois na regiao do infravermelho

predomina a captagao de energia refletida sobre a absorvida.

2.2.2 - PROCESSAMENTO DEDUTIVO DOS ELEMENTOS ANALISADOS

Esta secdo trata da fotointerpretacdo e da confecgdao do
mapa fotogealdgico que guarda algumas relagGes com um mapa geoldgico
propriamente dito.

Este mapa fotogeoldgico ira conter diversas zonas delimi
tadas em fungao de suas propriedades, zodas estas que representam ro
chas com as mesmas caracteristicas petrograficas, ou entao conjuntos
de rochas que mostram as mesmas propriedades nas imagens, mas possuem
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caracteristicas petrograficas diferentes. Este mapa conterd também tra
¢os representantes de estruturas geologicas como. falhamentos, folia
goes, fraturamentos e acamamentos, e ainda outros que nado tenhamumsig
nificado geologico,

Como ja foi visto, toda a andlise desenvolvida sobre os
produtos do LANDSAT estd@ diretamente relacionada com a disposigdo espa
cial dos elementos texturais. Existe um relacionamento entre as  pro
priedades destes elementos e as propriedades dos materiais superficiais
imageados, ja descrito no CapTtulo 1, '

Apos estas considerages preliminares, onde ficou eviden
te a necessidade dos trabalhos de campo para a confecgio de  um. mapa
geologico, serdo abordados alg.ns modelos fotointerpretativos hipot@ti
cos com fins didaticos:

1) Modelo fotointerpretativo da rede de drenagem

A Figura 2.10 mostra um modelo fotointerpretativo das pro
priedades texturais da rede de drenagem. Fm uma primeira observagao,
destacam-se as zonas homoiogas A, B, D e E, onde se notam diferencas
marcantes em relacao & densidade, aos alinhamentos e 1ineagGes, as cur
vaturas, a assimetria, a uniformidade e a tropia.

As propriedades texturais de drenagem que caracterizam a
zona homologa A sdo a baixa densidade relativa e o predominio de curva
turas. Alguns valores relativos as caracteristicas dos materiais super
ficiais que nela se encontram podem ser inferidos, tais como uma per
meabilidade relativa maior, a inexisténcia de fatores controladores da
drenagem e a sugestao de vertentes extensas e pouco Tngremes.
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Fig. 2.10 - Modelo fotointerpretativo da rede de drenagem.

Por outro lado, a zona homdloga E & a que possui a mais o
alta densidade relativa. Outras propriedades que Tlhe s3o peculiares sao o
a tropia multidirecional desordenada e a distribuigdao nao-uniforme dos g
canais. 0s valores indicados por estas propriedades dizem respeito 3
baixa permeabi®idade relativa e ao baixo grau de uniformidade dos mate
riais. Pode ser inferida a existéncia de verténtes pouco extensas e in
gremes, 0 que sugere que a forte resisténcia a erosao seja o fator de
controle da textura fotografica.

As zonas B e D possuem densidades relativas intermedia v
rias entre A e E, e suas propriedades mais conspicuas sao respectiva
. mente: . , 4




- 33 -

a - alterndncia entre alinhamentos, lincagoes e curvaturas, o que
The confere em grau moderado de estruturagdo, um alto grau de
assimetria e um grau moderado de uniformidade. Os valores in
feridos através destas caracteristicas sdo relativos @ exis
téncia de fatores de controle deformacionais e a um grau mode
rado de uniformidade dos materiais;

b - predominio de alinhamentos e TineagOes sobre as curvaturas dos
elementos texturais de drenagem (alto grau de estruturagdo);
alto grau de uniformidade na distribuigdc dos canais e tropia
bidirecional preferencial. Estas caracteristicas indicam um
forte controle 1itologico (anisotropia) e alto grau de unifor
midade dos materiais superficiais. '

A zona C & uma tipica representante de uma anomalia de
drenagem. Possui uma tropia multidirecional ordenada, propriedade esta
que The confere um padrdo anular. Os parametros que podem ser inferi
dos através de sua andlise sao a localizagdo e extensdo de uma varia
¢ao local e a localizagdao de um fator de controle, relacionados com a
possivel existéncia 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 regido central e por uma forte assimetria de seu 7limi
te SE. Localiza~se um fator de controle que sugere a possivel presenca
de uma crista, formada pela exist@ncia de um macico rochoso mais resis
tente @ erosdo, ou talvez por camadas fortemente inclinadas para SE que
sustentam o relevo. Indica também a presenca de material com diferenga
significativa em relagdo dqueles que a rodeiam.

Os alinhamentos texturais de drenagem, como por exemplo
F' e E', sodem representar tragos de falha e eixo de dobra, respectiva
mente.
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As lineagoes texturais de drenagem, bastante frequentes
na zona D, refletem tragos de foliagdes e possveis zonas de concentra
¢do de juntas. ' ‘

Todos estes dados devem ser armazenados para um posterior
confronto com as interpretagoes das formasderelevo @ niveis de cinza.

2) Modelo fotointerpretativo das formas de relevo

A Figura 2.11 mostra um modelo fotointerpretativo das
propriecades texturais de relevo. Nesta figura, a escolha dos simbolos
-que caracterizam os elementos texturais de relevo € arbitraria,

Foram delimitadas 7 zonas homblogas em propriedades tex
turais de relevo, E evidente que as feigbes de drenagem e relevo sdo in
terdependentes; portanto as zonas homblogas, (A e E da Fig. 2,10) cuja
propriedade discriminatoria @ a densidade textural de drenagem, coinci
dem aproximadamente com as zonas A e E cuja propriedade discriminatd
ria @ a densidade textural de relevo. Outras caracteristicas texturais
destas unidades serdo discutidas a seguir.

A zona homdloga A, com uma densidade textural de relevo
muite baixa (1isa) e auséncia de lineagoes e alinhamentos texturais de
releve, revela que o fator controlador da textura fotografica @ o Tito
16gico, em fungdo da baixa resisténcia a erosao.

Por outro lado, a zona E, com sua alta densidade  textu
ral e baixo grau de estruturagdo, em virtude da baixa quantidade de 1i
neagoes e alinhamentos de relevo observados, também mostra que o fator
que controla a textura fotografica & o 1itologico, em fungdo da alta
resist@ncia 3 erosdo. Estas caracteristicas sugerem a exist@ncia de ma
terial macigo, fracamente anisgtropo. Limita-se parcialmente com a zo
na A por um alinhamento conspicuo de relevo. 0 mesmo ocorre com a zona
B, quando se observa que quebras positivas e negativas de relevo 1imi
tam parcialmente estas zonas com propriedades texturais distintas de
relevo. No restante de sua area de ocorréncia, os limites comas demais
* zonas @ difuso. ' :
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~ ~ ~~ Elementos texturais de relevo.
———Limites entre zonas homdlogas.
s lineagbes de relevo.

~mmmnme @linhamentos de relevo.
-~ cristas assimétricas. K
® © quebras pdsitivas e negativas.

atitude de camadas interpretada em funcdo da assimetria de

—,—'
levo.

Fig. 2.11 - Modelo fotointerpretativo das formas de relevo.
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A zona homologa B possui uma densidade textural mais ele
vada que a de A (moderadamente rugosa), porém menor que a densidade das
demais zonas. Outras propriedades que The sdo caracteristicas sio as
Tineagbes de relevo que The conferem um alto grau de estruturacdo, a
assimetria dos seus flancos (cristas homoclinais) e seus Timites atra
vés de quebras do relevo. Estes aspectos determinam a exist@ncia do fa
tor deformacinnal, em fungio de dobramento, como o principal fator con
trolador da textura fotografica.

A zona D possui uma densidade textural de relevo bastan
te acentuada {rugosa) e mrstra uma grande quantidade de 1ineagbes ealj
nhamentos de relevo. Os principais fatores controladores da textura fo
togréfica sdo, no caso, o 1itoldgico - em fungdo da tropia (desenvolvi
mento acentuado de Tineagdes de relevo), e o deformacional - em fungdo
dos falhamentos e/ou fraturas (alinhamentos e 1ineagdes derelevo). Seu
Timite com a zona F @ abrupto, através de forte alinhamento de relevo;
com as demais zonas & bastante difuso. Ainda através de suas caracte
risticas, & poussivel cogitar na existencia de rochas metambrficas com
foliagdo bastante desenvolvida.

A zona homdloga F caracteriza-se pela baixadensidade tex
tural relativa de relevo, pela assimetria moderada, e pela auséncia de
Tineagoes e alinhamentos de relevo conspicuos (baixo grau de estrutura
¢ao). E limitada ao Sul e ao Norte por um forte alinhamento de relevo
e por quebras de relevo, respectivamente. 0 fator de controle da textu
ra fotografica @ o 1itologico em fungdo da alta resisteéncia a eros3o.
Constitui-se em um macigo com destague na topografia.

A zona homdloga C destaca-se em fungdo das lineagbes de
relevo que The conferem um aspecto tipico de uma estruturacircular. Os
fatores de controle da textura sao o, 7itologico e o deformacional, os
quais indicam uma possivel intrusdo, ou a exist@ncia de um domo ou ba
cia estrutural.
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A zona homdloga G @ bem semelhante, em suas propriedades
texturais de relevo, & zona B, No entanto estd fsolada destalltima por
uma quebra negativa de relevo. Possui uma baixa densidade textural e
um fraco grau de estruturagido em fungﬁoodas lineagoes de relevo obser
vadas. Seus limites com as zonas E, C e D sao difuscs, ao contrario do
que acontece com a zona F, cujos limites se fazem atraves de uma n7ti
da quebra de relevo. Aparentemente o fator de controle da textura foto
grafica & o litologico, em fungdo da baixa resist@ncia @ erosdo.

Os alinhamentos e 1ineacoes de relevo observados em toda
a area sao reflexos de falhas (alinhamentos) e foliagdes (bandamento,
acamamento, xistosidade), ou fraturas (zonas de concentragdo de juntas).

A Figura 2.12 mostra o mapa fotogeologico obtidoa partir
da integracdo dos dados obtidos através da analise da rede de drenagem

e formas de relevo.

Nao se deve esquecer que a analise dos niveis de cinza
tambem deve ser integrada. E atraves dela que se obtém a ideia do com
portamento espectral dos materiais imageados, isto & a individualiza
cao de caracteristicas destes, através da observagao de suas tonalida
des especificas.

Corio estes exemplos apresentados sdo modelos - hipotéti
cos, criados para dar uma visdo do volume de dados e da sistematica que
deve ser empregada para obté-lo, nao teria sentido discutir niveis de
cinza.

As unidades geoldgicas do mapa nao estdo relacionadas com
nenhuma area em especial, tendo sido escolhidas por poderem apresentar

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

discorreu a respeito das analises das formas de relevo e da redededre
nagem, tinha-se em mente um esboco geologico que pudesse exercer  um
controle sobre a textura fotografica dos produtos do LANDSAT, tal como
foi discutido.

-~ e
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arenitos, siltitos e folhetos
guartzitos e xistos

granito

rochas granitdides

xistos

gnaisses kinzigiticos

gnaisses

anticlinal com flanco invertido
bandamento e. acamamento
xistosidade

fraturas

falhas

contato geologico ... aproximado
atitude de foliagdo

Fig. 2.12 -‘Mapa_fotogeo169ico.
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Ressalva-se, no entanto, nado existir nenhuma implicacao
entre estas propriedades texturais e a ocorré@ncia de esbogos geoldgi
cos semelhantes. Isto &, a relagdo propriedades texturais-unidades geo
1ogicas, tal como foi estabelecida, pode ocorrer, mas ndo & discrimina
toria. , .

0 mapa fotogeoldgico mostra a ocorréncia de sete unida
des Titoestratigraficas. Como & vm modelo hipotetico, as discussoes 11
mitar-se-3o apenas aos aspectos fotointerpretativos.

. A unidade uCasf, de idade estabelecida Terciario-Quater
naria e constituida por rochas sedimentares, cuja natureza petrografi
ca & bem contrastante com a daquelas circunjacentes, de idades estabe
lecidas pré-Cambrianas. Por este fato ela pode ser bemdiscriminada nos
produtos fotograficos do LANDSAT. '

A unidade uBQzx, do pré-Cambriano superior (por exemplo),
e outra que possui uma expressao morfologica peculiar, devido as suas
caracteristicas petrograficas e a sua organizagao estrutural.

Nestes dois casos, verifica-se uma boa coincidéncia en
tre os Timites das zonas homologas e contatos geologicos, o que na ver
dade ndo e o que ocorre normalmente.

As demais unidades, cujas composicOes mineralogicas sao
semelhantes, excegdo feita a uAx, possuem contatos gealdgicos aproxima
dos e limites entre zonas homologas difusos, nao coincidentes. Os con
tatos sdo i.em definidos apenas quando se estabelecem atraves de niti
das quebras negativas de relevo, como & o.caso da unidade uAgr com a
uAgn, e quando se estabelecem por falhamentos (caso da unidade uAgr com

2 UAX).

Este fato (delimitacdo nao-precisa) e realmente esperado
devido as dificuldades ja discutidas no transcorrer deste trabalho,

que envolvem ndo so as.limitagoes dos sistemas de sensoriamento  remo.

e
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to, mas também as dificuldades encontradas no campo, como auséncia de
afloramentos devidos ao estado de alteragdo das rochas, contatos de
transicao entre um e outro tipo petragrafico, etc,

Na analise minuciosa das propriedades texturais reside,
entdo, a esperanca de encontrar caracteristicas que possam pelo menos
sugerir a existéncia de unidades geologicas diferenciadas.

Dificuldades como as encontradas na porgao central do ma
pa, em fungdo das caracteristicas texturais de relevo e drenagem (ver
Figuras 2.10 e 2.11), sao frequentes guando se utilizam produtos do
LANDSAT. E, nestes casos, somente os trabalhas de campo podem resolver
satisfatoriamente os problemas surgidos. '

Este fato, no entanto, nao desabiona a utilizagdo de tais
produtos, pois, como ja foi citado anteriormente, eles sao uma , ferra
menta que auxilia na resolugdo de problemas geologicos, e nao 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 1ineagoes de relevoedre
nagem definiram a diregao dos tragos de acamamento, e a assime
tria do relevo deniniu o sentido do merguiho (Figura 2.9).

b) Eixo do anticlinal: na maioria das vezes, o sentido do . mergu
Tho do eixo de anticlinais & coincidente com a  convergencia
das cristas homoc]iﬁais.'Estas, por sua vez, estao representa
das na Figura 2.2 por quebras de relevo.

c) Diregao dos tragos de bandamento e xistosidade estadiregao foi
inferida atraves das lineacoes de relevo e drenagem.
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d) Tragos de fratura: também foram inferidos atraves das lineagOes
de relevo e drenagem, considerando-se a dimensao maxima de 3,5
km (Northfleet et alii) na superficie do terreno; foram defini
dos como tal por possufrem diregdo transversal @ tendéncia ge
ral das foliagoes,

e) Tragos de falha: foram inferidos através da analise dos alinha
mentos de relevo e drenagem,

f) Estrutura circular: foi inferida através das lineagoes de rele
vo e curvaturas anomalas de drenagem.

2.3 - NORMAS E PROCEDIMENTOS PARA O MAPEAMENTO GEOLOGICO REGIONAL UTI
LIZANDO~SE PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO DO LANDSAT

Esta segdo, baseada em experié€ncias praticas sugere uma
divisio do trabalho em etapas, e tem por objetivo racionalizar e otimi
zar a utilizagdo dos produtos do LANDSAT para o mapeamento geologico
regional.

18 Etapa

a) AquisigEo'de imagens - devem ser adquiridos conjuntos de ima
gens'de diversas passagens,das 4 bandas na escala de inte
resse. Quando isto ndo for possivel, a preferéncia @ dada
para as bandas 5 e 7. ' '

b) Aquisigdo e consulta de bibliografia e mapas geologicos da
area de interesse (caso estejam disponiveis),

c) Aquisicao de cartas topograficas e planimetricas na mesma

escala das imagens e/ou na escala de 1:50.000 para a anali

' se da rede de drenaéem, quando a area de interesse engloba
uma regiao de relevo muito acidentado (Segao 2.2.1).

-y
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*

d) Confecgdo da base planimétrica que contém as coordenadas, os
principais rios, as rodovias, as cidades e as represas, ES
ta deverd ser ajustada em fungdo das cartas citadas no item
c acima.

e) Reconhecimento preliminar de campo ao longo das principais
rodoyias ou de quaisquer outras vias principais de acesso a
area. 0 intuito desta excursdao & ter um primeiro contato com
a geologia que ira ser estudada,

2% Etapa

a) Analise da rede de drenagem - deve ser desenhado ummapa com
o maior numero de detalhes possivel.

b) Analise das formas de relevo - devem ser escolhidos  sTmbo
lTos que melhor representem as propriedades do relevo. A se
guir desenha-se um mapa que caracterize estas propriedades.

c) Perfis de campo - devem ser realizados de acordo com a esca
1a de trabalho, complexidade geoldgica e, de preferéncia,
perpendicularmente as principais direcoes estruturais.

32 Etapa

a) Interpretacao de dados - integrar os dados obtidos anterior

mente e desenhar o mapa fotogeoldgico sobre a base planime

trica.

b) Revisao bibliografica e trabalho de campo final para eluci
dar os problemas surgidos.

c) Confecgdao do mapa e relatorio.finais,

surin
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2.4 ~ RECURSOS AUXILIARES

Alguns recursos auxiliares, que contribuem efetivamente
para o incremento de informagdes, podem ser destacados, mas acarretam
um acrescimo aos custos.

0s mais importantes sdo o emprego das fitas compativeis
com o computador, para serem analisadas no "IMAGE-100", e a utilizagao
dos mosaicos de radar do projeto RADAMBRASIL.

Atraves de filtragens, realces e classificagles, & poss
vel obter sensTveis melhorias, tanto do ponto de vista geoldgico como
do estrutural. O procedimento normal envolve a ampliagdo da area de in
teresse para a escala desejada e a aplicacdo das t&cnicas acima cita
das. '

Atraves da observagdo das novas imagens formadas no vi
deo, & possivel selecionar a de maior interesse e fotografa-la, utili
zando~se o equipamento "DICOMED", ou camaras fotograficas comuns.

Estes produtos fotograficos serdo interpretados de acor
do com a metodologia ja discutida.

E vantajoso usar "slides", pois estes podem ser projeta
dos e interpretados na escala desejada.

Os mosaicos de radar do projeto RADAMBRASIL  constituem
um recurso auxiliar praticamente indispensavel, pois funcionam como um
complemento de facil obtengdo e baixo custo.

. A metodoTogia empregada na interpretacao destes produtos
& bastante semelhante ao Método Logico, com excegao do elemento nivel
de cinza, devido as suas raracteristicas.
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2.5 - NIVEL DE DETALHES OBTIDOS ATRAVES DA INTERPRETACAO DOS _PRODUTOS
DO _LANDSAT '

0 nivel de detalhes, que podem ser obtidos através da in

w—

terpretagdo dos produtos do LANDSAT, & controlado por diversos fatores,
sendo os mais importantes os que se sequem:

a)

tativo,

Escala - conseguem-se, em copias fotograficas, ampliagBes de
até 1:250.000 e, utilizando-se fitas compativeis com computa
dor no "I-100", ampliagOes de ateé 1:100.000, semdiminuigio sen
sivel na qualidade radiometrica e consequente resolugdo.

Resolugao ~ a menor feigdo que pode ser distinguida necessita
ter, no minimo, um diametro de 80 m, teoricamente.

Cobertura vegetal - em areas onde a densidade de vegetagdo @
muito alta, somente as imagens da banda 7 poderao ser utiliza
das com relativo sucesso.

Conhecimento prévio da area e experincia de fotointerpreta
gao - quanto maijor for o conhecimento prévio a respeito da area
de interesse e a experiéncia de uso dos produtos LANDSAT,maijor
sera o nivel de detalhes atingivel.

Considerando-se estes fatores do ponto de vista interpre
segue-se uma descricdo simplificada das feigoes 1itologicas e

estruturais quanto as suas implicagoes.

a)

Feigoes 1itologicas ~ & possTvel delimitar somente unidades 1i
tologicas que possuam caracteristicas contrastantes (rede de
drenagem, formas de relevo e, secundariamente, niveis de cinza)
com as unidades adjacentes e com a expressao morfologica signi
ficativa (da ordem de varios quilometros quadrados).

ImmEE




b) Feigdoes estruturais - dentre as feigbes estruturais, os tragos

de falha sdo os mais conspicuos, sendo representados pelos ali
nhamentos de relevo ¢ de drenagem, os quais significam uma des
continuidade entre zonas homblogas ao Tongo de uma linha. O mo
vimento relativo dos blocos muito dificilmente pode ser inferi
do. Em alguns casos nuito especiais, quando o deslocamento es
pacial dos elementos texturais & muito acentuado (de ordem qui
Tomética), & possivel observa-lo. No entanto, apenas com 0s
trabalhos de campo pode-se definir, com seguranca, a natureza
dos falhamentos. Os trwgos de fratura sdo representados pelas
lineagbes de relevo e drenagem, refletindo as diregoes prefe
renciais de zonas de concentraglo de juntas. E necessario con
siderar uma dimensdo minima (cerca de 3,5 quilometros), pois,
a partir desta, ja existe implicacdo com o movimento de blocos.
Os tragos de foliagdes também est3o associados @s lineagOes de
relevo e drenagem. Em casos especiais, @ possivel, através da
sua delineagado, obter o desenho de dobras (de ordem qui]ométni
ca), A definigdo de dobras & conseguida quando, atraves da
assimetria de relevo, infere-se o sentido dos mergulhos. Os tra
¢os de acamamento dificilmente podem ser observados. Com raras
excegoes, em areas onde afloram rochas sedimentares tectonica
mente afetadas, ou metassedimentares de baixo grau de metamor
fismo, dobradas, soerguidas e erodidas, os planos que represen
tam a intersegdo de camadas podem influenciar o comportamento
textural da drenagem ou formas de relevo, produzindo TineagOes.
Assim, do ponto de vista estrutural, podem ser mapeadas algu
mas feicdes mesoscopicas e a maioria das feigbes macroscopicas.
Sob o ponto de vista estratigrafico, as restricoes existentes,
principalmerite em relagdao as mesoscopicas, tornam as especula
goes extremamente dificeis.

o
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CAPTTULO 3

APLICACOES DE SENSORIAMENTQ REMOTO EM GEOLOGIA

Neste capitulo sio apresentadas as aplicagoes de senso
riamento remoto @ geologia, principalmente na drea de mapeamento; algu
mas consideracdes sobre o escopo e pratica da geologia, tendo como ba
se os trabalhos de Gregory e Moore, (1973), (1974); alguns estudos so
bre aplicagoes espaciais preparados pela NASA (1969); e os  trabalhos
de pesquisa desenvolvidos pelo pessoal técnico do Departamento de Sen
soriamento Remoto do INPE.

A crosta da terra foi e estd sendo afetada, durante toda
a sua evolugao, por numerosos processos que interagem em periodos que
variam de fragoes de segundo, como vibragoes sismicas, até milhares e
miThdes de anos, como a deriva continental por exemplo.

Cabe ao gedlogo entender e descrever estes processos, es
tudar a sua distribuigao no tempo e no espago, reconhecer seus produ
tos e consequéncias e a sua significancia para o homem.

Sabe-se que as fontes de dados observayeis sdo muitas,
que a escala de observagao tambem & variavel e que o volume potencial
de seus detalhes @ muito vasto. "Resolver problemas de selegdo de pard
metros geologicos observaveis que levem aos objetivos especificos de
seu estudo, & uma das primeiras preocupacdes do geologo" (Gregory e
Moore, 1973). E no campo que o gedlogo observa, analisa e descreve 0s
fenomenos naturais e os materiais que deles participam ou deles resul
tam. No entanto, sdo muitas as fontes de dados geoldgicos, alem das ob
servagoes de campo. Entre elas, podem-se citar: segoes delgadas para
analise microscopica; amostras de solo e de rocha para estudos compara
tivos; mapas aeromagnetometricos para extrapolacdes sobre o  subsolo;
jdades radiativas para uma cronologia absoluta; e andlises quimicas ou
de raio "X" para composicao elementar.

- 47 -
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Estas fontes de dados foram acrescidas por uma visdo es
pectral de dados de imagens espaciais para sinteses de estrutura, ma
peamentos regiorais, pesquisa mineral e outras pesquisas relevantes.
A estes vém ainda se Jjuntar as informagdes obtidas pelo radar de visa
da lateral, pelo "scanner" a@reo infravermelho térmal, pelas fotogra
fias aéreas e por outros aparelhos capazes de registrar diferengas pro
vocadas por diferentes materiais da terra, tais como: radiatividade,
propriedades eleétricas, susceptibilidades magnéticas, campos gravita
cionais, os quais fornecem dados a serem utilizados pelo gedlogo espe
cialista em sensoriamento remoto.

Harrison (1963), tecendo consideragGes a respeito da
ciéncia geologica, resume seus pensamentos afirmando que a geologia B
uma cigncia na qual a concepgao @ tdo importante como a percepgdo (Gre
gory e Moore, 1974), Para ele, o mapa geoldgico contem uma gravagao dos
fatos geologicos e uma interpretagao de sua significdncia. Ambos os as
pectos sdo representados, mas deve existir uma separagdo forte entre o
que & observagdo e o que € inferéncia.

A habilidade para inferir corretamente & a meta do trei
namento no campo da geologia, e a capacidade do geologo & medida por
ele saber tragar uma estrat8gia e chegar a conclusdes razodveis do fe
nomeno observado.

0 produto final pode variar na enfase de uma pequena es
cala, mostrando a deriva dos continentes, através de uma representagao
‘sistematica do empilhamento de camadas de rochas, para uma detalhada
investigagao de propriedades de engenharia dos solos, ou para o rela
cionamento intergranular -de depgsitos minerais em um campo de prospec
gao,

3.1 - DADOS DO LANDSAT E NIVEIS DE INTERPRETACHO

Durante a Ultima deécada, as plataformas espaciais adicio
naram nova dimensao a fotogeologia, incluindo:

e




N

a) Imagens de pequena escala, com vista sinoptica regional.
b) INuminagao uniforme para irradidncia comum.
. ¢) Observagdo repetitiva: uma passagem de sat€lite a cada 18 dias.

d) Sensoriamento seletivo por observagOes espectrais dentro de ban
das visiveis e infravermelhas,

e) Orbita global pelo facil acesso a @reas remotas, e baixo custo
para grandes areas.

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

3.1.17 -~ NIVEIS DE INTERPRETACAQ

0 processo de interpretagdo pode ser conduzido em varios
niveis:

~ Reconhecimento rapido.
- Interpretacio detalhada,

- Analise automatica.

a) Reconhecimento rapido

Reconhecimento rapido pode ser feito por qualquer pessoa
que tenha no¢ao de escala, de mapas e da geografia regional. E necessa
rio apenas uma informagdo generalizada da verdade terrestre.

b) Interpretacao detalhada

Este nivel fornece informagdes tais como estrutura geolo
gica, concordancia rochosa, extensdao de erosdo e sedimentagao, distri
buicdo e carater de depdsitos superficiais, localizagdo de operagOes
minerais contemporaneas e campos de oleo. Alguns destes dados  tambem
podem ser mapeados por processos automaticos.

- s
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c¢) Analise automdtica

0s produtos sdo geralmente tabelas e "print-outs", trans
paréncias positivas e negativas,classificagdo ¢ outros formatos de da
dos que possam ser avaliados pelo conhecimento humano. Treinamento es
pecial e equipamento sio essenciais para tal interpretacdo,

3.2 - CONSIDERACUES GERAIS SOBRE O MAPEAMENTO GéOLUGICQ

Os parametros mais utilizados no mapeamento geoldgico sdo
relacionados com o arranjo espacial e cronoldgico de formagGes geoldgi
cas e com a minéra10gia de seus componentes. As imagens do LANDSAT mos
tram grande niimero de informagbes a serem usadas em areas importantes
da geologia, utilizando-se principios padrfes de fotointerpretagio.

3.2.1 - GEOMORFOLOGIA

0 relevo e detalhes da superficie da terra refletem as
propriedades fisicas das rochas subjacentes e dos solos e os processos
geoldgicos que os afetaram.

Muitas expressbes morfoldgicas podem ser identificadas
primariamente com base na forma. Cada tipo de rocha, cada fratura ou
movimento, cada feigdo erosional ou deposicional produzem modelos (aig
da que ndo necessariamente Gnicos), reconheciveis, padrdes e texturas.
Tais caracteristicas morfologicas sdo fontes valipsas de informagio
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
formagdes rochosas e o relacionamento geométrico entre eles sdo bemevi
denciados nas imagens do LANDSAT. Dobras, falhas, fraturas, cizalhamen
to, juntas, acamamento, bandamento e laminagdo estdo todos representa
dos sobre as imagens, como atinhamentos e Tincagoes de relevo e drena
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gem, Algumas vezes a origem de um alinhamento pode ser determinada a
partir de evidéncias sobre as imagens (por exemplo, o deslocamento de
formagdes ao longo de uma falha).

Alem do contraste espectral, formas caracteristicas de
relevo podem ocorrer. 0 tamanh~ - a forma de corpos intrusivos e de do
mos de sal podem ser discernidas. Grandes feigoes tectOnicas podem ser
vistas sobre uma simples imagem ou um mosaico (faixas de dobramentos,
cratons, bordas de provincias geologicas).

Estruturas pequenas, como dobras de 2-3 km de largura,
tambem podem ser vistas em condigdes especiais de relevo e de  angulo
de iluminagdo solar. Podem ter um interesse econdmico direto.

3.2.3 - LITOLOGIA

Podem ser obtidos apenas algumas informagoes elementares,
como expressdo topografica (morfologica), padrdo de drenagem, reflec
tancia espectral e estrutura interna das formagoes. Sob certas condi
coes, estas feicoes podem ser usadas para inferir o tipo de rocha den
tro de'Timites razoaveis.

3.2.4 - ESTRATIGRAFIA

: Nas exposigoes de rochas sedimentares ou metassedimenta
res dobradas de grande espessura, a continuidade e sequencia de forma
¢oes pode ser interpretada. Unidades estratigraficas finas que sdo co
mumente mapeadas nao podem ser separadas nas imagens do LANDSAT.  Ida
des relativas das maiores unidades podem ser inferidas pela superposi

" ¢ao de sequencias mais jovens sobre as mais velhas, ou por relaciona

mento discordante entre formacGes, em geral intrusdes ou discordancias.

i
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3.2,5 - GEOLOGIA SUPERFICIAL

Formas de relevo, padrées texturais, umidade e vegetacgao
podem retratar a disposigdo e, algumas vezes, o grau de consolidagdo
de sedimentos sobre a superficie. Os padroes estruturais, os depositos
recentes e bacias sedimentares sdo particularmente bemevidenciados nas
imagens.

3.2,6 - PROCCLS0S DINAMICOS

A imagem do LANDSAT apresenta abundante evidencia de pro

cessos geologicos contemporaneos, tais como erosao, sedimentagao, apa

recimento de geleiras, inundagdes e ainda distlrbios de materiais por
processos sismicos e vulcanicos.

Qualquer pessoa pode olhar uma imagem como um exercicio

de estetica em aprecia¢do de arte. Por outro iado, quando um observa

dor comega a retirar informacdo pratica dos padroes e contrastes, tal

como "usos", comega a "aplicagdo potencial"; a aplicagao pratica cone

ca quando o dado e sistematicamente obtido ¢m ordem para encontrar um
objetivo social estabelecido.

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

usados em geologia pratica nao & uma aplicagao pratica, ainda que o da
do esteja indubitaveimente sendo usado. Assim, o criterio para aplica
¢ao pratica mais que uma adigdo ao conhecimento cientifico, & um rapi

do retorno de investimento 3 sociedade.

Atentando-se para tudo o que foi‘&ito, algumas das possi
veis e realmente eminentes aplicagoes de dados do LANDSAT para a geolo

gia sao discutidos abaixo.

e
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3.3 - APLICACAO DE IMAGENS DO LANDSAT NO MAPEAMENTO GEOLOGICO

0 Brasil & um paTs pouco conhecido do ponto de vista geo
10gico. Nao estd mapeado ainda na escala de 1:1.000.000, e apenas umas
poucas areas ja tém mapas mais detalhados. Esta falta de mapas geoldgi
cos, mesmo em escala regionais, tem prejudicado grandemente os traba
Thos de localjzagdo de novas jazidas minerais. 0 Sensoriamento Remoto
vem oferecer a possibilidade de mapeamentos geologicos na escala de
ate 1:100.000, em um espaco de tempo relativamente curto em relagao aos
meios tradicionais, principalmente considerando-se que o niimero de ged
Togos no pa¥s (cerca de 3.000) & muito pequeno para a enorme extensao
territorial e para a lentidio dos processos tradicionais de mapeamento.

0 Instituto de Pesquisas Espaciais vem, desde o ano de
1974, testando técnicas de sensoriamento remoto péra 0 mapeamento geo
10gico, com os objetivos de definir metodologia de trabalho e fornecer

“cursos de treinamento para pessoal externo, tanto de orgdos governamen

tais como de empresas particulares, visando a transferéncia das tecni
cas desenvolvidas e utilizadas por seus pesquisadores para a comunida
de geologica do pais.

Dentro desta politica, a entidade desenvolveu varios pro
gramas de pesquisa em mapeamento geologico, os quais chegam hojeaatin
gir um total de aproximadamente 3 milhoes de km2.

Carraro, Liu e Yamagata desenvolveram um dos primeiros
trabalhos numa area de cerca de 1,5 milhdes de km? na regido centro
~-leste brasileira.

0 principal resultado desse trabalho pioneiro foi demons

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

¢do aos mapas disponiveis na area.

Foi um trabalho eminentemente de fotointerpretacao, com
praticamente nenhum controle de campo.

SRR+ At o e e
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Dentro do mesnio espirito de pesquisa, e visando-se  uma
melhor definigao de aspectos metodo]Egicos, foram iniciados em 1974 os
projetos de mapeamento de quatro folhas ao milion€simo: Folha Sao Fran
cisco, Brasilia, Goias e Belo Horizonte, as quais abrangiam uma maior
diversidade e complexidade geoldgica.

A sequéncia metodoldgica estabelecida neste trabalho foi
utilizada em projetos similares e quanto ac estabelecimento de crite
rios de fotointerpretagao mais apropriados para as imagens, foi parale
Tamente melhorada.

Varios outros trabalhos de mapeamento vém sendo desenvol
vidos pela equipe do DSR, dentro do programa "Geologia Regional", al
guns ja finalizados, outros em andamento, entre os quais podem-se ci
tar o Projeto Intrusivas, Projeto Gondwana, Projeto Calcarips do FEspi
rito Santo, Projeto Piaud, 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 wutiliza
dos em conjunto com as imagens, sobressaem os mosaicos de radar de vi
sada lateral, obtidos junto ao Projeto RADAMBRASIL, e as imagens do
SKYLAB, quando disponiveis sobre a area e nao haver cobertura de nuvens.
No mapeamento geologico regional, os produtos utilizados apresentam ca
racteristicas especificas, tendo cada sensor uma melhor aplicabilida
de, de acordo com o tipo de objetivo procurado e a area a ser estuda
da.

Uma analise de custos-tempo e efetividade, tomando-se por
base projetos similares desenvolvidos por outras 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 km?, a facilidade de manuseio
das imagens e o curto prazo (tempo despendido) conferem a essa
nova técnica um grande valor como ferramenta de trabalho para
mapeamentos geoldgicos regionais.

0 carater repetivo das imagens do LANDSAT & de muita 1importan
cia na separacdo das unidades geologicas (1itologicas), pois as
caracteristicas texturais das diferentes unidades estfo 1igadas
a condigbes de umidade do solo e de cobertura vegetal que, por
sua vez, variam com as estagoes do ano. '

A visdo sindptica das imagens permite a identificagdao de gran
des éstruturas, bem como a correlagdo entre areas conhecidas e
areas inexploradas.

0 uso de sensores remotos, em nivel orbital, & eficiente em ma
peamentos geologicos regionais e, quando integrados ao uso de
outros sensores, permitem um intercambio das informagoes otimi
zando a analise dos resultados obtidos.

3.4 - APLICACOES DE IMAGENS DO LANDSAT EM PESQUISA MINERAL

- Localizacdo de estruturas, tipos de rochas, formagbes e sedimen

tos superficiais com os quais depdsitos de oleo, gas ou mine
rais metalicos e ndo-metdlicos possam estar associados.

- Informagoes derivadas do LANDSAT podem ser combinadas comoutras

informagoes geologicas em uma analise regional, para selecionar
alvos especificos para uma investigacdo detalhada.

~ Mapeamento de associagbes de plantas em areas com "stress" rele

vante.
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Todavia, apesar de existirem algumas associagoes de plan
tas com significancia estratigrafica e estrutural, o relacionamento en
tre depdsitos minerais e uma grosseira associagdo de plantas com
"stress" ainda nao foi bem estabelecida (Gregory, 1973).

A grande maioria dos minerais com jnteresse economico nao
apresenta  comportamento caracteristico nos sensores comuns. MNo Bra
sil, como em outros paises tropicais, as rochas estdo alteradas em so
Tos, sobre os quais cresce algum tipo de vegetagao. Uma  concentragdo
mineral & em geral uma anomalia geoquimica, o que pode afetar a vegeta
¢do que cresce sobre ela. Assim, tem sido possivel a localizagdo de de
positos minerais por meio de anomalias apresentadas pela cobertura ve
getal. Essas anomalias podem ser de dois tipos,

1) Existéncia de condigOes para o desenvolvimento de apenas  uma
determinada associacao vegetal.

2) Alteragdes metabdlicas e estruturais na vegetagdo Tocal.

3.5 - APLICAGOES DE IMAGENS DO LANDSAT EM HIDROGEOLOGIA

Localizagao de fraturas e juntas, nas quais pode ocorrer agua
subterranea.

1§

Monitoramento de agua superficial, neve, geleiras, etc.

1

Mapeamento de certos sedimentos superficiais onde pode ocorrer
a agua. '

Mapeamento de associagdo de plantas com "stress", que podem re
fletir a presenca ou mudanca na agua superficial.

Em muitos casos, a qualidade da agua ndo pode ser inter
pretada, embora alta salinidade possa ser indicada por associagbes es
pecificas de plantas e/ou depositos salinos superficiais.
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3.6 - APLICACUES DE IMAGENS DO LANDSAT EM GEOTECNICA

- Localizagao de depositos de areia, cascalhos, argilas, e outros
materiais para construgdo.

- Planejamento para o desenvolvimento urbano, uso da terra e trans
porte.

- Contribuigdo para previsas de medigdo de desastres naturais (p.
exe., fraturas em terrenos ‘instaveis).

~ Monitoramento de agua superficial, neve, gelo e alguns aspectos
da umidade do solo.

- Monitoramento de grandes depositos de rejeitos e pedreiras, etc.

~ Monitoramento de erosdo, sedimentag¢do e fraturas em dreas onde
serdo implantadas grandes barragens.

Em adicdo as informagdes geoldgicas, as imagens do LANDSAT
podem tambem fornecer informagbes e grande assist@ncia ao planejamento

e operagoes de campo, nos programas de mapeamento.

3.7 - EXEMPLOS DE MAPEAMENTO REGIONAL

3.7.1 - PROJETO éSTUDO DAS ROCHAS INTRUSIVAS: SE DE S.P.; iPARTES D0
SUL DE MINAS GERAIS; ESTADOS DE RIO DE JANEIRO E ESPTRITO SANTO

0s objetivos do projetb em questao foram o estudo, atra
vés 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 criterios para o mapeamento geoldgico regio

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

por Gltimo, a analise do comportamento espectral das intrusivas mapea
das, no analisador automatico IMAGE-100.

b
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Durante os diversos métodos, descritos na literatura es
pecializada em fotointerpretagdo, decidiu-se pelo M&todo Logico que,
por ter sido desenvolvido para as fotografias a@reas convencionais, so
freu as adaptagies necessarias em fungdo das caracteristicas dos produ
tos utilizados.

Este método, em 1inhas gerais, € baseado na andlise dos
elementos texturais das imagens fotograficas e no posterior processa
mento dedutivo e indutivo dos elementos analisados. Isto @, procede-se
ao estudo das propriedades texturais de drenagem e relevo, com o intui
- to de reconhecer caracteristicas dos materiais superficiais imageados,
e compreender quais os principajs fatores controladores da textura fo
tografica; posteriormente processam-se os dados obtidos em seu signifi
cado geoldgico.

As caracteristicas espectrais dos alvos imageados foram
estudadas atraves da analise visual e automatica dos niveis de cinza.

Duas etapas de reconhecimento de campo, com cerca de 40
dias de duragao cada uma,foram realizadas, e varios trabalhos e mapas
preexistentes foram consultados para se obter a delineagao do mapa fi
nal.

Como resultado dessa pesquisa, obteve-se um bom nivel de
identificacao dos corpos com caracteristicas intrusivas, assim como o
relacionamento desses corpos com as principais diregbes estruturais.
Por exemplo uma das feigoes mais interessantes que indicam o condicio

namento estrutural desses corpos & dada por uma faixa de diregdo NNE -

-SSW, que engloba diversos corpos intrusivos, tais como as alcalinas
de S3o Sebastidao, Passa Quatro e outras, e os granitos de Parati e Mor
ro do Chapeu, entre outros. Esta regido @ visivelmente controlada por
estruturas de diregao NNE-SSW, que interceptam a direcao estrutural
principal NE-SW. Um outro ponto, com relagao aos corpos intrusivos, diz
respeito S'an51ise de realces realizada em computador, onde se obteve
ém muitos casos uma melhor definigao em relagdo a interpretacao visual
tanto de seus limites como de seu condicionamegto estrutural.

LTS
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Mo presente trabalho, obteve-se a compartimentagdo tecto
nica da firea enfocada, através da individualizagdo das principais faj
xas de dobramentos formadas e/ou remobilizadas durante os grandes ci
clos tectdnicos (Transamazonico, Uruaguano e Brasiliano) descritas na
literatura. Dada @ complexidade da area, devido & superimposigdo de di
versos eventos, optou-se pela subdivisao destes grandes compartimentos
tectonicos em unidades com predominancia de certos tipos 1itologicos,
sem conotagdo estratigrafica.

Entre estes o mais expressivo & o embasamento'remomilizg
do no Brasiliano, de idade Transamazdnica (mais ou menos 2.000 m.a.),
no qual foram individualizadas faixas com predominancia de xistos e
quartzitos com gnaisses subordinados; predominancia de biotitagnaisses
localmente migmatizados e migmatitos heterog@neos com quartzitos e ro
chas marmorizadas subordinadas; predominancia de granitoides e migmati
tos homog@neos, com gnaisses e migmatitos heterogéneos. subordinados;
predominancia de rochas gnaissicas e migmatitos de composigdo kinzigi
tica, com biotita~gnaisses e migmatitos heterog€neos subordinados;
predominancia de charnockitos e granulitos macigos; charnockitos com
foliagao gnaissica, charnockitos Tocalmente migmatizados e rochas in
trusivas associadas.

Na Regido de Dobramentos Sudeste de idade Brasiliana, s&
distinguem faixas com predominancia de ectinitos; faixas com predomi
nancia de migmatitos homogéneos e granitoides e faixas com predominan
cia de migmatitos heterogeneos com ectinitos e calco silicatadas subor
dinadas. Nesta unidade sdo tambem individualizados os.corpos granitj
cos, rochas alcalinas e basicas intrusivas.

A Regiao de Dobramentos Uruaguana-Brasiliana teve separa
das as areas com predominancia de gnaisses com ectinitos subordinados
e lTocalmente migmatizados de areas com predominancia de ectinitos com
gnaisses subordinados.
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A Formagdo Barreiras e outros sedimentos tercidrios como
os da Bacia de Taubat® e Resende, baixada 1itor@nca, foram bem indivi
dualizadas das demais unidades e, por sua vez, foram separadas das pla
nicies aluviais costeiras do norte do Rio de Janeiro e do leste do Es
pirito Santo,

Os grandes falhamentos transcorrentes, de diregdo NE-SW
da parte sul da regido enfocada, definidos por Hasui (1974) como Zona
de Transcorréncia Sao Paulo, foram mapeadas com facilidade. Embora ndo
se possa observar rejeitcs relacionados a estas falhas, elas enconwram
. =se relacionadas com extensas faixas de rochas cataclasticas que se
apresentam com aspecto caracteristico, tanto nas imagens do LANDSAT co
mo nos mosaicos de radar. Outros "trends" estruturais tamb@m foram re
conhecidos: N-NE, EW, NNW-SSE,

3.7.2 - MAPA GEOLOGICO PRELIMINAR DO PRE-CAMBRIANO DO ESTADO DO PIAUT

0 mapa geologico preliminar do pré-cambriano do  estado
do Piau7 & a primeira etapa do projeto, e foi desenvolvida por técni
cos do INPE e do IPT. As etapas complementares previam verdade terres
tre e avaliacdao dos recursos minerajs da regiao.

0 trabalho foi realizado com interpretagao visual de ima
gens do LANDSAT e complementada com dados obtidos de mosaicos de radar
do Projeto RADAMBRASIL. Dada a disposigao particular das areas pré-cam
brianas, que seguem de forma descontinua os Timites orientais do esta

do, o mapa foi dividido em tres partes que correspondem, respectivamen

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

Foram individualizadas varias unidades geologicas nos di
versos segmentos, e como esta fase inicial de trabalhos foi desenvolvi
da em laboratdrio, as informagbes obtidas nao poderiam ser considera
das definitivas. Portanto, para a elaboragao da coluna geologica e pa
ra o tragaao de feigbes em areas duvidosas foram tomados, como apoio,
dados bibliograficos disponiveis.

R 14
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Finalmente, a integracdo dos dados obtidos por sensores
remotos aos das consultas hibliograficas e mapas.preexistentes resul
tou na confecgdo dos mapas geoldgicos preliminares,

Foram separadas rochas do pré-cambriano indiferenciado
(granitos, gnaisses e xistos) e do pré-cambriano superior (quartzitos,
micaxistos, filitos), rochas sedimentares paleozoicas da Sinéclise do
Parnafba, rochas mezozdicas e terciarias.

As varias unidades fotogeoldgicas individualizadas, suas
relagdes estratigréficas e elementos estruturais apresentaram uma gran

de concordancia com trabalhos consultados.

3.7.3 - PROJETO GOMDWAMA (FOLHA JAGUARIBE)

Este projeto visa o mapeamento geologico-estrutural do
nordeste do Brasil e da area correls ionavel da Africa Equatorial. Ate
esta fase do projeto foi terminada a parte da fotointerpretagao da Fo
Tha Jaguaribe (228.000 km2),

As unidades at€ agora delimitadas correspondem a unida
des ja conhecidas nos mapas e trabalhos anteriores. Porem, apresentan
geralmente distribuigdes geograficas distintas e detalhes geoldgicos
estruturais em major nilmero que o$ trabalhos previos, mesmo aqueles de
maior escala. )

Apos a analise inicial da regido pode-se concluir que,
para rochas fanerozbicas, ndo se devem esperar modifica¢Bes substan

ciais. 0 mesmo ndo se pode dizer quanto as rochas pré-cambrianas.

Deve-se buscar um método que permita o estudo da  conti
nuidade das estruturas e das grandes feigGes geotectonicas entre estas
duas areas propostas. (Nordeste do Brasil e Africa Eyuatorial Orien
tal).
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3.8 - EXEMPLOS DE PESQUISA MINERAL

3.8.1 ~ PROJETO COBRE NO RIO GRANDE DO SUL

Este projeto visou o mapeamento geoldgico da porgdo cen
tro-oeste do Escudo Sul-Riograndense (30°00'a 31° 30" sul e 52° 45' a
53° 30" Oeste), na escala de 1:500,000, utilizando-se imagens multies
pectrais do sat@élite LANDSAT. A abordagem da metodologia utilizada pa
ra a investigaglio geoldgica regional foi baseada numa sequéncia genéri
ca de trabalho, O processo de extragdo de informagOes de um dado alvo
da superficie através da analise da resposta espectral constitui, basi
camente, na identificagao e na andlise dos diferentes padrdes tonais e
texturais, em cada canal espectral, Como resultado, notou-se que o grau
de informagoes dos tragos de estruturas (1ineamentos e folhas) & rela
tivamente maior. Observou-se que a area de ocorréncia da Formagdo San
ta Barbara € mais ampla; € possivel a delimitacio das Camadas Varzinha
e Camadas Guarda Velha da Formagdo Guaritas; os corpos graniticosemig
matitos heterogéneos da por¢do sudeste da drea estudada mostraram-se
consideravelmente diferentes em relagdo aos trabalhos existentes.

3.8.2 -~ APLICACAO DE SENSORIAMENTO REMOTO NO ESTUDO DO COMPORTAMENTO
GEOLOGICO DA REGIAO DO COMPLEXO ALCALINO DE ITATIAIA

E um trabalho de avaliacao metodoldgica no mapeamento de
areas pré-Cambrianas complexas, através da interagdo de dados de verda
-de terrestre, do sistema MSS do LANDSAT e dos mosaicos de radar. Foram
feitos tambem tratamentos automdticos de dados da regido, visando o
realcamento de estruturas e de areas de depositos de talus, que pode
riam estar associjados a possiveis depdsitos de bauxita cuja ocorréncia
€ conhecida na area.

0Os resultados mostram a viabilidade da utilizagdo de ima
gens na pesquisa geologico-estrutural; contudo, & importante o amparo
da bibliografia prévia e da verdade terrestre,

T e
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3.9 - EXEMPLOS DE ANALISES AUTOMATICAS

*

3.9.1 - PROJETO JNTRUSIVAS

tral

mas:

Un dos objetivos deste projeto € a caracterizagdo espec

das rochas intrusivas da regido sudeste.

De maneira geral, foram utilizados os seguintes progra

Programa Rufdo: Visa meThorar a qualidade visual da imagem,quan
do necessario.

Filtragens: Visam também melhorar a qualidade visual da imagem,
realgando ou suavizando "bordas", e definir estruturas que mui
tas vezes se misturam, nio aparecendo de forma definida na ima
gem original, '

Slicer: Permite dividir a imagem em 8 faixas de niveis de cinza.
Extrai o histograma de toda 2 imagem, ou somente da area de cur

sor, o qual @ plotado no video do terminal.

Stretch: Realga a imagem, contrastando seus niveis decinza. Tam
bém constroi um histograma da imagem. Contém 1imitadores moveis
que permitem alterar os limites normais dos niveis de cinza.

Foram realizados varios realces e filtragens e algumas

classificagGes no IMAGE-100.

Estes tratamentos automaticos, de uma maneira geral e em

carater preliminar, definiram melhor os corpos intrusivos com relagao
a seus contatos com as rochas encaixantes adjacentes, seja pela carac
terTstica espectral particular de cada corpo rochoso, seja pelo realce
dos padroes estruturais distintos e particulares de cada formagao ou
corpo rochoso.

-
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3.9.2 - PESQUISA MINCRAL DE DEPUSITOS DE ILMENITA PRIMARIA NA REGINO DE
FLORESTA (PE) ATRAVES DE TECNICAS DE CLASSIFICACAQ AUTOMATICA
DE DADOS DO _LANDSAT: 1978

A pesquisa visou definir Areas potencialmente favoraveis
a ocorréncia de ilmenita primaria, importante como mat€ria prima na In
dustria de pigmentos, através do uso de classificagao em computadores,

A metodologia constou da realizagdo de classificagbes sy
pervisionadas utilizando o Analisador Multispectral IMAGE-100 do INPE,
as quais revelaram mais de 600 &reas favoraveis,em cerca de 500 km?,
arte desta regido, com quase uma centena de areas indicadas, foi veri
ficada, de onde resultaram quatro jazidas de teor médio e pobre (18% a
5% de Ti0,)3 duas outras jazidas de pequenas dimensdes, ndo-alarmadas,
foram tambem encontradas.

3,10 ~ EXEMPLOS DE APLICAGOES UTILIZANDO-SE QUTROS TIPOS DE SENSORES

3.10,1 - FOTOGRAFIA AEREA

Como & bem conhecido, a fotografia agrea @ o sistema de
sensoriamento remoto mais largamente usado atualmente. E indiscutive]
a contribuigdo dada por este produto para mapeamentos geoldogicos e ex
ploragao mineral,

3.10.2 - RADAR DE VISADA LATERAL

Tem tido uma aplicagao sistemitica na obtencdao de dados
detalhados em regiGes onde as condigbes climdticas dificuitam a obten
cdo da fotografia convencional. Os seus dados podem ser interpretados
para fornecer informagoes sobre a topografia, geologia, solos, drena
gem e veyetagao.

E possivel uma pseudo-estereoscopia; entretanto, existe
" uma sé@ria perda de detalhe em areas sombreadas.

Nl
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Terrenos tropicais e grandes e remotas regides, ondea co
bertura de nuvens & constante, t&@m sido sobrevoados a custos aceitd
veis. Por exemplo, o Projeto RADAMBRASIL, que mapeou cerca di 5milhdes
de km? do territorio nacional, concentrando-se inicialmente na regido
amazdnica, conhecida por seu dificil acesso.

Sao utilizados em conjunto com as imagens do satélite
LANDSAT. Na maioria dos casos os produtos se complementam, fornecendo
uma melhor visualizagao das estruturas geoldgicas e possibilitando sua
melhor interpretacéo.

3.10.3 ~ "SCANNER" INFRAVERMELHO TERMAL AEREOPORTADO

Este sensor & utiiizado para Tocalizar e mapear contras
tes superficiais de temperatura e emissividade, e tem sido  empregado
na prospecgao de fontes de energia geotermal. Além disso, fornece uma

‘resolugao relativamente alta, a custos razoaveis.

3.11 - EXEMPLO DE APLICACAO DE SENSORIAMENTO REMOTO NA PROSPECCAO DE
ANOMALIA GEOTERMAL NO MUNICIPIO DE CALDAS NOVAS - GOIAS

Este projeto teve como objetivo principal a identificacao
e deTimitagao de areas termalmente andomalas na regido, e o estudo da
viabilidade de aplicagao do Imageador Termal do INPE em pesquisas des
ta natureza.

Estas anomalias estao intrinsicamente relacionadas com a
presenca de sistemas aquiferos de aguas termo-minerais que atingem, na
regido, temperaturas de ate 52°C. Embora o imageador nao tenha sido efe
tivamente utilizado, medigoes de temperatura feitas na area, utilizan
do-se termometros de solo e termometro radiométrico (PRT-5), mostraram
a viabilidade de utilizacao do sensor na pesquisa. As medidas mostrd
ram diferencas de temperatura de até 17°C entre o background e areas
anomalas. Foram definidas quatro areas, que seriam perfeitamente detec
tadas com o Scanner Infravermelho Termal.

-
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Nessas areas foram feitas posteriormente sondagens resul
tando em 9 pogos com aguas quentes, 2 com lama quente e 3 comagua fria.
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