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Faz parte do projeto Mapa Geoldogico ao Milionésimo  que
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SUMMARY

This work shows the usefulness of the multispectral images,transmitted
by the LANDSAT-1 (formely ERTS-1) spacecraft, for regional geological mapping.
Besides using conventional imagery, use was also made of photographs from the
SKYLAB Program and of computer compatible tapes (CCT's), automatically analysed
in the IMAGE-100 (I-100) equipment. Eventually, black and white 70 mm transparencies
were used in the 125 VIEMER.

The selection of the area is due to the good quality of the orbital
data available and to the acknowledged geological complexity, with multiple
stratigraphic units and different geotectonic environments.

The oldest unit is represented by the Undifferentiated Pre-Cambrian,
composed of gneisses, granites and migmatites. Affiliated to this unit are the
important basic-ultrabasic complexeg of Barro Alto, Niquelandia and Canabrava
including, also, the granites of Serra Dourada, Serra da Mesa, Serra do Encosto
and Serra Branca.

Next, in the time scale, is the development, in geosinclinal ambient,
if the groups Araxa, Arai, Cuiaba, Estrondo, Tocantins, Araras, Bambui and Alto
Paraguai. These groups compose 3 important systems of folds, in the Brazilian
middle-west, developed during the upper proterozoic, up to the eo-paleozoic. The
Systems of the Araxa Fold comprises the rocks, of the Araxa Group, which were
deposited, metamorphosed and folded during the Uruaguano cycle (Almeida, 1968). The
system of the Paraguai-Araguaia and of the Brasilia Folds developed during the
Brasiliano cycle (Almeida,1971) during the interval of 570-1000 m.y. (Almeida,
personal communication). The Estrondo, Cuiaba, Tocantins, Araras and Alto Paraguai
belong to the Paraguai-Araguaia System of Folds, bordering the Guaporé craton in
the east. The Arai and Bambui groups represent the Brasilia System of Folds,formed
by the evolution of the Brasilia geosinclinal (Almeida, 1967). The Alto Paraguai
was deposited in a typical foredeep related to delayed episodes (Cambrian (?)) of

the Paraquai-Araguaia geosinclinal and is part of the tectonic system bordering



the Guapore craton (Almeida, 1974).
| The Paleozoic is composed by the Agua Bonita Formation, sequences

of the Parana Group and Aquidauana Formation. The siluro-devonian arenites, of
the Agua Bonita Formation, were conditioned by the "graben" of the same ﬁame,
enclosed in gneisses of the Undifferentiated Pre-Cambrian. The arenites, siltites
and shales of the Parana Group (Devonian) and of the Aquidauana Formation (Permo-
carboniferous) represent the northern tip of the Parani syneclise.

In the southern part of the area, accompanying the edge of the
Parana Sedimentary Basin, there is the instrusion of alcaline rocks, with the
overall denomination of Ipora Group (Guimaraes et alii, 1968), belonging to the
Cretacean age.

Extensive cenozoic deposits appear in the test area. They are re-
presented by the sedimentary shell of the Alto Xingu and detrital-lateritic
cover. Abundant aluvionary and coluvionary deposits compﬁse the quaternary

sedimentation.



RESUMO

0 trabalho mostra a utilidade das imagens multiespectrais do
LANDSAT-1 (ex-ERTS-1) no mapeamento regional. Alem das imagens convencionais
faz-se uso, fambém, de fotografias do Programa SKYLAB e fitas compativeis como
computador (CCT), ana]isada§ automaticamente no IMAGE-TOO (I-100).Eventualmen-
te utilizam-se transparencias branco e preto em 70mm, no VIEWER IZS.

A escolha da area deve-se a boa qualidade dos dados orbitais dis
poniveis e a reconhecida complexidade geologica, com multiplas unidades estra-
tigraficas, e diferentes ambientes geotectonicos.

A unidade mais antiga € representada pelo Pre-Cambriano Indife-
renciado, composto por gnaisses, granitos e migmatitos. Filiam-se a esta unida
de os importantes complexos basico-ultrabasicos de Bérrq Alto, Niquelandia e
Canabrava, incluindo-se tambem os granitos da Serra Dourada, Serra da Mesa,Ser
ra do Cncosto e da Serra Branca.

Segue-se no tempo, o desenvolvimento em ambiente geossinclinal,
dos Grupos Araxa, Arai, Cuiaba, Estrondo, Tocantins, Araras, Bambui e Alto Pa-
raguai. Compoem tres importantes sistemas de dobramentos do centro oeste brasi
leiro, desenvolvidos durante o proterozoico superior,talvez com episodios tar-
dios eo-paleozoicos. 0 Sistema de Dobramentos Araxa compreende as rochas do
Grupo Araxa, que foram depositadas, metamorfisadas, e dobradas durante o ciclo
Uruacuano (Almeida,1968). Os Sistemas de Dobramentos Paraguai-Araguaia e Brasi
lia, foram desenvolvidos durante o ciclo Brasiliano (Almeida,1971) compreendi-
do no intervalo de 570-1000 m.a.(Almeida, inf.verbal). Os grupos Estrondo,
Cuiaba, Tocantins, Araras e Alto Paraguai se filiam ao Sistema de Dobramentos
Paraguai-Araguaia, contornando o Craton do Guapore a leste. Os grupos Arai e
Bambui representam o Sistema de Dobramentos Brasilia, formado pela evolugao do
Geossinclineo Brasilia (Almeida,1967). O Grupo Alto Paraguai se depositou em
tipica ante-fossa, relacionada a episodios tardios (Cambriano (?)) do Geossin

clineo Paraquai-Araquaia fazendo parte do sistema tectonico marginal, do Cra-



ton do Guaporé (Almeida, 1974).

0 Paleozoico @ composto pela Formagao Agua Bonita, sequencias do
- Grupo Parana e Formacao Aquidauana. Os arenitos siluro-devonianos, da Formagao
Kqua Bonita, se condicionam ao "graben” homonimo, encaixado nos gnaisses do
Pre- Cambr1ano Ind1ferenc1ado 0s arenitos, siltitos e folhelhos, do Grupo Para
na (Devoniano), e da Formagao Aquidauana (Permocarbon1fero), representam a ex-
tremidade setentrional da Sinéclise do Parana.

Na parte sul da area, acompanhando a borda da Bacia  Sedimentar
do Parana, deu-se 5 intrusio de rochas alcalinas reunidas sob a denominagao de
Grupo Ipora (Guimaraes et alii, 1968), de idade cretacea.

Extensos depositos cenozoicos aparecem na area teste. Sao repre
sentadas pela concha sedimentar do Alto Xingu e coberturas detﬁ?tico—later?ti—

as. Abundantes depositos aluvionares e coluvionareé compoem a sedimentacao

quaternaria. A Tabela 1 mostra a coluna estratigrafica da Folha Goias.

- INTRODUCAD

Sendo o Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) o orgao encarre
gado da divulgagdo das imagens LANDSAT no Brasil, foram criados nesse Instituto
varios projetos com a finalidade de desenvolver a metodologia de utilizacao des
sas imagens,nas diversas ciencias que se ocupam dos recursos naturais.

No ambito da Geologia, criou-se o projeto Mapa Geologico ao Mi-
lionésimo, que tem por objetivo estudar a viabilidade de utilizagao das imagens
LANDSAT, de maneira sistematica, no mapeamento geologico regional.

Para o desenvolvimento do projeto Mapa Geologico ao Milionesimo,
foram escolhidas quatro areas teste, que apresentavam caracteristicas interes-
santes, do ponto de vista geologico, e exce]en;e qualidade de imageamento, com
ausencia de cobertura de nuvens. As areas escolhidas foram: Folha Rio Sao Fran-
cisco (SC-23), Folha Brasilia (SD-23), Folha Belo Horizonte (SE-23) e a  Folha

Goias (SD-22), a qual e objeto do presente trabalho.



TABELA 1

COLUNA ESTRATIGRAFICA DA FOLHA GOIAS

ERA PERTODO | EPOCA GRUPO FORMACHO
]
QUATERNARTO  |HOLOCERO
NI PLEISTOCENO
TERCIARIO/
QUATERNARIO
MESOZOICO | CRETACEO TPORA
PERMO-CARBO _ AQUIDAUANA
NIFERO -
DEVONIANO PARANA PONTA-GROSSA
FURNAS
PALEOZOICO| g1y yro KGUA-BONITA
DEVONIANO
ALTO-PARAGUAL DIAMANTINO
CA?E?‘“”O RATZAMA
| INDIFERENCIADO
: AMBUT PARAOPE BA
EOCA?§§IAN° PARANOR
ARARAS
_— PRE-CAMBR;ANO RAI TRATRAS
caMBrIm | SUPERIOR-
CUIABA ARRAIAS
TOCANTINS
ESTRONDO
PRE-CAMBRIANO ARAXE
SUPERIOR-B
PRE-CAMBRIANO
INDIFERENCIADO

Divisao do Pre-Cambriano Superior: (ALMEIDA, Inform.Verbal)

Eocambriano - 570-620 m.a.
Pre-Cambriano Superior A -+ 620-1000 m.a.
Pre-Cambriano Superior B -+ 1000-1400 m.a.
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A utilizacao de imagens multiespectrais LANDSAT-1, em mapeamen
tos regionais, vem se difundindo, cada vez mais, e mostra, a cada dia, poten-
cialidades novas, pelo uso de novas técnicas de interpretagao. No que-se refe
re a mapeamentos geologicos regionais, seu uso tem se mostrado muito interes-
sante, devido ao reduzido tempo operacional e baixo custo por unidade de area
mapeada, fatores que se revestem de grande importancia,para um pais de notavel
extensao territorial e pouco conhecimento geologico, que € o caso do Brasil.

Neste trabalho, procurou-se desenvolver a metodologia de utili-
zagao das imagens multiespectrais LANDSAT-1, no mapeamento geologico regional,
de maneira sistematica, utilizando-se técnicas convencionais de interpretagao
fotogeologica, aliadas a processos mais sofisticados de auxilio a interpreta-

¢ao, como o Viewer 128 e o analisador multiespectral I-100.

LOCALIZACRO DA RREA TESTE

A Folha Goias, SD-22, segundo a divisao estabelecida pela Carta
Internacional do Mundo ao Milionesimo, obedece o formato cartografico interna-
cional de 6°por 4° e & limitada geograficamente pelos meridianos 48°00" e
54°00' de longitude Oeste e os paralelos 12°00" e 16°00' de latitude Sul, a-
brangendo uma area de aproximadamente 295.000 kmz, compreendendo o Centro Les-
te do Estado de Mato Grosso e o Centro Oeste do Estado de Goias, alem de peque

na parte do Distrito Federal (Fig.1).
METODOLOGIA

Procura-se neste trabalho, definir uma metodologia de wutiliza-
cao das imagens LANDSAT-1, de modo que a experiencia obtida possa ser aprovei-
tada, em trabalhos posteriores, e que se tenha nogao das limitagoes e vanta-

gens desta nova ferramenta, para o mapeamento geologico regional.
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MATERIAL UTILIZADO

A principal fonte de informacao e base de todo o trabalho, fo-
ram as imagens LANDSAT-1. Secundariamente alqumas fotos orbitais do  Programa
SKYLAB foram utilizadas.

Cada imagem do satelite LANDSAT & apresentada em quatro ca-

1

nais. Cada um desses canais apresenta maior "sensibilidade" a uma determinada
caracteristica da superficie terrestre. Isto pode ser obsérvado no grafico da
figura 2.

Esses canais representam diferentes intervalos de comprimento

de ondas eletromagneticas, como se segue:

~Canal 4 - 0.50 a 0.6y
Canal 5 - 0.6p a 0.7n
Canal 6 ] 0.7 a 0.8y
Canal 7 - 0.8p a 1.1u

Cada imagem, em cada um dos seus canais, pode ser apresentada

sob varias formas para utilizagao. As formas utilizadas neste trabalho foram:

- Copias fotograficas branco e preto, em papel, nas escalas
1:1.000.000, 1:500.000 e 1:250.000.
- Transparencias branco e preto, na escala 1:3.690.000.

- Fitas magneticas CCT (Computer Compatible Tape).

Algumas fotografias do Programa SKYLAB (colorido normal e in-
fravermelho falsa cor) na escala de 1:800.000, foram utilizadas. Porém a abun-
dante cdbertura de nuvens, presentes nessas fotografias, prejudicou bastante
a sua utilizagao.

A Tabela 2 mostra a relagao das imagens multiespectrais e a

area de recobrimento do LANDSAT-1 e do SKYLAB que foram utilizadas.
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TABELA 2

TNDICE DE INFORMACOES

Krea com recobrimento
LANDSAT-1

Frea com recobrimento
SKYLAB

Relacao das imagens LANDSAT-1 utilizadas

1392-12423
1338-12425
1339-1248

1339-12474

173196-124850

1088-12544
1070-12541
1556-17501
1088-12535
1376-12530
1361-13105
1339-12481

1377-12584

1107-13002

1360-12053

175152-123755
175152-123845
175152-123910
170080-124201
175171-124256
175171-124321
175171-124346
175171-124231

10
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ETAPAS DE TRABALHO

Com as copias fotograficas em papel, na escala de 1:1.000.000,
foram preparados dois mosaicos, um no canal 5 e outro no canal 7, que fornece
ram a primeira visao geral da area. A escolha desses dois canais deveu-se ao
grande contraste que eles apresentam entre si, devido aos diferentes intervalos
de comprimento de onda, que cada um representa e que os torna mais adequados
a diferentes caracteristicas da superficie terrestre.

Para cada imagem, na escala 1:1.000.000, foi preparado um "over
lay" individual, contendo a rede de drenagem, localizacao de cidades e rodo-
vias. Para isso, foram utilizados os canais 5 e 7, de modo geral, e, em alguns
casos, os canais 4 e 6.

Os'“overlays“ individuais foram enviados ao IBGE, que, baseado
em pontos da rede geodésica, preparou a base geografica da Folha de Goias.

Enquantoc essa base geografica era preparada, cada imagem, nos
canais 5 e 7 na escala 1:1.000.000, foi interpretada e preparou-se um mapa pre
liminar, sem a amarragao em pontos astronomicos, contendo unidades fotogeologi
cés e estruturas.. |

As imagens que apresentaram maior interesse, do ponto de vista
geologico, foram analisadas no Additive Color Viewer da 125 (International
Imaging System). Este equipamento pefmite que, a partir das transparencias pre
to e branco, na escala 1:3.690.000, e pela introdugao de filtros de cores se
efetuem combinagoes entre os quatro canais, obtendo-se, na tela do aparelho,
imagens coloridas na escala de, aproximadamente, 1:2.000.000. Tais imagens co-
loridas apresentam vantagens, sobre as imagens preto e branco, porque o olho
humano tem maior capacidade de distinguir cores, que tons de cinza.

Algumas areas especificas, como os macicos de Canabrava e Ni-
quelandia, tiveram suas fitas CCTs analisadas no I-100, cujos programas inter-

preta, automaticamente, a imagem e fornece amplia¢oes coloridas de detalhes em

um monitor de TV.
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Neste mapa preliminar, as unidades fotogeologicas foram identi
ficadas com as unidades geologicas formais, atraves de meticulosa pesquisa bi-
bliografica.

Apos a preparagao do mapa geologico preliminar, passou-se  ao
reconhecimento de campo. Durante 30 dias foram percorridos 6.000 quilometros
dos Estados de Mato Grosso e Goias, dentro da area pertencente a Folha Goias.
Esse reconhecimento foi feito visando a verificacao de detalhes, observados nas
imagens, bem como a analise da qualidade das informagoes, contidas no mapa geo
logico preliminar.

Neste reconhecimento de campo foram utilizados os canais 5 e 7
das imagens, nas escalas de 1:1.000.000, 1:500.000 e 1:250.000, onde foram a-
notados os detalhes observados no campo, para posterior utilizagao na elabora-
¢ao do mapa geologico final.

De posse dos dados obtidos no reconheciﬁento de campo, novos
"overlays" individuais foram preparados, contendo a rede de drenagem, as rodo-
vias, a localizacao de cidades e a geologia de cada imagem.

Esses "overlays" individuais foram entdo, organizados sobre a
base geografica preparada pelo IBGE, e reunidos no mapa geologico final da Fo-

lha Goias.
CONCLUSDES

Os resultados, obtidos neste trabalho, mostraram a importancia
da contribuicao que as imagens LANDSAT-1 podem oferecer aos levantamentos, car
tograficos e geologicos, regionais.

A base geografica, preparada pelo IBGE, com dados retirados
das imagens LANDSAT-1, fornecidos pelo INPE, mostrou maior riqueza de detalhes
e maior precisao na localizacao de toponimos, em relagao as cartas ja existen-
tes. Este aspecto e importante porque facilita a atualizagao de cartas geogra-

ficas. Algumas delas, utilizadas nos trabalhos de campo, e na consulta biblio-
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grafica, mostraram-se ultrapassadas pela continua modificagao sofrida pela re-
de de estradas de rodagem, bem como pela localizagao equivocada de vilas e
mesmo de alguns cursos de agua. Estas cartas puderam ser completadas, e renova
das pela adicio dos detalhes que faltavam, ou que haviam sofrido modificagoes,
no decorrer do tempo.

0 mapa geologico, produto final deste trabalho, demonstrou a
utilidade das imagens LANDSAT no mapeamento geologico regional. A quantidade
de novas estruturas, que foram determinadas, e 0s diferentes padroes regionais,
que estas estruturas definem, mostraram-se extremamente importantes, na indi-
vidualizacao das diferentes unidades geologicas e na analise das relagoes en-
tre essas unidades. 0 grande numero de novas estruturas pode ser muito impor-
tante, na classificacao de zonas potenciais a presenga de mineralizagoes. A vi
sao regional, fornecida pelo cdnjunto das imagens LANDSAT-1, permite o acompa-
nhamento das unidades lito-estratigraficas, em toda a sua extensao, possibili-
tando a anaiise do relacionamento entre diferentes unidades tectonicas.

0 carater repetitivo, das imagens LANDSAT-1, e de muita impor-
tancia na separacao das unidades litologicas, pois as caracter?sticas textu-
réis das diferentes unidades estao ligadas a condigoes de umidade do solo e
cobertura vegetal que, por sua vez, variam de acordo com as estacoes do ano.

Comparando-se os resultados cbtidos, com os dados disponiveis
na literatura, pode-se afirmar que o produto final alcangado mostra  informa-

coes a niveis de mapas em escalas bem maiores.
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