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Abstract. The analysis of the geology of the Archaean Rio das Velhas Supergroup, in
the northeastern portion of the Quadrildero Ferrifero using remote sensing and
geological data integration was the main objective of this work. Digita image
processing techniques were applied to Landsat5-TM, in order to obtain additional
lithological relationship.
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1. Introducéo

A sintese metodol égica de inimeros trabal hos mostra que as imagens do TM-Landsat sdo muito
utilizadas nos estudos geoldgicos, por realcar feicbes espectrais caracteristicas das litologias e
zonas de alteracdes associadas, além de melhorar a compreensdo dos sistemas de estruturas
deformacionais (Amaral et al. 1976, Crosta & Moore 1989, Crosta 1993, Almeida Filho &
Vitorello 1993, Freitas-Silva & Meneses 1994).

A disponibilidade de trabalhar com dados digitais geol6gicos referentes ao Projeto Rio das
Velhas (DNPM 1993) e imagem Landsat5-TM, propiciou a oportunidade deste trabalho, que
procurou empregar as técnicas de processamento digital de imagens (PDI) na andlise e
interpretacdo destes dados, a fim de comparar os resultados obtidos no PDI com os dados de
campo.

2. Objetivos

Este trabalho teve por objetivo realizar, através de processamento digital, a integracdo de dados
geol égicos e de imagens multiespectrais geradas pelo LANDSAT5-TM, com énfase na geologia
do Supergrupo Rio das Velhas (NE do Quadrildtero Ferrifero, MG), procurando com isto
contribuir para a discussdo das técnicas de sensoriamento remoto.

3. Localizagdo da Area

A é&ea escolhida para a redizacdo do presente trabaho, situa-se na regido nordeste do
Quadrilétero Ferrifero (MG), abrangendo parte das quadriculas de Sdo Goncalo do Rio Abaixo,
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Santa Bérbara, Flordia, Conceicdo do Rio Acima, Catas Altas, Capanema e Santa Rita Duréo,

englobando parte dos municipios de Bardo de Cocais e Santa Bérbara (Figura 1), possuindo
aproximadamente 325 km?. A delimitacdo da &rea, foi feita de acordo com a subdivisdo do
Projeto Rio das Velhas (DNPM 1993), correspondendo ao bloco 1V deste levantamento
aerogeofisico.
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Figura 1 - Localizacdo geogréfica da area de estudo e principais vias de acesso (modificada de
Abreu et al. 1988).
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4. Geologia Regional

A area escolhida para realizacéo desta pesquisa encontra-se inserida no contexto geotecténico do
Quadrilétero Ferrifero - Minas Gerais, 0 qual representa uma regido do Pré-Cambriano brasileiro

de grande importancia econémica, devido as suas mineralizagdes, principalmente de ouro, ferro e
manganés. Diversas jazidas, depositos e ocorréncias de ouro sdo conhecidas nesta area e as
principais minas subterraneas em atividade no Brasil situam-se no Supergrupo Rio das Velhas,

unidade Arqueana do Quadrildtero Ferrifero (Ladeira 1988).

Em termos geotectdnicos, o Quadrilatero Ferrifero encontra-se inserido no extremo sul do
Créton S0 Francisco (Alkmim et al. 1993). Dorr Il (1969) sintetizou os resultados do projeto
DNPM-USGS redlizado nas décadas de 50 e 60, o qual resultou no empilhamento
litoestratigréfico mais utilizado para o Quadrilatero Ferrifero. Ladeira (1980), subdividiu as
rochas Arqueanas do Quadrildtero Ferrifero em dois conjuntos. um complexo granito-gnéissico
indiferenciado e 0 Supergrupo Rio das Velhas. As rochas Proterozdicas foram divididas nos
Supergrupos Minas e Espinhaco. A coluna litoestratigrafica do Quadrilétero Ferrifero utilizada
como referéncia neste trabalho € definida por: Complexo Granitico-gnéissico, Supergrupo Rio
das Velhas, Supergrupo Minas e Grupo Itacolomi.

4.1. Estratigrafia da Area de Trabalho

De modo geral, a &rea objeto deste estudo estd compreendida no dominio Santa Barbara definido
por Pinto & Silva (1996), sendo quase totalmente restrita ao Supergrupo Rio das Velhas, unidade
Arqueana do Quadrilétero Ferrifero. As unidades litoestratigréficas presentes na érea de trabal ho,
sd0 as definidas por CPRM (1996) (Figura 2).

5. M ateriais Utilizados

5.1. Mapas Geolégicos

Os dados geolégicos referem-se a mapas geoldgicos na escala 1:25.000 do Projeto Rio das
Vehas (Fase Il), executado pela CPRM (Servico Geolégico do Brasil) para o DNPM
(Departamento Nacional de Producéo Mineral) em 1995. Estes mapas foram digitalizados e
serviram para analises comparativas com aimagem Landsat5-TM.

5.2. Imagem LANDSATS-TM

A imagem utilizada neste trabalho, em formato digital, refere-se a um corte (1051 x 1221 pixels)
de uma cena completa, referente a érbita 217, ponto 74, com elevagéo solar de 32°, adquiridas
em 18 de junho de 1985, com 0% de cobertura de nuvens. Apenas as bandas de reflectancia
solar foram utilizadas no decorrer do trabalho. A imagem do Landsat5-TM foi obtida com
recursos do projeto PADCT/FINEP/ MineralizagOes Auriferas... 52/93.
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Figura 2 - Mapa geol gico referente ao bloco IV do
Projeto Rio das Velhas (CPRM 1996).

Figura 2 - Mapa geol dgico da &rea de trabalho (CPRM 1996).
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6. Tratamento daimagem Landsat5-TM

6.1. Pré-processamento digital.

Os dados originais do LANDSATS5-TM foram processados pelo INPE para corregdes do sistema
geométrico. Além das correcdes efetuadas, ainda se fizeram necessarios outros tipos de correcao:
geomeétrica e atmosférica.

Correcéo Geométrica

Devido ao fato da imagem origina fornecida pelo INPE estar em projecdo SOM (Space
Obligue Mercator), foi necessério refinar a correcdo geométrica da imagem, que consistiu em
gjusta-la ao sistema de coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator). Para redlizar
esse gjuste, foram utilizados pontos de controle no terreno.

A selecdo dos pontos de controle foi feita nas bases cartograficas descritas anteriormente,
sendo os mesmos distribuidos homogeneamente por toda a area e facilmente identificaveis na
imagem digital. Da totalidade desses pontos, apenas 9 foram usados para efetuar aretificagdo. O
processo de correcdo foi realizado no programa ER-Mapper, utilizando-se o datum Cérrego
Alegre e a projecdo UTM, zona 23 sul. O tipo de retificagdo adotado foi por vizinho mais
proximo, por sua maior interagdo com os pixels na vizinhanga e melhor visualizagdo final da
imagem.

Correcdo Atmosférica

Nesta etapa procedeu-se a subtracdo do efeito da radiacdo solar sobre os valores de nivel de
cinza registrados nas bandas TM. Ta correcdo se mostrou necessaria face a diminuicdo da
gualidade dos dados e reducdo dos contrastes espectrais das diferentes bandas.

Utilizou-se para este procedimento a subtracéo de pixel escuro (“dark pixel subtraction”), a
qual baseou-se na subtracéo de um valor de cinza (que representaria o efeito de espalhamento)
determinado para cada banda individualmente (Chavez 1988). A determinacdo desse valor de
cinzafoi feita empiricamente, com base no fato de que areas com éguas profundas devem refletir
aradiacdo solar, aparecendo com DN préximo a zero.

6.2. Processamento digital.

Para efetuar o processamento digital, foi utilizado o programa ER-Mapper. As principais
técnicas de processamento digital de imagem, utilizadas naimagem da érea de trabalho, foram:

Aplicacdo de aumentos de contraste:. As técnicas de contrastes aplicadas, em funcéo da
forma do histograma e do objetivo desgjado, foram: Aumento linear e Aumento de contraste
balanceado - BCET (Liu 1991).

Filtragens espaciais. Apenas afiltragem por convolucéo foi aplicada naimagem Landsats-
TM da area. Tréstipos de filtros foram utilizados. passa baixa, passa ata e direcional. (Lillesand
& Kiefer 1994).

Composices coloridas. As composic¢des coloridas foram obtidas por um processo que
combinou simultaneamente trés bandas da imagem multiespectral com as trés cores primérias -
RGB, vermelho, verde e azul. A selecdo dos melhores tripletes foi realizada através do método
de Chavez et al. (1982) e por observacgao visual.
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indices de Vegetacdo: Foram utilizados os indices de vegetacio NDVI e Tasseled Cap
(Crist & Kauth 1986), que fornecem a proporcéo de biomassa, objetivando inferir variagOes
litol6gicas.

Classificagdo textural: A classificacdo textura foi realizada na banda 4 da imagem
Landsat5-TM, referente a area de trabalho. Foram utilizados filtros texturais disponiveis no
programa ENV I, que calcula, ao mesmo tempo, quatro parametros diferentes (Data Range, RMS,
1° e 2° momentos).

Classificagcdo supervisionada e néo supervisonada:

O processo de classificagéo consiste em atribuir cada pixel da imagem a uma classe. Essa
atribuicdo é feita com base em observagdes no pixel em s e na vizinhanca. Na andlise
supervisionada € necess&rio que o proprio operador faca a selecdo de areas de treinamento,
auxiliando na tomada de decisdes, enquanto que na andlise ndo-supervisionada o proprio
programa procura identificar agrupamentos naturais de dados, através de algoritmos especiais.

7. Andlise e Interpretacdo da lmagem M ultiespectral.

O processamento digital da imagem multiespectral, Landsat5-TM, teve como objetivo basico a
discriminacdo dos dominios e feigdes geolégicas do Supergrupo Rio das Velhas, e a
caracterizacdo das diferentes respostas espectrais dos materiais superficiais e sua possivel
correlacdo litol 6gica das unidades presentes na area.

A primeira etapa da andise da imagem foi calcular os pardmetros estatisticos, onde foram
fornecidas as caracteristicas das seis bandas utilizadas, além de informagdes sobre a correlacéo
entre os pares de bandas que serdo utilizadas em outros processamentos.

Posteriormente foi implementado o processo de correcdo geométrica sobre a imagem do
Landsat5-TM, transformando aimagem do sistema de projecdo Space Oblique Mercator (SOM)
para o de coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM), de forma que a imagem do
Landsat5-TM ficou com a mesma projecéo dos demais dados digitais. O erro de posicionamento
médio gerado neste procedimento foi calculado a partir da raiz média quadrada Root Mean
Square (RMS) e o erro obtido foi de 0,29 pixel, sendo o erro total de 2,64 m. Essa correcéo foi
necessaria, neste primeiro momento, para possibilitar o corte da area, uma vez que a mesma
forma um poligono irregular, necessitando da criagdo de uma mascara definida pelas 13
coordenadas que limitam a &rea.

Outro procedimento necess&rio foi a corregdo atmosférica, onde determinou-se o menor
valor a ser subtraido de todas as bandas da imagem original. Os valores obtidos nos corpos
d'aguaforam os seguintes: TM1 =50, TM2 =19, TM3=15,TM4=6, TM5=0, TM7 =0.

Uma segunda etapa da andlise da imagem consistiu na aplicacdo de técnicas descritas na
literatura com o objetivo de diferenciar unidades geoldgicas dentro do Supergrupo Rio das
Velhas. Aplicou-se a técnica de composicoes coloridas (RGB simples) na tentativa de realcar as
litologias do Supergrupo Rio das Velhas.

Para a escolha das trés bandas que seriam visualizadas em uma Unica imagem, utilizou-se o
indice criado por Chavez (1982) denominado de OIF (Optimum Index Factor).
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Observa-se que a banda 4 esta associada aos 10 melhores tripletes estabelecidos pelo OIF.
Este fato se deve a baixa correlacdo desta banda em relacéo as demais e a alta reflectancia da
vegetacdo na &rea. Para a area de estudo, o melhor triplete dentre os calculados foi 0 145 e,
dentre as multiplas possibilidades de combinactes dessas bandas em RGB, a que apresentou a
melhor composicao visual foi a541.

Na imagem 541 em RGB (Figura 3), referente a area de estudo, pode-se observar os
seguintes elementos facilmente identificados: a presenca de uma grande massa dagua na por¢ao
norte, relacionada ao represamento da drenagem, a qual aparece na imagem em tons de preto;
areas mais aplainadas nas porcGes norte e leste, com solo exposto que aparecem em tons
magenta, ocupando grande parte da érea de estudo; terrenos montanhosos com vales encaixados
nas porgdes central e sudeste, com grande incidéncia de vegetacdo, que aparecem naimagem em
tons esverdeados.

Mesmo fazendo uso do triplete 541, em RGB, o nimero de informacdes geol 6gicas passiveis
de reconhecimento € muito pegqueno, tornando-se dificil o delineamento das principais unidades
geoldgicas. Apenas no extremo sul da &ea sdo reconhecidas porcdes sem vegetacdo
correlacionadas aos quartzitos do Grupo Maquiné [1]. A auséncia de vegetacdo nem sempre
implica na ocorréncia das unidade deste grupo. Em areas com vegetacdo € possivel, também
encontrar ocorréncias das unidades do Grupo Maguiné. No sudoeste € possivel distinguir areas
com padr&o de reflectancia que é correlacionado aos limites de coberturas lateriticas [2].

A presenca de extensiva cobertura vegetal na regido de estudo, dificultou a extracdo de
informacOes espectrais correlacionaveis as unidades geoldgicas a partir das composicoes
coloridas. Por esse motivo aplicou-se os indices de vegetacdo NDVI eTasseled Cap a fim de
correlacionar as imagens resultantes desses indices com as unidades geol gicas.

A transformacdo Tasseled Cap envolve a extracdo de diferentes coeficientes da cena,
relacionados ao brilho - brightness (dado pelos coeficientes positivos de todas as bandas), verdor
- greenness (dado pelo coeficientes positivos das bandas do infravermelho) e umidade - wetness
(dado pelo coeficiente positivo das bandas 3 e 4). Esses coeficientes séo definidos como forma
de realcar as fei¢bes de maior reflecténcia do solo, 0 maior contraste do verdor e ainformagéo da
umidade, respectivamente. Antes de ser realizada a transformacéo Tasseled Cap foi necessario
atualizar os coeficiente do algoritmo existente no programa ER Mapper, ja que esse programa
utilizava os parametros para o Landsat4-TM (Crist et al. 1986).

Naimagem do Tasseled Cap em RGB (Figura 4) foi alocado o cana de brilho em R, que
evidenciou as areas de solo exposto; o cana de verdor em G, que identificou as areas com
vegetacdo e o cana de umidade em B, que discriminou as areas com vegetacdo Umida. A
imagem, no geral, mostra uma grande quantidade de vegetacdo Umida distribuida por toda a area.
No extremo sul, o tom marrom-avermelhado evidencia as &reas com pouca vegetacdo, que
podem ser correlacionadas aos quartzitos do Grupo Maguiné. Apesar de haver variagdes de
vegetacdo, ndo foi possivel correlacionédlas a mudancas litoldgicas, ja que essas variagcdes sao,
muitas vezes, observadas dentro de uma mesma unidade, como é o caso do Grupo Maquiné.
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Figura 3 — Imagem das bandas 5, 4, 1 do Landsat5-TM em RGB.
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Como as composicies em RGB e os indices de vegetacdo (NDVI eTasseled Cap) ndo
apresentaram resultados satisfatérios correlacionados com as unidades geolégicas da érea, foi
realizada outra tentativa de realce através da técnica de andlise textural, com o objetivo de
delinear as unidades geoldgicas por diferencas texturais. Para a realizacdo dessa andlise foi
escolhida a banda 4, j& que a mesma € a que melhor exibe informacfes texturais na regido de
estudo. Apds a aplicacdo do filtro textural foi realizada, simultaneamente, uma classificagdo ndo-
supervisionada nas quatros bandas geradas (Data Range, RMS, 1° e 2° momentos), com o
objetivo de agrupar as diferentes classes texturais. Apesar disso, os resultados obtidos com a
analise texturalndo se mostraram satisfatérios, pois ndo foi possivel observar diferencas texturais
correlacionaveis a mudancas litol égicas.

8. Conclusdes

De modo geral, pode-se afirmar que a utilizagdo da imagem Landsat5-TM para a regido néo se
mostrou Util na caracterizacdo espectral das unidades litoestratigraficas que ocorrem na area. A

ineficacia da imagem TM, neste caso, provavelmente se deve a presenca de cobertura vegeta e
a0 manto de intemperismo existente na &rea de estudo.

Os produtos gerados a partir do processamento digital da imagem Landsat5-TM- (RGB,
NDVI, tasseled cap, andlise textural) apresentaram limitacGes na discriminacao e caracterizagdo
espectral das unidades geoldgicas do Supergrupo Rio das Velhas, com excecdo das coberturas
lateriticas e parte das unidades do Grupo Maquiné ambas com sua localizag@o restrita a areas
com pouca ou nenhuma vegetacdo. As limitacbes se devem, principalmente, a presenca de
vegetacdo e ao manto de intemperismo existente na &rea de estudo.
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