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RESUMO

Este trabalho aborda a avaliacdoc e integracao
de dados geoldgicos, LANDSAT-TM e geofisicos (aerogamaes-
pectrometria - U, Th, K, CT, U/Th, U/K, Th/K; aeromagneto-
metria - campo magnético total; gravimetria - anomalia
"Bouguer"). O objetivo &€ assimilar e adequar uma meto-
dologia voltada para o mapeamento geoldgico, no gual a in-
tegracao dos dados & feita através de técnicas de proces-
samento digital de imagem e Sistemas de Informac¢des Geogra-
ficas. Primeiramente, visando o posicionamento tectdnico da
area estudada, a nivel regional, foi feita a interpretacao
visual sobre dados LANDSAT-TM. Posteriormente, os dados da
Area objeto foram colocados em estacdo de trabalho através
de compatibilizacdo de formatos ou digitalizacao e foram
submetidos a pré-processamento, sendo corrigidos
geométricamente e registrados (georeferenciados). Os dados
geofisicos foram colocados no formato " raster " e através
da constituicdo de imagens em niveis de cinza, foram apli-
cadas técnicas de realce para aspectos litolbgicos e
estruturais, tais como: ampliagdo de contraste, composicao
colorida, relevoc sombreado, modelo digital de terreno,
fatiamento e fusao {"merge") com as imagens LANDSAT-TM
através de 1IHS. As 1imagens geradas foram analisadas e in-
terpretadas, bem como avaliadas e correlacionadas aos dados
geoldgicos disponiveis, pretendendo extrair o maximo de in-
formagao dos produtos utilizados. Também foi empregada a
técnica de analise de agrupamento (ISODATA) nos dados geo-
fisicos e em conjunto com as imagens LANDSAT-TM, A area es-
tudada posiciona-se nas cabeceiras do Rio Guaporé (sudoeste
do Mato Grosso), Craton Amazdnico, cuja geologia & repre-
sentada por terrenos granito-gniissicos, rochas basicas
magmaticas e metamdrficas, seqliéncias metassedimentar, se-
dimentar e vulcano-sedimentar. Como resultado, pode-se ob-
servar que as técnicas computacionais de integragao de da-
dos possibilitaram uma multiplicidade de maneiras de se
tratar e apresentar as informagOes geolbgicas, as duais
mostram que os dados geofisicos no formato "raster" possuem
maiores detalhes que o mapa de contorno tradicionalmente
utilizado e forneceram subsidios adicionais na correlacao
geoldgica-geofisica. Assim, pode-se verificar que unidades
litologicas préviamente cartografadas na area apresentaram
sub-dominios, como & o caso do Granito-Gnaisse Santa Helena
e a Cobertura Detritica-Lateritica. Observou-se, ainda, a
redefinicdao de possiveis contatos litoldgicos das unidades
geoldogicas existentes na area trabalhada. Conclui-se que a
aplicacao desta metodologia préviamente & etapa de campo
deve fornecer mais informacdes geolégicas, o que torna bas-
tante dirigida as observacoOes de afloramentos e otimiza a
etapa de campo, facilitando a obtencgao de resultados dentro
de um programa de levantamento geoldgico.






ASSESSMENT AND INTEGRATION OF TM - LANDSAT, GEQOPHYSICAL AND
GEOLOGICAL DATA BY DIGITALLY PROCESSED IMAGE TECHNIQUES AND
GEOGRAPHYCAL INFORMATION SYSTEMS

ABSTRACT

In the present study geological, LANDSAT/TM
and geophysical data (aerogammaspectrometry - U, Th, K, CT,
U/Th, U/K, Th/K; aeromagnetometry - global magnetic field;
gravimetry - Bouguer anomaly) were analyzed and integrated
to assimilate and adequate methodologies for geological
mapping in which all data can be integrated by digitally
processed image techniques and Geographical Iinformation
Systems. Firstly, a visual interpretation on LANDSAT/TM
data was performed aiming at the tectonic positioning of
the surveyed area on a regional 1level. Then, the target
area data placed in workstation by format correlation or
digitallization were submitted to pre-processing, being
geometrically corrected and registered afterwards
(coregistered). The geophysical data were converted from
vector to raster format and by displayng black and white
images, techniques were applied to enhance lithological and
structural aspects, such as: contrast stretch, color
composite, shaded relief, digital terrain model, slicing
and merging with the LANDSAT/TM images by IHS. The images
produced were interpreted, assessed and correlated to the
geological data avaliable to get as much information as
possible from all products. The grouping analysis technique
was also used on geophysical data (ISODATA) together with
LANDSAT/TM images. The study area is located on the
Amazonic Craton, the geology of which 1is represented by
granite-gneissic terrains, magmatic and metamorphic rocks,
metasedimentary, sedimentary and volcano-sedimentary
sequences. The computer-integrated data techniques have
enabled geological information to be presented and treated
in many ways, showing that geophysical data in raster
format are better than the contour map conventionally used,
for providing additional subsidies to geological and
geophysical correlation. Thus, lithological units
previously documented in the area revaled subnits, as the
Santa Helena Granite-Gneisse and the Detritic-Lateritic
Cover. The redefinition of possible lithological contacts
with the existing units in the application of this
methodology should provide not only more geological
information about the observations on outcrops and
subsequent field stage, but also full data utilization and
better profiting from its potentialities by gquick and total
access to the results of a geological survey program.
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CAPiTULO 1

INTRODUGAO

1.1 - APRESENTACAO

Em levantamentos geoldgicos a wutilizacao de
grande qguantidade de dados (geofisicos, geoquimicos, ima~
gens de satélites, fotos aéreas, e outros) torna-se normal-
mente uma tarefa bastante complexa. Isto, em grande parte,
se deve ao fato da multiciplicidade (natureza distinta) dos
dados, obtidos de diversas fontes, que em muitos casos pos-
suem diferentes formatos, escalas e resolugdes espaciais o
gue deficulta sobremaneira a integracao e a interpretacgac

dos mesmos de maneira sistematica e eficiente.

Por outro lado, a evolugao tecnoldgica na ob-
tencgdo de dados (desenvolvimento de novos sensores CcoOm
maior precisdo) nos permite cada vez mais ter acesso as in-

formacdes sobre a superficie e sub-superficie terrestre.

Nesse contexto destaca-se o sensoriamento re-
moto, que através dos programas atuais (LANDSAT 5 e SPOT 1
e 2) e futuros (RADARSAT, ERS 1, LANDSAT 6, SPOT 3 e ou-
tros), nos leva a prever gue muito brevemente esses dados
obtidos através de sensoriamento remoto, serao aumentados
numa quantidade e velocidade tal, o que torna mais dificil

essa ja complexa tarefa de integragdo de dados.

Hoje, com o surgimento de sistemas computa-
cionais para aplicacdes graficas e de processamento de ima-
gens, tornou-se possivel a integracdo coordenada e sistema-
tica dessa gama de informacoes através do Sistema de Infor-

macoes Geograficas (SIG).



O SIG trata-se de um sistema computacional
que contém um banco de dados gque permite o tratamento de
dados referenciados espacialmente (georeferenciados). Esse
sistema possue a capacidade de através de comandos manusear
dados provenientes de diversas fontes como: mapas, imagens
de satélites, dados geofisicos, geoquimicos, cadastros e
outros, o gque possibilita a recuperagao e combinagao de in-
formacbes, sendo permitido varios procedimentos de analise
sobre os mais diversos dados. Nesses sistemas, os dados
freglientemente apresentados em forma de mapas e isolinhas
(geofisicos, geoquimicos, plani-altimétricos, etc.) sao
geocodificados em um sistema de referéncia comum para serem
tratados através de técnicas de processamento de imagem,
proporcionando um manuseio rapido e eficiente de grande

quantidade de informacoes.

Tais sistemas (SIG) tornam-se importantes
dentro do contexto de analise de problemas, busca de so-
lucdes e transmissdao de informagdes (via monitor de video)
devido & capacidade de representacac grafica que podem pro-

duzir, além da integracac de grande volume de dados.

Em um levantamento geoldgico principalmente,
os trabalhos necessarios caracterizam-se predominantemente
pelo uso intensivo de mapas, perfis e graficos, tratamento
multidiciplinar (sensores remotos, geofisica, geoquimica,
etc.) sendo que todos os dados e informacOes devem ser tra-
tados de forma integrada. Dessa maneira, a utilizacao de
uma ferramenta gue permita integrar todas as informacdes
disponiveis georeferenciadas conduz naturalmente aos Siste-

mas de Informag¢des Geograficas (SIG).

Neste trabalho foram utilizadas algumas das
técnicas de processamento de imagem e integracdo de dados
diponiveis dentro de um SIG, ndo sendo intencao esgotar to-

das as possibilidades e recursos disponiveis de um Sistema



de Informacdes Geograficas.

Além disso, muitos problemas tém gue ser con-
siderados na interface sensoriamento remoto/dados geoldgi-
cos/Sistemas de Informacdes Geograficas, tais como aqueles
relacionados com a qualidade das imagens, resolugdo espa-
cial, gquantidade de dados, classificacao, entrada e saida
de dados, gqualidade de "software" e "hardware", etc., o que
limita este trabalho de acordo com os dados e equipamentos

disponiveis utilizados até o momento.
1.2 - OBJETIVOS

Para o reconhecimento geoldgico de grandes
territbrios de maneira eficiente e em prazo reduzido, uti-
liza-se de forma integrada, fundamentalmente de dados aero-
geofisicos e de imagens de satélite. Em um pais de dimensao
continental como o Brasil, embora o pais ainda nao apre-
sente cobertura total de dados aerogeofisicos, onde ainda
existem grande caréncia de integracdo de informagdes geolo-
gicas, o Sistema de Informacdes Geograficas apresenta

enorme potencial para ser utilizado.

Sob este aspecto, os trabalhos de integracgao
de dados geoldgicos regionais devem ser precedidos aos tra-
balhos de cunhos ou aplicag¢des mais especificas, ou seja o
mapeamento geocldgico regional antecede uma pesquisa mine-
ral. Dentro deste contexto, o trabalho que se desenvolveu
nesta pesquisa procurou basicamente avaliar os resultados
da integracdo de informagdes geoldgicas existentes na
regiao de Pontes e Lacerda (MT), para © mapeamento
geoldgico regional (basico) e sistematico (programado
segliencialmente em varias folhas definidas préviamente),
através de técnicas de processamento de imagem e Sistema de

Informagdes Geograficas, segundo os seguintes objetivos:



- verificar o posicionamento tectonico (contexto re-
gional) da 4&rea em estudo através de interpretacao

de imagens LANDSAT-TM na escala de 1.250.000;

- interpretar os dados aerogeofisicos (magnéticos e
gamaespectrométricos) e geofisico terrestre (gravi-
metria) no formato "raster", e compara-los com a

geologia da folha Pontes e Lacerda;

- avaliar e integrar dados LANDSAT-TM e geofisicos

através de técnicas de processamento de imagem;

- avaliar o resultado que o SIG oferece relativo a ra-
pidez e eficiéncia para o desenvolvimento de uma

pesquisa geoldgica para grandes areas;

- avaliar a aplicacdo de analise de agrupamento (ISO-
DATA) sobre dados de geofisica e LANDSAT/TM;

- avaliar o processamento de imagem (geofisica e
LANDSAT/TM) em Sistema de Informacbes Geograficas

para o mapeamento geoldgico regional sistematico.

1.3 - AREA DE ESTUDO SELECIONADA

No Brasil existem areas disponiveis que pos-
suem conjuntamente dados geofisicos processados (ae-
romagnetometria, aerogamaespectrometria e gravimetria), e
de sensores remoto (imagens de satélite, fotos aéreas). A
regido de Pontes e Lacerda (MT) encontra-se mapeada através
do Programa de Levantamentos Geoldgicos do Brasil (PLGB)
por Meneses et al., 1991 e dispde de todos os dados acima
mencionados como pode ser verificado no capitulo 3 (mate-
riais e métodos), sendo grande parte ja encontrados no for-
mato digital. Assim essa regiao foi selecionada para apli-

cacao da metodologia (capitulo 3) baseada em sistemas com-



putacionais.

A area situa-se na porg¢ao sudoeste do estado
do Mato Grosso, balizada pelos paralelos 15° 00's e 15°
30'S e meridianos 59° 00'W e 59° 30'W (figuras 1.1 e 1.2).
Compreende terrenos abrangidos pela guadricula SD.21-Y-C-II
(Pontes e Lacerda), segundo a divisao internacional do
mundo ao milionésimo, escala 1:100.000, perfazendo um total
de aproximadamente 3.000 Km2 (figuras 1.1 e 1.2). O princi-
pal meio de acesso estd representado pela rodovia asfaltada
BR-364 gue liga Cuiba =~ Porto Velho, passando pela cidade
de Caceres a sudeste, em gue atravessa toda a porgao Norte
e Leste da drea em pauta. Dela partem ainda intmeras estra-
das vicinais que servem a pequenos povoados e fazendas da
regido. Pode-se também chegar a area através de aeronaves
de pequeno e médio porte, dispondo-se para isto de varios
campos de pouso localizados na cidade de Pontes e Lacerda,
principal niicleoc urbano da regido e nas grandes fazendas

existentes (figura 1.2).
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1.4 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

1.4.1 - CLIMA

De acordo com a classificacao do IBGE (1977),
a drea enquadra-se dentro de um dominio de clima gquente,
semi-tmido, com gquatro a cinco meses seco. Tal fato deter-
mina uma regido homogénea reforcada pela uniformidade de
seu sistema geral de circulacgao atmosférica, caracteristi-
camente tropical. Isto resulta uma guase total uniformidade
da marcha estacional da temperatura (maxima na primavera e
minima nc inverno) e absoluta uniformidade na marcha esta-
cional de precipitacdo (mdxima no verdc e minima no in-
verno). Através dos graficos apresentados pelo IBGE (1977)

tomou-se as seguintes informacoes:

o

temperatura média anual = 247C;

- temperatura maxima absoluta do ano = 387C;

- temperatura média do més mais frio (junho a julho)
18°C a 20°c;

- precipitagdes pluviométricas anuais = 1500 mm a 1750

mm;

- época de precipitacgdo maxima em trés méses consecu-

tivos = dezembro, janeiro e fevereiro;
- duracao de periodos secos = junho a setembro.
1.4.2 - S0OLOS
Pode-se verificar na area trabalhada que

tanto as diversificacdes das feigOes geomOrficas como prin-

cipalmente a constituicdo do substrato rochoso determinam



variacgdes no tipo de solo. Oliveira et al. (1982) definiram

para a area trés tipos de solos:

a) Podzdlico - Vermelho - Amarelo - Eutrofico: consti-
tui-se no solo de maior extensdao e potencial agri-
cola de toda a area mapeada. Trata-se de uma rampa
dissecada formada sobre as litologias pré-cambria-

nas do Complexo Xingu.

b) Litdlico - Distrdofico: apresenta estreita relacao
com as formas de relevo, posicionando-se nas
por¢coes de maiores altitudes com declives acentua-
dos. Sobrepde-se principalmente as litologias do
Grupo Aguapel (formacoes Fortuna e Vale da Promis-

sao) .

c) Areas Quartzosas Distroficas: encontram-se
representadas na regido das porgoes de cotas infe-

riores da Chapada dos Parecis.

1.4.3 - VEGETACAO

A Area encontra-se posicionada predominante-
mente na denominada Floresta Subcaducifblia Amazonica, que
sofreu a acgao antropica com conseqliente desmatamento (Ama-

ral e Fonzar, 1982).

Barros e Simdes (1982) verificaram na area a
presenca de trés tipos de unidades vegetais distintas: flo-

resta tropical, de savana ou cerrados e campos antropicos.

A floresta tropical, outrora imponente, en-
contra-se na area bastante reduzida, devido sua desvatagao
motivada por incentivos & implantacao de empreendimentos
agropecuarios. Tem como caracteristica uma vegetacao exube-

rante, muito densa, com arvores de pequeno a grande porte,
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desenvolvendo-se indistintamente sobre diferentes unidades
geoldgicas. Nesse agrupamento, destacam-se como principais
espécimes: mogno, cedro, cerejeira, jequitiba, balsamo e
samaiima, onde se verifica a intervencao humana para © apro-
veitamento de determinadas espécimes de valor comercial.
Dai sio extraidos: mogno, cerejeira, cedro, etc., sem gue
seja feita a total retirada da vegetacao. No local onde ©
fogo atinge (processo utilizado para a colonizacao) o que
provoca o desmatamento total, observa-se a invasao da pal-
meira babacu. A floresta ribeirinha {floresta-galeria) en-
contra-se confinada ds calhas fluviais e zonas de aluvioes,
resultante de uma sensivel reducao de sua altura, represen-

tada sobretudo por palmeiras como o buriti e o acai.

Nas regides onde predominam solos mais acidos
posicionados em terrenos gque constituem a Chapada dos Pare-
cis, Depressao do Guaporé, embasamento cristalino e alguns
segmentos do Grupo Aguapei, nao permitem desenvolvimento de
floresta tropical. A vista de tal condigdo, surge uma uni-
dade florestal em geral de baixo porte. Exibe espacamento
entre aArvores e arbustos, apresentando um tapete rasteiro
constituido por gramineas. Seus componentes vegetais mos-
tram-se de forma geral menos evoluidos com galhos e tron-
cos, tendendo a um aspecto retorcido, sendo a sub-mata ti-
picamente arbustiva. Diante disso, pode-se definir tal uni-
dade como cerrado, tratando-se de uma forma intermediaria
entre a floresta tropical, semi-Umida e outras formagoes
vegetais menos evoluidas e mais abertas. N3ao é simples a
questdo de classificacdo do cerrado no gquadro sistematico
da vegetacao, havendo agqueles que © incluem na categoria de
Savanas Arbdreas, e agueles outros que lhe atribuem carac-
teristicas proprias, considerando-o como uma vegetagao sui-

generis, Amaral e Fonzar (1982).

Destaca-se na A&rea os campos de a¢des antro-

picas, relacionados com areas destinadas as pastagens e em
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menor escala Aas culturas. Geralmente evoluem sobre agquelas
ireas anteriormente ocupadas pelas Florestas Tropicais. Sao

constituidos por gramineas com vegetagao arbbrea esparsa.

1.4.4 ~ HIDROGRAFIA

A influéncia do relevo sobre a hidrografia da
regidao Centro- Oeste prende-se estreitamente ao movimento
epirogenético positivo gque se processou, de maneira grada-
tiva, desde o Paleozdico, de modo a afetar profundamente o
escudo brasileiro (IBGE, 1977). Na regiao Centro-Oeste de-
senvolveu-se divisores principais que repartem as aguas
para as bacias Platina, Amazdnica, Tocantins e do Sao Fran-

cisco.

Na area estudada, a malha hidrografica per-
tence integralmente & Bacia Amazdnica, tendo como principal
captor de Aguas o rio Guaporé due atravessa a area grosso
modo de leste para oeste, subdividindo-a mais ou menos
igualitariamente, tendo sua nascente na Chapada dos Pare-
cis. Tal curso d'agua encontra seu nivel de base na depres-
sdo periférica do Guaporé. Este rio associado a outros (Pa-
raguai e seus afluentes Jauru), devido ao forte poder ero-
sivo, marcaram a frente da "Cuesta" Mesozbica da Chapada
dos Parecis com incisdes profundas, dando margem ac apare-
cimento de verdadeiras lombadas, nas quais se salientam

cristas pontiagudas (IBGE, 1977).

0 rio Guaporé escoa de forma trangliila na
Area, interrompido apenas por algumas pequenas corredeiras
eventuais, exceptuando-se o percurso inicial onde mostra-se
encaixado com fortes corredeiras e pequenas quedas d'agua,
o que oferece de maneira geral boas condicoes de navegabi-
lidade para peqguenos barcos a motor ou a remo. A medida que
o Guaporé caminha para oeste, adquire o carater meandrante.

Pela margem direita, destaca-se COmO principal afluente o
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Rio Branco, gque tal qual o Guaporé, tem suas nascentes na
Chapada dos Parecis, cuja f6z encontra-se proxima a cidade
de Pontes e Lacerda. Seus principais afluentes pela margem
esquerda sac os rios Alegre e Cagado, e em segundo plano o
coérrego Lavrinha. O rio CAgado e o codrrego Lavrinha tém sua
£6z no ambito da prdpria area, cujos cursos d'agua encon-
tram-se posicionados paralelamente a direcao das rochas lo-
cais, evidenciando o controle estrutural de ambos. O rio
Alegre gue também exibe forte controle estrutural, possui
suas nascentes na serra de Santa Barbara (fora da quadri-
cula), escoa de sul para o norte, infletindo para oeste ao
atingir os limites da folha. Delinea uma trajetdoria bas-
tante sinuosa com forte carater meandrante, desembocando a
montante da cidade de Vila Bela da Santissima Trindade

{fora da quadricula).

Em sua "Carta Potomografica Especial da Ame-
rica do Sul" Jaguaribe de Matos (IBGE, 1977) aponta duas
ligacdes entre as Bacias Amazdonica e Platina. Uma delas
posiciona-se proxima da area. Ocorre entre os rios Guapore
e Paraguai, respectivamente pelos seus formadores Alegre e
Aguapei, este Ultimo afluente do Jauru. Esta ligagdao € pro-

piciada pela Lagoa Rebeca e pelo grande Pantanal.

Parte dos principais trabalhos de geomorfolo-
gia do Centro-Oeste brasileiro situa-se fora da area de
trabalho, ou faz referé@ncias de cardter muito geral das
principais feigOes que ali ocorrem. Os principais trabalhos
que fazem referéncias as feicOes existentes na area sao:
Almeida (1964 a,b) que elaborou trabalho a leste da area,
observando a importincia desempenhada pela geotectdnica no
relévo das unidades geomorfoldgicas. Figueiredo et al.
{1974) adotou grande parte dos compartimentos estabelecidos

por Almeida, (1964 a, b) estendendo para oeste tal divisao,
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levando em consideracao a litologia, tectdonica e os ciclos
erosivos, os gquais contribuiram para modelar o relevo
atual, definindo na area as seguintes unidades: Provincia
Serrana do Alto Guaporé; Chapada dos Parecis; Superficie
Cristalina do Alto Guaporé e Baixada do Guaporé. Ross e
Santos (1982) definiram na &rea trés unidades geomorficas,
denominadas: Planaltos Residuais do Alto Guaporé; Depressao
do Guaporé e Planalto Parecis, subdividido em Chapada dos
parecis e Planalto Dissecado dos Parecis (Planalto Alto
Jauri Rio-Branco). Rodrigues et al. (1974) guando da rea-
lizacio do mapeamento geoldgico da area identificaram qua-

tro compartimentos:

1) Superficie Cristalina do Alto Guaporé - Almeida
(1964 a, b) percorrendo estrada que 1liga Caceres a Porto
Esperidiao, observou uma unidade geomorfoldogica, drenada
pelos rios Jauru, Cabacal e Aguapei, constituida de mica-
xistos, granitos e anfibolitos, a qual denominou de Plani-
cie Cristalina do Rio Jauru, que & a extencao oriental da
Superficie Cristalina do Alto Guaporé (Fiqgueiredo et al.,
1974). Na A&rea trabalhada, esta unidade pode ser dividida
em dois compartimentos: o primeiro compartimento inclui os
terrenos sustentados pelo chamado Embasamento Cristalino.
Abrange a maior superficie das regides norte e centro-
leste. Possui um relevo dissecado, mostrando feigdes posi-
tivas bem delineadas, com presenca de vales mais fechados e
bem entalhados. De maneira geral, o relevo exibe superficie
ondulada, sustentada por morros de encostas bem suavizadas,
sobressaindo localmente macicos mais elevados, principal-
mente a nordeste da Aarea, atingindo cotas de até 600 m. O
padr3o de drenagem pode ser classificado como dentritico
de alta densidade. 0 segundo compartimento, ocupa faixa de
metapelitos pertencentes ao Grupo Aguapei (Formagao Vale da
Promissdo) posicionado no gquadrante sudoeste. Apresenta pa-
dr3doc de drenagem retangular-angular, de baixa densidade e

pouco ramificado com vales bem abertos e muito rasos.
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Exibe relevo arrasado a levemente ondulado, com cotas gque
oscilam entre 250 a 350m cujos valores acentuam-se para

leste.

2) Provincia Serrana do Alto Guapore - Foi definida
por Figueiredo et al. (1974). Trata-se do conjunto de ser-
ras posicionadas na porcao centro-oeste da gquadricula,
constituido pelas serras do Caldeirao, Borda, Cagado e Pa-
triménio. Apresenta morfologia de estreita cristas alinha-
das, orientadas predominantementé segundo a direcao
noroeste-sudeste com cotas gue variam entre 450m e 650m,
ostentando vertentes abruptas. A rede de drenagem apresenta
vales fechados e profundos, a gual exibe forte controle es-

trutural, caracterizando-se pelo padrao subparalelo.

3) Depressao do Guaporé - Estd relacionada as areas de
acumulacao dos rios Alegre e Guaporé, os quais condicionam
inundacbes peridodicas. Apresenta poucos Cursos d'agua mean-
drantes. Ocupa areas bastante abrangente a sudoeste da qua-
dricula, ocupando parte dos terrenos constituidos pelas
serras da Borda e Caldeirdo. Ostenta cotas entre 220m e

260m conformando uma planicie.

4) Chapada dos Parecis - Este compartimento & susten-
tado por camadas areniticas plano-paralelas do grupo homo-
nimo, posicionado no periodo Cretaceo. Apresenta-se na por-
¢do nordeste da quadricula, através de area restrita, cujas
cotas variam em torno de 600m. A rede de drenagem enguadra-
se dentro do padrdo dendritico. O relevo apresenta-se sub-

aplainado com encostas suavizadas.

1.5 - ASPECTOS SOCIO ECONOMICOS

0 principal nicleo urbano da quadricula é a
cidade de Pontes e Lacerda, posicionada na porcao centro-

oeste da gquadricula, as margens do rio Guaporé, dque possui
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infra-estrutura de cidade de pegueno porte.

Trata-se de regiao com ocupacao recente que
apresenta duas fases de colonizacdo. A primeira data do
tempo de Brasil Colonial e do Brasil Império, motivada pela
busca de metais e pedras preciosas. A segunda pelo atual
surto desenvolvimentista, sustentado pelo setor primario
voltado para pecuaria, agricultura e indistria extrativa
vegetal. A pecuaria tem papel de destaque através da cria-
cao do gado para corte, concentrada em grandes empreendi-
mentos agro-pecuarios, realizada em grandes propriedades
agricolas. A agricultura desenvolve-se em pequenas proprie-
dades, cultivadas por milho, arroz, feijdo e mandioca, vol-
tados para o consumo local. O algodao & cultivado em pe-
guena escala, cuja producdo € totalmente escoada para ou-

tros centros.

Com excec¢ao de alguns reflorestamentos rea-
lizados em algumas grandes fazendas a partir de seringais
relacionados a extracao de latéx em escala comercial, a in-
dastria extrativa vegetal repousa predominantemente sobre o
mogno, cerejeira, peroba e cedro, além de umburama, ange-
1in, anjico, ipé e faveiro que dao suporte as serrarias
existentes. Esta atividade, aliada aos grandes projetos
agropecuarios, estao levando 34 devastacao de florestas,
através de queimadas para a formagdo de pasto, o que ja
estd determinando a escassez da matéria prima para as ser-
rarias, levando a busca da demanda em madeira em outros

centros, principalmente em Ronddnia e norte do Estado.

Recentemente, a extragao mineral, concentrada
essencialmente na garimpagem do ouro, comegou a se destacar
por parte de garimpeiros advindos de outras regides e mora-
dores locais 3ja hd muito tempo instalados na area. Poreém,
tal atividade mostrou o seu lado negativo. Com a falta de

critérios e de desrespeito a gquaisguer normas técnicas na
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extracdo e preservacao do meio ambiente esta atividade esta
levando a grande degradagdo do mesmo, causada pela devasta-
cdo de grandes areas e pela contaminagdo dos cursos d'agua
por merclrio, utilizado de forma indiscriminada e irrespon-
sivel. Tal atividade ocasionou a migracao em grande escala
de elementos humanos desqualificado para a regiao, aumen-
tando o problema social e provocando ainda, maiores indices
de ocorréncias de doencas endémicas, tals como a malaria e

a leishimaniose.

0 setor secundario ainda & incipiente, resu-
mindo-se a pegquenas indastrias de moveis, poucas olarias e
uma fabrica de laticinios. A reglao embora ainda se carac-
terize por uma area de baixa densidade populacional, prova-
velmente em breve se revertera em funcao do intenso fluxo
migratdrio hoje existente. O gquadro anteriormente descrito
mostra gque a area encontra-se em processo de ocupagao,
principalmente agropecudria e demografica. Grandes areas
tem sido desflorestadas, bem como areas de cerrados trans-
formando-se em glebas de pastoreiro. Em geral, o antropismo
& maior nas Areas que apresentam solos férteis e melhores
condicdes para o desenvolvimento da agropecuaria. As areas
florestadas e de facil acesso {BR-364) sao as mais cobica-
das para a colonizacao. Na area em estudo pode-se observar
que a ocupa¢ac humana sobre as terras virgens tem acon-
tecido de maneira muito rapida e descontrolada. De ano para
ano, nota-se o aumento das &reas antropicas provocado pelo
avanco das fronteiras agricolas em todas as direcoes, e
agravado pela invasao dos garimpeiros. E do conhecimento
que a substituigado da vegetacdo natural por culturas, feita
guase sempre de maneira desordenada, provoca grandes alte-
racdes nos ecossistemas com repercursdo na dinamica ecold~
gica. Segundo Amaral e Fonzar (1982), a colonizacao da Ama-
zdnia como estd se processando tende a agravar o problema
agrario do pals, cujos desmatamentos indiscriminados des-

troem o ecossistema e causam a erosao dos solos. Segundo os
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mesmos autores (Amaral e Fonzar, 1982), a vegetagéo de uma
determinada area reflete, de maneira geral, os fatores
ecoldogicos/ambientais que nela atuam, tais como clima,
solo, relevo, altitude e geologia. Quando aparece uma mu-
danca num desses fatores ambientais, muda o ecossistema de
que faz parte a vegetacao, fazendo com que aparegam comuni-
dades vegetais diferentes e surgindo no local as areas de
Tensio Ecoldgica. Se caracterizam pela interpenetracgao de
formacdes de diferentes regiodes fitologicas. Segundo os
mesmos autores (Amaral e Fonzar, 1982), a experiéncia na
irea & ainda muito recente para se chegar a uma conclusao a
respeito das vantagens ou desvantagens dessa transformacgao.
N3o se sabe ainda até que ponto a retirada de uma cobertura
de arvores, e sua substituigdo por gramineas, vali alterar o
meio ambiente, levando-se em consideracao as precariedades
de um solo tropical, geralmente pobre, sujeito a chuvas

densas prolongadas.
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capirTuLo 2

GEOLOGIA

2.1 - ASPECTOS DA GEOLOGIA REGIONAL

A nivel das grandes estruturas geoldogicas que
constituem o arcabouco geotectonico regional, trés grandes
entidades podem ser destacadas: o Craton Amazdnico e as
faixas M6veis Aguapei e Paraguai - Aragquaia. A area traba-
lhada, entretanto, tem a maior parte de seus terrenos iden-
tificados com a porc¢dao meridional do Craton Amazonico (o
que leva a uma descricao de seus litotipos e evolucao geo-
16gica) e sua porcdo restante relacionado a Faixa Movel
Aguapei, pertencentes & Provincia Tapajds de Almeida et al.
(1977) ou mais especificamente, a Subprovincia Madeira

desse mesmos autores (figuras 2.1 e 2.2)

2.1.1 - CRATON AMAZONICO

A porc¢ao meridional do Craton Amazodonico, tam-
bém denominada de plataforma do Guaporé, posicionada a sul
da Sinéclise do Amazonas abrange a maior superficie da area
trabalhada.

Litologicamente encerra seqliéncias de rochas
para as guals creditam-se histdorias evolutivas bastante
complexas e polideformacionais vinculadas a eventos tec-
tono-magmiticos ou ciclos termotectonicos posteriores a sua
consolidacio, sobretudo, implantados apds a finalizacao do

ciclo transamazdnico (2,2ba a 1,9ba)
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A evolucdo geotectdnica do Craton Amazdnico a
partir do ciclo transamazonico & interpretada sob dois pon-

tos de vista:

1) 0 primeiro relata a exist@ncia de trés eventos de
reativacao da plataforma (Vatuma ou Paraense, Par-
guazense, Ou Madeirense e Rondoniense), ccorridos
entre o Proterozdico Médio e inicio do Superior
(Amaral, 1974; Almeida et al., 1977; Santos et al.
1979).

a) Evento Uatuma - estaria caracterizado por extenso
vulcanismo de carater acido a intermedidrio ocorrido entre
1900M.a e 1700M.a, acompanhado em seus estagios finais,
pela intrusdo de granitos e sienitos anarogénicos (em parte
estaniferos ), além da deposic@o de espessa cobertura sedi-

mentar flavio-marinha.

b) Evento Parguazense ou Madeirense - novo episodio
magmatico de carédter basico toleitico (subvulcanico), que
afetou a cobertura (1.600Ma). Nesta fase de reativagao se-
riam gerados os granitos anarogénicos, circuscritos (tipo

rapakivi) com idades por volta de 1500Ma.

c) Evento Rondoniense - com idade proxima de 1.200Ma,
& interpretado como evento tectonotermal ou termal, carac-
terizado por esforgos tensionais e de cisalhamento, a par-
tir da reativacdo de antigas zonas de falhas. Tal evento
tem sido assinalado como o responsavel pela geracdo dos

granitos estaniferos Rondonianos.

Devido & semelhanca existente entre os grani-
tos estaniferos Rondonianos com o0s gerados no evento Par-
guazense, muitos autores (Isotta et al., 1978; Santos et
al., 1981; Bellizia, 1973) os tém correlacionados, sendo

gue os granitos gerados no evento Rondoniano representariam
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apenas uma época de rejuvenescimento isotopico.

2) 0 segundo ponto de vista fornecido para a evolugao
do Craton Amazonico define gque o mesmo & consti-
tuido por um dominio cratdnico mais antigo, de
jdade arqueana denominada como Provincia Amazonica
Central (Cordani et al., 1979). Sobre esta Provin-
cia, durante o Proterozbico Inferior a Médio,
desenvolveram-se trés faixas moveis alinhadas se-
guindo a direcdo noroeste-sudeste: Maroni-Itacaiu-
nas (2.220Ma - 1800Ma), Rio Negro - Juruena (1750Ma
- 1600Ma) e Rondoniano (1500Ma - 1300Ma). Cada
faixa mdvel possui diferentes estagios de ativida-
des magmaticas (vulcanismo e plutonismo dcido e al-
calino). Durante a fase de inversaoc tectonica cons-
tituiram-se as bacias onde se depositaram extensas

coberturas sedimentares.

Acrescentando a essas trés faixas moveis
acima citadas, Tassinari et al. (1987) introduziram a Faixa
Mével Sunsas de Bloomfield e Litherland (1979), que estaria
possivelmente posicionada no intervalo do evento Rondoniano

{figura 2.3).

A porcdo meridional do Craton Amazdnico esta
limitada a leste e parcialmente a sul pelo sistema de do-
bramentos Paraguai - Araguaia. Seus limites ocidentais
(Criton Amazdnico) estariam balizados segundo Bloomfield e
Litherland (1979), pela Faixa Movel Aguapel, gque o se-

pararia ainda do Craton Paragua.
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Na regido trabalhada, os mapeamentos geologi-
cos elaborados anteriormente destacaram como unidade geolo-
gica mais representativa deste dominio geotectonico o Com-
plexo Xingu (Silva et al., 1974). Este & constituido es-
secialmente por rochas metamdérficas com faceis anfibolito a
granulito, com nicleos de migmatitos associados, nac indi-
vidualizados. Como rochas mais comuns incluem-se biotita-
gnaisses, biotita-hormblenda-gnaisses, granitos anatético ,
anfibolitos, rochas cataclasticas e de forma mais subordi-
nada, xistos e guartzitos. Monteiro et al. {1986), en
porcdes especificas da area cratonica (regiao de Jauru} ca-
racterizaram seqgléncias vulcano-sedimentares, com facies
metamdrfica xisto - verde, definindo como sequéncias de

tipo "greenstone" ("Greenstone Belt" do Alto Jauru) .

Barros et al. (1982) definiram a Suite In-
trusiva Rio Alegre, outra unidade assinalada nesse Craton.
Monteiro et al. (1986) a redefiniram na irea de ocorréncia
do "Greenstone Belt" do Alto Jauru, restringindo sua pre-
senca a diques e soleiras intrusiva no "greenstone" acima
citado e no Complexo Xingu. Esta Suite Intrusiva Rio Alegre
& constituida por dunitos, serpentinitos, gabros e leuco-

grabos metamorfisados na facies xistos - verdes.

A unidade Aguapel (Figueiredo et al., 1974)
posteriormente denominado Grupo Aguapei {Souza e Hildred,
1980) representa as coberturas plataformais desenvolvidas
ao longo do Praterozdico M&dio. Acha-se subdividida da base
para o topo nas Formagbes Fortuna, Vale da Promissac e Mor-
ro Cristalino, a segunda essencialmente pelitica e as ou-

tras duas psamiticas.

Em seqfidncia geocronoldgicadas unidades pré-
cambrianas neste dominio geotectdnico, tem-se o Grupo Rio

Branco e a Suite Intrusiva Guapé.
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Barros et al. (1982) definem o Grupo Rio
Branco como um conjunto pluto-vulcanico constituidos por
rochas acidas (riodacitos, granitos porfiros, andesitos e
dacitos) e basicas (diabdsios e gabros) as guais admitem
como intrusivas no Grupo Aguapei. Indicam o intervalo entre
1150Ma a 1000Ma gquando provavelmente ocorreram tais
manifestacdes. Leite et al. (1985), ao contrario rejeitam o
cardter intrusivo destas rochas no Grupo Aguapei, conside-
rando que a cobertura meta-sedimentar & mais jovem e teria

se depositado sobre aquelas rochas do Grupo Rio Branco.

A suite Intrusiva Guapé (Barros et al., 1982)
foi definida na fazenda homOnima para caracterizar coOrpos
graniticos claramente intrusivos no embasamento, com idades

estabelecidas entre 850Ma - 9%50Ma.

As coberturas fanerozdéicas cobrem grande
parte da porcac meridional do Craton Amazonico, destacando-
se as formacdes Jauru e Tapirapud e o Grupo Parecis. A for-
macdo Jauru & constituida por paraconglomerados petromiti-
cos, siltitos arenosos e folhelhos. Encontra-se represen-
tada por pacotes sub-horizontalizados depositados no eo-
carbonifero em ambiente glacial (Barros et al. 1982}). A
formacdo Tapirapud & constituida por derrames de rochas ba-
sicas toleiticas: basaltos e diabasios (Barros et al.
1982). Esta relacionada com a evolucado geologica da Bacia

do Parana.

O Grupo Parecis, posicionado no Cretaceo (Mé-
dio a Superior), foi depositado em ambiente tipicamente
continental, e constitui a cobertura de maiores elevacgoes
topograficas, ocupando de forma continua vastas extencoes
do Craton Guaporé. Barros et al. (1982) dividiu este grupo
em duas formagodoes, Formacao Salto das Nuvens, basal, cons-
tiuida por arenitos e conglomerados imaturos, e na Formacao

Utiriati, composta por sedimentos arenosos de origem flu-
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vial, correspondendo aos terrenos gque sustentam a Chapada

dos Parecis.

Sobre esta formacao (Utiriati) encontra-se
bem evoluida uma unidade geoldgica de natureza lateritica,
a qual constitui a chamada Cobertura Detrito-Lateritica de

idade Terciaria-Quaternaria.

Em seqliéncia geocronoldogica tem-se as for-
macbes Guaporé e Pantanal gque apresentam suas bacias de
acumulagdo vinculadas as estruturas tafrogénicas originadas
a partir da reativacdaoc de descontinuidades antigas. Desse
modo essas unidades posicionadas no Quaternario apresentam
suas faixas de ocorréncias associadas aos dominios das fai-
xas Mdveis Paraguai - Araguaia e Aguapei (Menezes et al.,
1991} .

2.1.2 - CICLO OROGENICO SUNSAS E AS FAIXAS MOVEIS SUNSAS E
AGUAPET

0 ciclo orogénico Sunsas teria ocorrido entre
o Proterozdoico Médio e o inicio do Superior, posicionado
entre 1280Ma - 950Ma, cujos reflexos estao relacionados com
a origem das faixas mdveis Sunsas e Aguapei. (Bloomfield e
Litherland, 1979; Litherland, et al. 1986), vide figura
2.4, Na Bolivia encontra-se representado pelos grupos Sun-
sas e Vibosi caracterizados inicialmente por um estagio
sedimentar e a subsequente deformagao e metamorfismo desses
sedimentos. Segue-se o estagio orogénico acompanhado de
magmatismo basico (Complexo Rincon del Tigre) e acido, in-
cluindo a geragao de pegmatitos, Tal evento marcaria a cra-
tonizacao do escudo boliviano.

No Brasil a unidade correlativa ao Grupo Sun-

sas corresponde ac grupo Aguapei.
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As faixas méveis Aguapel e Sunsas mostram boa
correlacdo a nivel dos sistemas deposicionais, intensidade
deformacionais e grau metamorfico, bem como a continuidade
fisica como na Serra de Ricardo Franco, na divisa do Brasil

com a Bolivia.

2.1.3 - FAIXA DE DOBRAMENTOS PARAGUAI -~ ARAGUATA

Areas de exposicdes ligadas a esta faixa so-
mente aparecem a pouco mais de 100km a leste da area estu-
dada. Almeida (1964 a,b), baseado em evolugdes tectOnicas
estruturais e metamdérficas sugeriu a subdivisaoc da faixa em
duas zonas estruturais (figura 2.5). A primeira denominada
de "Brasilides Metamorficas" engloba as rochas mais anti-
gas, com metamorfismo na facies xistos-verdes e intensa
deformacdo ligada a trés enventos do Ciclo Brasiliano.
Nesta zona estrutural ("Brasilides Metamdrficas") associam-
se manifestacdes vulcdnicas e instrusdes graniticas, grano-
dioriticas e de rochas sub-vulcdnicas associadas. Fol defi-
nida nessa =zona estrutural uma Unica unidade litoestrati-

grafica denominada por Grupo Cuiaba.

A segunda designada por "Brasilides Nao Me-
tambérficas”" cujo metamorfismo & ausente ou incipiente, nao
apresenta magmatismo associado. Apresenta grau intenso de
estruturacdo linear de acamamento, associada a falhas in-
versas ou empurroes, com transporte tectdnicos dirigido
para o Craton Amazdnico. No estado do Mato Grosso foi
denominado de Grupo Paraguai. Constitui-se, a partir da
base para o topo, nas seguintes formagoes Bauxi, Moenda,

Araras, Raizama, Sepotuba e Diamantino.
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2.2 -~ ASPECTOS DA GEOLOGIA LOCAL

Embora existam muitas publicacgoOes de autorias
diversas referente & area objeto de trabalho, somente al-
gumas delas envolvem diretamente a mesma através de mapea-
mento geoldgicos e/ou prospecgoes geofisicas. Dentre eles
destacam: LASA (1968 a/b); Figueiredo et al. (1974); Rodri-
gues et al. (1974); Cardoso et al. (1980); Barros e Simoes
(1982); Ferreira et al. (1987) e Menezes et al. (1991). De-
vido aos objetivos deste trabalho estarem relacionados mais
a2 aplicagac de metodologia e avaliacado de resultados que o
SIG pode oferecer para aplicacoes geoldgicas, do gque pro-
priamente para um estudo de detalhamento da geologia exis-
tente na Area, ndo houve preocupacgdo maior em aprofundar a
discussdo geoldgica, além daquela necessaria para situar a
Area dentro do contexto regional, fornecendo pormenores da
geologia local. Por esta razao, as informacdes geoldogicas
que se fizeram necessarias para esta pesquisa, foram basea-
das nos dados acumulados durante o mapeamento geologico
dessa regidao pelo autor desta dissertacao, Ferreira et al.,
(1987), e no trabalho publicado em co-autoria com Menezes
et al. (1991), figura 2.6. Dessa forma, as verificacoes de
campo efetuadas na area foram dirigidas para observagoes
gue permitissem explicagbes sobre os dados utilizados
(LANDSAT/TM, geofisicos) e © interelacionamento dos mesmos,
oriundos de varias procedéncias (imagens de satélites, da-

dos geofisicos, etc.).

A grande diversidade litoldgica/estrutural
das unidades geoldgicas cartografadas leva a supor que a
drea foi palco de complexa histéria geoldgica. A nivel dos
terrenos correlacionados ao antigo Complexo Xingu, definido
homogeneamente em Aarea extensa, verificou-se o guao diver-
sificada era esta entidade, permitindo-se sua divisao em

diferentes unidades litoestatigraficas.
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No que diz respeito ao empilhamento estrati-
grafico formulado por Ferreira et al. (1987) e Menezes et
al. (1991) para a gquadricula, obviamente a disposicao da-
quelas sequéncias mais antigas e consequentemente suas
interpretacoes devem ser encaradas com alguma reserva,
frente & caracterizacao de fortes regimes de cisalhamento
de baixo e alto angulo, associadosas suas litologias. As-
sim, o resultado final d&a estratigrafia da area pode im-
plicar na justaposicdo de assembléia de rochas relativas a
diferentes niveis crustais. Neste sentido, face ao possivel
cariter aldctone das rochas referiveis a infraestrutura &
importante considerar acima de tudo um empilhamento lito-
estrutural, principalmente para as unidades metamorficas

mais antigas.

O embasamento mais antigoc foi considerado
constituido por duas unidades litoestratigraficas com re-
lacdes temporais entre si ainda obscuras, ambas com pos-
sibilidade de se posicionarem no intervalo ar—
queno/proteozdico inferior. Uma dessas unidades constitui o
Complexo Metamérfico Alto Guaporé, o qual inclui basica-
mente um conjunto de rochas de origem orto e para derivadas
de médio grau metambrfico, caracterizadas por ortognaisses
tonaliticas e granadioriticas, gnaisses supracrustais
aluminosos e seus derivados anaté&ticos. A outra unidade foi
denominada de Complexo Granulitico-Anfibolitico de Santa
Barbara constituida por uma associacao de granulitos blas-
tomiloniticos de composicao enderbitica-noritica e anfibo-

litos.

Segue-se na estratigrafia uma sequéncia su-
pracrustal denominada Complexo Metavulcanossedimentar Pon-
tes e Lacerda com facies metamdrfico variavel do xisto
verde alta ao anfibolito baixa, deformada por um evento de
cisalhamento de baixo angulo caracterizado regionalmente.

Constitui-se por espessc pacote de rochas metabasicas e an-
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fiboliticas. Divide-se em trés unidades: Sao José do Rio
Branco, Triangulo e Paumar, Tal complexo foi posicionado
dentro do Proterozdico Mddio em fungao da granitogenese sin
a tardi tectdnica associada, que indicou valor Rb-Sr

isocrdnico de 1300Ma (Menezes et al., 18%1).

O Granito - Gnaisse Santa Helena constitui
outra unidade formalizada na area. A designagdo do Granito
Santa Helena deve-se a Saes et al. (1984) que definiram a
extensdo do corpo a leste na vizinha folha Jauru. Menezes
et al. (1991) introduziu o termo "gnaisse" objetivando des-

tacar a foliagdo regional no batolito.

Em sequéncia tem-se o denominado Granito Sao
Domingos, originado de fusao parcial de sequencias metape-
liticas. Foi originado apds os esforgos tangenciais due

afetaram o litotipos da regiao.

Posteriormente, introduziu-se a denominada
Suite Intrusiva Rio do Cigado, constituida por uma associa-
cdoc basica - intermedidria até acida de carater efusivo
plutdnico, de natureza calcio-alcalina. Inclui tonalites,

dacitos e andesitos.

O Grupo Aguapel, posicionado no Proterozdico
Médio, constitui outra unidade de maior importéancia no ar-
cabouco da area. Subdivide-se da base para o topo, nas for-
magoes Fortuna, Vale da Promissao e Morro Cristalino. Re-
presenta coberturas do tipo plataformal fluvio-deltaica,
deformadas e anquimetamorfisadas, depositadas no final do

Proterozdico Médio.

Finaliza as segfiéncias pré-cambrianas com a
Suite Intrusiva Guapé, caracterizando um magmatismo calcio-
alcalino. A idade de 950Ma (Rb-Sr), possivelmente repre-
senta a idade de diferenciacdo do magma original (Meneses
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et al.,, 1991).

Na Area tem-se também unidades fanerozdicas
constituidas pelo Grupo Parecis (Formagao Utiriati), Cober-
turas Detrito-Lateriticas, Formacdo Guaporé e pelos Depdsi-
tos Aluvionares e Elfivio-Coluvionares. A Formagao Utiriati
caracteriza-se por arenitos depositados no Cretaceo. A For-
macdo Guaporé, de idade gquaternadria compreende os sedimen-

tos acumulados na chamada Depressdo do Guapore.

2.2.1 - SINTESE LITO-ESTRATIGRAFICA

A seguir s8oc descritas as unidades lito-es-

tratigraficas presentes na area.

2.2,1.1 - COMPLEXO METAMORFICO ALTO GUAPORE

A unidade em pauta reiune os conjuntos lito-
estruturais interpretados como sendo os mais antigos da
drea, a qual congrega assembléia de rochas cujas origens
sio orto e para derivadas, gnassificadas e polideformadas
no facies anfibolito médio a alto. Comumente revelam
feicbes estruturais e composigdes 1litoldgicas que indicam
sua evolucdo em ambiente de ampla mobilidade, incluindo
processos de fusdo parcial acompanhados de migmatizacgao.
Foram evidenciados dois conjuntos, um constituido por
rochas orto e para derivados indiferenciados, e outro
destacandoc a presenga de ortognaisses porfirdide de

composicdo granodioritica.

Tais litotipos foram submetidos a um evento
deformacional regional de cavalgamento obliquo, imprimindo
foliacdo milonitica, obliterando a maior parte das feigdes

pré-existentes.
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As areas de ocorrénciasretringem-se & porcao
nordeste da quadricula. Constitui uma faixa com direcao NW-
SE, limitada em parte pelo Granito da Suite Intrusiva
Guapé, a norte, e pelo Granito Sao Domingos, a sul. Na sua
porcdo oeste & encoberto gradativamente pelas supracrustails
do Complexo Pontes e Lacerda. Saes et al. (1984) posicio-
naram esta faixa (Complexo Metamdrfico Alto Guaporé) no
Proterozdico Inferior, identificaram-na como uma unidade
policiclica e a denominaram de Associagaoc Gnassico-Magma-
tica Brigadeirinho. Nela separam corpos graniticos intrusi-
vos e uma sequéncia matavulcanossedimentar denominada por
Monteiro et al. (1986) como "Greenstone Belt do Alto

Jauru”.

0 conjunto 1litologico indiferenciado orto e
paragnaissico, alem de reunir rochas de carater orto e para
gnaissicas, apresenta associacao subordinada de anfibolitos

e matabasicas, bem como granitos de anatexia.

0 conjunto litoldgico ortogndissico granadio-
ritico foi diferenciado do conjunto anterior apenas pelo
seu carater porfirdide bastante pronunciado. Menezes et al.
(1991) através de trés datac¢des K-Ar obtidas em biotita-
gnaisses obtiveram resultados de 920Ma em média, refletindo

uma possivel época de aquecimento regional.

2.2.1.2 - COMPLEXO GRANULITICO - ANFIBOLITICO DE SANTA BAR-
BARA

Esta unidade constitui-se de granulitos basi-
cos a intermedidrios e anfibolitos. Os anfibolitos foram
cartografados por Figueiredo et al. (1974) na folha Santa
Barbara {sul da area) e posteriormente designada de Suite
Intrusiva Rio Alegre por Barros et al. (1982). Ferreira
Filho e Bizzi (1985) J& haviam identificado na regido a

presen¢a de granulitos basicos, aventando a possibilidade
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dos mesmos pertencerem assequéncias maficas - ultramaficas

estratiformes.

Essas rochas granuliticas podem ser correla-
cionadas com aquelas cartografadas Ppor Litherland et al.

(1986) no Complexo Granulitico Lomas Maneches.

Este complexoc encontra-se cartografado na
folha Pontes e Lacerda através de uma faixa posicionada na

porgao sudoeste.

Os granulitos sao hipersténicos, especial-
mente gabros e enderbitos e os anfibolitos sao rochas meso

e melanocratiticas de granulacgac fina a média.

Litherland et al. (1986) citam uma isdcrona
Rb-Sr de referéncia realizada neste complexo, com valores
aparentes de 1960 Ma, a qual foi interpretada como idade
minima (tranzamazonica) para a sequéncia granulitica. Mene-
zes et al. (1991), através de datagdo K-Ar em rocha anfi-
bolitica, identificaram valor aproximado de 1300 Ma. Tal
idade foi caracterizada para o principal evento tectono -
metamdrfico atuante na regido, representando idade proxima

de formag¢ao da rocha.

2.2.1.3 - COMPLEXO METAVULCANQSSEDIMENTAR PONTES E LACERDA

Neste complexo, encontram-se representados os
litotipos de maior expressadao aflorante na folha. Tratam-se
de seqlidncias vulcanicas, gquimicas e clasticas, posiciona-
das no Proterozdico Médio, exibindo foliacOes transpostas e
metamorfisadas no intervalo da facies xisto - verde alta a
anfibolito baixa. Esse Complexo foi subdividido em trés
unidades informais: Sao José do Rio Branco, Triangulo e

Paumar.
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A Unidade Sdo José do Rio Branco (figura 2.6)
abrange espessos pacotes anfiboliticos, de possivel natu-
reza extrusiva, associados subordinadamente a metassedimen-
tos quimicos-exalativos e rochas piroclasticas. Representa
sequéncia vulcano-guimica, posicionada provavelmente na
base deste complexo. Encontra-se representada por peguena

drea delimitada na porgao nordeste da folha trabalhada.

Sao agrupados na Unidade Sdo José do Rio
Branco os seguintes litotipos: metabasitos {anfibolitos),

rochas calcio-silicaticas e rochas metavulcanoclasticas.

A Unidade Triadngulo (figura 2.6) foi delimi-
tada nas porg¢des nordeste e centro oriental da folha Pontes
e Lacerda. Os litotipos mais representativos dessa unidade
sdc muscovita-xisto e biotita-muscovita-xisto, com pro-
porcbes variaveis de quartzo. Subordinadamente, tem-se a

presenca de anfibolitos intercalados concordantemente.

A Unidade Paumar {figura 2.6) foi definida na
porgcdo centro-meridional da folha, segundo uma faixa de di-
recdo sudoeste-nordeste. Os filitos sao as rochas mais ca-
racteristicas da unidade constituindo espessos pacotes com
freqientes intercalagdes de guartzitos. Subordinadamente,
tem-se a presenca de filitos carbonosos, talco-xistos e ro-

chas interpretadas como de possivel natureza vulcanica.

Menezes et al. (1991), a partir de uma iso-
croma Rb-Sr do Granito-Gnaisse Santa Helena, consideraram-
no sin a tardi-tectdnico relativamente & deformagdao da
sequéncia Pontes e Lacerda. Obtiveram idade de 1300Ma. Na
Bolivia, Litherland et al. (1986) denominaram uma sequencia
de Xistos San Ignacio, litoldgicamente semelhante a
sequéncia Pontes e Lacerda descrita anteriormente. Seria
mais antiga que o Grupo Sunsas, equivalente ao Grupo

Aguapeil naquele pais. Os Xistos San Ignacio (supergrupo)
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constituiram o registro sedimentar da orogenia homonima.
Mais jovem gque o Supergrupo San Ignacio tem-se o Complexo
Granitdide Pensamiento, com idade proxima de 1350 Ma,

considerado de idade Proterczdica a Média.

No craton Amazonico ndo tem sido cartografa-
das unidades 1litoldgicas semelhantes ac Complexo Pontes e
Lacerda. Na folha Jauru (leste da area), Monteiro et al.
(1986) detectaram sequéncias vulcanossedimentares do tipo
"greenstone belt", gque exibem caracteristicas comuns com
esta unidade aqui descrita. Porém, necessita-se de mais da-

dos para uma comparacao definitiva.

2.2.1.4 - GRANITO - GNAISSE SANTA HELENA

Trata-se de um granitdide gque se notabiliza
pela sua relativa homogeneidade e as dimensbes batoliticas
gue apresenta, Distribui-se de forma continua ao longo das
porgoes sudoeste da quadricula (figura 2.6). Extende-se
além dos limites da Aarea estudada, alcang¢ando a cidade de
Jauru (leste da Area) onde Saes et al. (1984) o nomearam
formalmente como Granito Santa Helena em contato concor-
dante e abrupto com os gnaises e migmatitos do complexo
Xingu. Esses mesmos autores caracterizaram o carater intru-
sivo através de presenca de xendlito das rochas encaixantes
nas zonas de contato, Sob a designagéo de Granito Alvorada,
Monteiro et al. (1986) agruparam esses mesmos granitodides,
para os gquais obtiveram uma isdcrona de referéncia (Rb/Sr)

com idade de 1440 + 80 Ma , admitida como minima.

Assim como outros litotipos de unidades Pré-
Aguapeil, o Granito Gnaisse Santa Helena foi submetido ao
processo de milonitizacao regional, identificado na pre-
senca de faixas ou zonas com distintas intensidades defor-
macionais. Verifica-se também a presenca de uma tectonica

riptil superposta aos litotipos do Granito - Gnaisse Santa
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Helena, originando faixas de brechacao alinhadas.

0 Granito-Gnaisse Santa Helena apresenta pe-
quena diversidade composicional. Tratam-se de granitos de
tendéncia alaskiticas, foliados, fracamente porfirdides,

invariavelmente exibindo sinais de foliacdo milonitica.
Através de datacdes Rb/Sr, Menezes et al.
(1991) obtiveram um diagrama isocrdnico indicando um valor

de 1308 + 13 Ma.

2.2.1.5 - GRANITO SAQ DOMINGOS

Deve-se a Menezes et al. {1991) a designacéao
de Granito Sio Domingos do corpe de granito granatifero,
situado na porgaoc leste da folha, proximo ao povoado Sao
Domingos. Trata-se de granito intrusivo, contendo xendlitos
de biotita-xistos, anfibolitos e gnaisses das sequencias
que compdem seu embasamento. Tal litotipo ndo apresenta es-
truturas ligadas ao evento cisalhante regional. Baseando-se
em seu cariater intrusivo no Granito-Gnaisse Santa Helena,
ausencia de caracteristicas da deformacAd regional, e a da-
tagdo de um tonalito (1.142 Ma - K/Ar) da Suite Intrusiva
Rio do Cagado, gue também nido é afetado por aquela deforma-
cdo regional, provavelmente o Granito S&c Domingos posi-
ciona-se entre 1300 Ma e 1142 Ma, portanto no final do Pro-

terozdoico Médio.

2.2.1.6 - SUITE INTRUSIVA RIO DO CAGADO

Uma associagao de rochas efusivo-plutonicas,
basico-intermediarias, até acidas, foram designadas de
Suite Intrusiva Rio do Cagado. Trata-se de andesitos, ba-
saltos, tonalitos e granodioritos porfiriticos com evidéen-
cias de metamorfismo na .facies xisto-verde, =zona da clo-

rita, que foram interpretados como reflexo do evento Sunsas
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- Aguapei. Embora esteja descriminado apenas um pegqueno
segmento da unidade, na porcao sudoeste da folha, esta uni-
dade foi detectada a noroeste e sudoeste da mesma, sempre
restrita & Faixa Mével Aguapei,sugerindo uma ligagdoc gené-

tica com esta estrutura regional.

A presenga de textura anastomosada nos mine-
rais constituintes das rochas e foliac¢des miloniticas sao
indicacdes do evento cisalhante de alto angulo que afetou a

sequéncia.

A dataciao pelo método X/Ar (Menezes et al.,
1991) em amostra de meta quartzo-diorito obteve a idade de
1.142 + 44 Ma, a qual foi interpretada como idade minima,

ja que a suite foi afetada pelo evento Sunsas-Aguapei.

2.2.1.7 - GRUPO AGUAPEI

A ENGENHARIA E PROSPECCAO - LASA (1968 a,b)
englobou os metassedimentos que sustentam a serra do Agua-

pei no grupo Cubencrangueém.

Posteriormente, Figueiredo et al. (1974)
criaram uma nova unidade estratigrafica para esses metas-
sedimentos do Pré-Cambriano Superior, denominada in-
formalmente como Unidade Aguapei, dividida em trés subuni-

dades: Inferior, Média e Superior.

Souza e Hildred (1980) posicionaram essa uni-
dade no Proterozdico Médio e a elevaram a categoria de
Grupo, subdividindo-a nas Forma¢bes Furtuna, Vale da Pro-

missdo e Morro Cristalino (base para o topo).

O Grupo Aguapel encontra-se associado tanto a
sistemas dobrados quanto a pacotes sub-horizontalizados,

embora esse fato nio caracterize duas bacias de deposigdes
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distintas.

No ambito da Aarea (figura 2.6) afloram
notadamente as formacoes Fortuna e Vale da Promissao, onde
apresentam-se fortemente deformadas e estruturadas, defi-
nindo aquelas de natureza mais arenosa (formagoes Fortuna e
Morro Cristalino) um padrdao de serras segundo cristas ali-
nhados (NW - SE). O Grupo Aguapel forma uma grande estrutu-
racao anticlinorial/sinclinorial gque se notabiliza em rela-
cido aos terrenos arrasados ou sub-aplainados circunvizi-
nhos. Ocorre em amplas faixas nas por¢des centro-sul da
drea, perdendo expressdo no quadrante noroeste. A formacao
Morro Cristalino expde-se de forma bastante restrita nesse
mesmo setor, restringindo-se a um pequenc segmento na por-

cao noroeste da folha.

A intensidade metamdorfica esta refletida nas
paragéneses que variam de anquimetamdrficas a facies xisto-
verde baixa, sendo que nas zonas mais deformadas os efeitos
de recristalizacao e deformacac sao mais intensos, obser-
vando-se completa obliteragao das caracteristicas primarias

das rochas.

A recristalizacdo sintectonica ao evento de-
formacional ocorreu sob condigdo raptil-dactil, imprimindo
discreta anisotropia, dada pela elongagdo de quartzo e pela

foliacao de mica.

As idades assumidas (valores entre 1250 Ma. -
900 Ma.) tém sido aquelas indicadas por Litherland et al.
(1986) para o Grupo Sunsas na Bolivia. A correlagao do
Grupo Sunsas com o Grupo Aguapeil & naturalmente aceita em
funcdo de grande similaridade facioldgica dos depdsitos,
evoluidos sob as mesmas condi¢des ensiadlicas e, principal-
mente, pela continuidade fisica entre ambas, conforme cons-

tatado em algumas regides ( Serra do Ricardo Franco). Por
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outro lade, Menezes et al. (1991} propoem idade ligeira-
mente mais jovem, ou seja, 1142 + 44 Ma. Este valor advém
de uma datacao K/Ar de um tonalito da Suite Intrusiva Rio
do Cagado, unidade mais velha que o Grupo Aguapel, levando
os autores Menezes et al. (1991) a assumirem os valores de
900 e 1.142 Ma para o periodo inicial de deposicac do Grupo
Aguapei. Afirmam ainda que os sedimentos deste grupo foram
depositados sobre uma cobertura de plataforma e relaciona-
dos a uma ambiénecia marinha com fases transgressiva - re-

gressivas.
a) Formacao Fortuna

A Formacao Fortuna (figura 2.6) corresponde a
unidade basal do grupo, sendo constituida por termos psami-
ticos, que compdoem um sistema de serras e cristas alinhadas
(serras do Cagado, Azul, Caldeirao e Borda) presentes nos
gquadrantes SW e NW da folha. Seus contatos com ©O embasa-
mento ndo s3o expostos mas podem ser assumidos como discor-
dantes, como assinalados por Rodrigues et al. (1974), Souza
e Hildred (1980) e Litherland et al. (1986). A auséncia de
seixos do embasamento nos conglomerados basais, a maturi-
dade dos sedimentos, a pequena contribuicdo da matriz e a
boa selecido e arredondamento da fracdo psamitica indicam

uma deposicdo sobre uma superficie j& suavisada.

A Formacdoc Fortuna & constituida predominan-
temente de metarenitos, além de metassiltitos e, mais res-
tritamente, por metaconglomerados oligomiticos, todos esses
litotipos encontram-se em parte descaracterizados de suas
estruturas primarias por fendOmenos pos-deposicionais, como

silicificacdo e deformacao tectdnica.
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b) Formacdo Vale da Promissao

Os litotipos mais caracteristicos da Formagao
vVale da Promissido (figura 2.6), unidade de posigac in-
termediaria do Grupo Aguapel, encontram-se principalmente
distribuidos sequndo uma faixa com diregao NW, no guadrante
sudoeste da folha. £ composta principalmente por termos
mais peliticos, notadamente metassiltitos, arddsias, e me-
targilitos, além de metarenitos subordinados. Os contatos
desta unidade com as formagoes Fortuna e Morro Cristalino
do Grupo Aguapel raramente estao expostos, sendo sugeridos
contatos gradacionais com a Formagao Fortuna e bruscos com
a Formacao Morro Cristalino, ao contrarioc do que foi carto-

grafado por Souza e Hildred (1980).
¢) Formacao Morro Cristalino

Na area em estudo aflora apenas uma ©OCOI-
réncia da Formacdo Morro Cristalino (figura 2.6) na porgao
noroeste, associada a uma peguena elevagao gque pode ser

destacada em meio as Coberturas Detrito-Lateriticas.

Afloram exclusivamente metaconglomerados
constituidos por seixos organizados de gquartzo, com di-
mensdes de até 2cm, sub-angulosos e sub-arredondados, 0S
guais exibem leitos irregulares de até 20cm de espessura, €
representam provavelmente o0s segmentos distais de um leque

aluvial.

2.2.1.8 - SUITE INTRUSIVA GUAPE

O termo Suite Intrusiva Guapé foi empregado
por Barros et al. (1982) para corpos graniticos isolados,
por eles considerados cratogénicos, amplamente distribuidos
e intrusivos no embasamento e com idade Pré-Cambriana Supe-

rior. Ela abrange parte dos granitos de Figueiredo et al.
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(1974) que os reuniram de forma indiscriminada dentro da
sua unidade informal "Intrusivas Acidas". Na regiao do alto
curso do rio Jauru, de acordo com Saes et al. (1984), a
unidade restringe-se a macigos icidos compostos por biotita
hormblenda granitos e micro granitos porfiriticos que ocor-
rem alinhados na direcao N-5 e encaixados no Complexo

Xingu.

Na area estudada, a Suite Intrusiva Guapé
estd representada por um unico corpo rochoso, localizado em
seu canto nordeste, extendendo-se is folhas circunvizinhas,
onde & encoberto pelos sedimentos do Grupo Parecis. Tem
forma ovalada (N - S) sugerindo tratar-se de um macigo cir-
cunscrito com limitada expressao superficial. Os contatos
mais expressivos sao com o Complexo Metamorfico Alto Gua-
poré, marcados tanto por relacbes de intrusao, quanto por
falhamento. Evidéncias da natureza intrusiva estao melhor
espalhadas em seus limites meridionais, onde sao comuns
pegmatitos e apbfises graniticas entrecortando gnaisses en-
caixantes e abundantes xendlitos angulosos destas mesmas

rochas, aleatoriamente dispersos nas bordas do corpo igneo.

A suite Intrusiva Guapé & constituida por
duas principais associagOes, uma de composigao monzograni-
tica e alcaligranitica e a outra, bastante subordinada,

quartzo - monzonitica.

Tal unidade foi posicionada entre 950 + 40 Ma
através de datacaoc Rb - Sr em rocha total, sendo interpre-
tada como época de diferenciacido do magmatismo Guapé (Mene-
zes et al., 1991).
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2.2.1.9 - GRUPO PARECIS: FORMACAO UTIRIATI

As primeiras consideracoes mais detalhadas
sobre a estratigrafia e litologias dos sedimentos que sus-
tentam o Planalto dos Parecis couberam a Oliveira (1915),
cujos depositos foram referenciados pelo autor como Série
Parecis. A elevacio destes sedimentos a categoria de Forma-
cao deve-se a Oliveira e Leonardo (1943) gque ja indicavam a
possibilidade de seu desdobramento em duas diferentes uni-
dades. Contudo, as melhores descricoes das litologias que
compbem este extenso pacote sedimentar estao contidas nos
trabalhos de Barros et al. (1982) gque caracterizaram es-
trutural, litoldgica e estratigraficamente dois distintos
conjuntos de rochas, pelo que elevaram a Formacao Parecis a
categoria de Grupo, sendo constituido, da base para o topo,
pelas formagoes Salto das Nuvens e Utiriati, respectiva-
mente. A primeira unidade & constitulda principalmente por
conglomerados petromiticos com matriz argilo arenosa arco-
seana com frequentes intercalacoes de lentes de arenitos
vermelhos, finos e conglomerados, mal classificados. Evi-
dencia~se marcadas variacdes facioldgicas para este pacote,
tanto na vertical como na lateral. A Formacao Utiriati re-
presenta sedimentos mais homogéneos, essencialmente areni-
tos orto quartziticos, algo feldspaticos e localmente sili-

cificados.

De ocorréncia bastante restrita na folha, os
litotipos associados a esta unidade (Formagao Utiriati) lo-
calizam se na extremidade nordeste da mesma, ocorrendo como
camadas sub horizontais em cotas acima de 600m. Encobrem
parcialmente o corpo granitico de Suite Intrusiva Guape,
assumindo maior importancia além dos limites a norte e a

nordeste da quadricula.
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Comumente as exposig¢Oes da unidade mostram
litotipos bastante desagregados, resultando espessos solos
arenosos, cujos sedimentos apresentam-se, na maicria das
vezes, com colora¢Oes avermelhadas, granulacdoc fina a muito
fina, bem selecionados. Desenvolvem-se freqfientemente nes-

tes terrenos, grandes e profundas vogorocas.

A Formacdo Utiriati é constituida por areni-
tos macicos, avermelhados, localmente mosqgueados, em tons
brancos-amarelados, granulagdo fina, os duais destacam-se
na forma dispersa e irregqgular a presenca de granulos sub-
angulosos de quartzo, e feldspatos caulinizados. Localmente
encontram-se estruturados segundo bancos macigos decimétri-

cos, plano-paralelos.

A idade para esta Formacac, como de resto
para todo conjunto Parecis, baseia-se na presenca de der-
rames basicos da Formacao Tapirapud, com datacdes K-Ar in-
dicando valores de ordem de 126 + 4 Ma., portanto Cretacea.
A Formacdo Tapirapud ocorre sotoposta a Formagao Salto das
Nuvens, sendo gque Barros et al. (1982) consideram o inicio
da sedimentacido desta tltima, sincrona ao final do mag-
matismo da Formacdoc Tapirapua, fato este corroborado pelo

conhecimento do intertrapeamento entre as duas unidades.

2.2.1,10 - COBERTURA DETRITICA - LATERITICA

A Cobertura Detritica-Lateritica representa
basicamente uma unidade edafoestratigridfica e constitui
parte integrante de uma vasta planicie freglientemente de-
senvolvida em regides intertropicais, como as areas do cen-

tro-oceste brasileiro.

Na folha Pontes e Lacerda distribuem-se quase
que continuamente por toda sua porgaoc norte-noroeste e

Areas centro-orientais, situadas principalmente entre as
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cotas 255 m e 300 m, mascarando as litologias subjacentes
que aparecem muito raramente em afloramentos bastante alte-
rados. Encontram-se melhor evoluidas sobre as rochas do
Complexo Metavulcanossedimentar Pontes e Lacerda, sendo as-
sinaladas de forma mais restrita sobre outras unidades geo-

logicas.

Os solos lateriticos sdc tipicamente solos
enriguecidos em concregdes de limonita, contendo estruturas
gque aparecem de forma abundante, dispersas na superficie
como ndédulos ou pisdlitos milimétricos a centrimétricos,
cuja aglutinacao resulta na formacac de duras carapacas
ferruginosas, os lateritos, que podem atingir espessuras
métricas. Seus nlicleos comumente estdo constituidos por pe-
guenos graos de quartzo e pelotas de argila envolvidas

concentricamente por finas peliculas limoniticas.

2.2.1.11 - FORMACZO GUAPORE

A Formacao Guaporé & uma unidade que cor-
responde basicamente a solos laterizados, evoluidos durante
a fase de peneplaniza¢do que atuou e ainda encontra-se pre-
sente na regido desde o Terciario. Identifica-se comumente
com os terrenos sub-aplainados da area, onde sac comuns a
presenca de rigidas crostas lateriticas e peguenos nodulos

limoniticos dispersos de forma abundante ao nivel do solo.

Figueiredo et al. (1974) definiram a formacao
Guaporé, constituida por depdsitos terrigenos de pro-
cedéncia fluvial acumulados sobretudo pelos rios Guaporé e
Alegre durante o Quaternario na chamada Planicie Aluvial ou
Depressao do rio Guaporé. Tal unidade tem ocorréncia ampla
nas porcgbes centro-oeste e sudoeste da gquadricula. Subdi-
vide-se em uma seqgliéncia inferior, imatura, argilo-arenosa,
associada As zonas mais elevadas da Depressdo do Guaporé,

ndo sujeitas a inundacdes periddicas, e uma segliéncia supe-
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rior composta por sedimentos com maior grau de maturacgao,
representados por depbsitos de areias guartzosas, claras e
acinzentadas, contendo lentes de argila e silte. Essa se-
gliéncia superior associa-se as zonas mais baixas da plani-
cie aluvial do rio Guaporé, e, portanto, sujeita a inun-

dacdes periddicas.

No que tange a Formacdo Guaporé, foram iden-
tificadas na area depdsitos tanto correlacionaveis a uni-

dade inferior como a superior.

A Formacdo Guaporé na area representa apenas
um peqguenc segmento de uma vasta planicie de acumulacao que
& extensiva ao territdrioc boliviano. A origem de seu emba-
ciamento & atribuida por Almeida (1967) a processos ligados
a uma fase distensiva a partir da reativacao dos tempos fa-
nerozdicos de antigos falhamentos. Esta tectonica € respon-
siavel ainda pela formacdo da Bacia do Pantanal, cuja uni-

dade homdnima & correlacionada a Formacdo Guapore.

2.2.1.12 - DEPOSITOS ELOVIO - COLUVIONARES

Acumulacdes de natureza elivio-coluvionar es-
t3o assinaladas principalmente na estrutura antiformal
constituida pelas rochas do Grupo Aguapei. Tais sedimentos
acham-se balizados a leste e a oeste por sistemas de serras
alinhadas, correspondentes aos flancos da grande estrutura
dobrada, bem como a norte pelo seu fechamento. A sul extra-
pola os limites definidos da Area, acompanhando a estrutura

antiformal.

Os depdsitos Eldvio-Coluvionares tratam—se de
sedimentos com baixissima classificacao, predominantemente
psamiticos com restrita contribuicdo argilosa. Sao abundan-
tes fragmentos sub-angulosos e angulosos de gquartzo prove-

nientes da desagregacdo de inumeros velos, que ocorrem as-—
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sociados aos metarenitos e metaconglomerados e as rochas do
seu embasamento, gque muito eventualmente afloram bastante
intemperizadas. Seixos de quartzo sub-arredondados a ar-
redondados, originarios da decomposicdo dos niveis conglo-
meraticos, também estdo presentes, bem como grandes blocos
sub-angulosos dos principais litdtipos da Formacao Fortuna.
A fracdc menor & basicamente de natureza siltico-arenosa
com presenca de graos de quartzo sub-angulosos a sub-ar-
redondados. A despeito de normalmente fridveis, estes depo-
sitos localmente adquirem alguma coesao em funcao de pro-

cessos de laterizacgao.

2.2.1.13 - DEPOSITOS ALUVIONARES

DepbOsitos aluvionares estao presentes sobre-
tudo nos médios e baixos cursos dos rios Guaporé, Branco,
cagado e Alegre, sendo particularmente expressivos no pri-

meiro onde compdem amplas planicies aluviais.

Constituem-se principalmente de sedimentos
arenosos com boa classificagdo e maturidade com fragdes su-

bordinadas argilo-siltosas e de niveis de cascalhos.

Estruturas do tipo laminagao plano-paralela

s3o as feigdes mais conspicuas destes depdsitos.

Cabe registrar a importancia daqueles depdsi-
tos associados aos sedimentos do rio Cagado, especifica-
mente no ambito da calha anticlinorial delineada pela For-
macio Fortuna, pelo contelido aurifero de que sdo portadores
alguns niveis de cascalho, que raramente ultrapassam 0,5 m

de espessura.

A importancia de tais ocorréncias pode ser
atestada pelos inOmeros garimpos ali presentes voltados a

exploracao do ouro.
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2.2.2 - SINTESE ESTRUTURAL

A Area abrangida pela folha Pontes e Lacerda,
na escala 1:100.000, tem sua estrutura¢do espago-temporal
notadamenente relacionada a superposicao de dois importan-
tes eventos de cisalhamento com intensidade e alcance bas-

tante diferenciados entre si (Menezes et al., 1991).

0 evento mais antigo, de carater mais regio-
nal e natureza dictil, atingiu apenas as unidades metamdr-
ficas anteriores ao granito Sao Domingos. £ responsavel
pelo desenvolvimento de uma foliacdo milonitica de baixo

angulo.

0 evento mais recente compreende o desenvol-
vimento de uma faixa de cisalhamento de alto angulo dex-
tral, com direcdo NNW, cujo os reflexos mais notaveis
acham-se registrados nos metassedimentos do Grupo Aguapel,
os quais permitem sua caracterizacgdo inequivoca nos produ-
tos de imageamento (imagem de satélite LANDSAT-TM). Além de
menos abrangente gque o evento anterior, Menezes et al.
(1991) consideram esta faixa de cisalhamento desenvolvida
principalmente em condicdes inclusas no campo riptil-dic-
til, a Jjulgar o estilo e grau de deformacac imposto as ro=-

chas sob a sua influéncia.

Esses dois eventos podem ser reduzidos a ape-
nas um Unico, sendo diferenciados apenas geograficamente
(espaco) e forma (geometria). Tal fato & discutido no item
4.1 (interpretacdao de Imagem (LANDSAT-TM).

De acordo com Litherland et al. (1986), tal
faixa balizaria toda borda oriental do Craton Paragua, de-

finido no embasamento Pré-Cambriano da Bolivia.
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As principais caracteristicas destes dois
eventos de cisalhamento, bem como das feicOes a eles as-

sociadas, sao descritas a seguir.

2.2.2.1 - CISALHAMENTO DUOCTIL REGIONAL

Segundo Menezes et al. (1991) sua principal
feicdo se reflete na foliacao milonitica Sn correspondente
a uma superficie bastante pronunciada, destacavel pelo as-
pecto amendoado ou anastomosado, o que caracteriza as ro-
chas afetadas por este evento. As rochas mostram direcéao
geral desta foliacdo para N40 - 60W, observando-se porem
variacbes até o eixo E-W. Os mergulhos de mesma forma sao
bastante variaveis concentrados, entretanto, entre 30° e

O . .
60, com caimento basicamente para NE.

Esses mesmos autores afirmam, ainda, que a
foliacdc Sn constitui a principal foliac@o metamdérfica na
folha, sendo tomada como referencial ja que obliterou quase
gue integralmente as feic¢bes existentes anteriormente. Ape-
sar disto, identificaram, a nivel meso e microscopicos,
feicdes que a principio poderiam ser interpretadas como es-
truturas religuiares (embora pudessem ser originadas da
propria cataclase). Tais fei¢des compreendem pares de su-
perficies S x C, charneiras intrafoliais e arcos poligoni-
zados de mica. Entretanto, tais feigboes podem, na reali-
dade, representar momentos ou estagios precoces de deforma-
¢do, correlacionaveis a propria evolugao do evento gue ori-
ginou a foliacdo Sn. Esta hipbtese & ainda reforcada pelo
fato de gue estdo desenvolvidas dentro do mesmo facies me-
tambrfico, compativel com aquela geradora da foliag¢do prin-
cipal Sn. Em areas restritas a norte da folha, as foliacoes
exibidas por anfibolitos e granitoides milonitizados apre-
sentam atitudes das mais variadas, em franca dis-
conformidade com as atitudes regionais, aparentemente rela-

cionadas a dobramentos de cunho local. A exemplo dos casos
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anteriores nao se dispdem de mals dados gue possam assegu-
rar que tais foliacbes corresponderiam a planos gerados

anteriormente a foliacao principal Sn.

Foi observado que a lineacdao mineral Ln, as-
sociada & foliagdo Sn, @& muito bem desenvolvida e & mate-
rializada por estiramentos de quartzo, porfiroblastos de
feldspato, aglomerados elipsoidais de micas e anfibdlios,
com atitudes variando (+ 10°) em torno da direcdo N65W, com
mergulhos varidveis. O mergulho desta lineacdo varia de
baixo a alto em relacao a foliagadao Sn, sendo predominantes
os mergulhos intermedidrios o que, aliados a critérios ci-
nematicos, tails como: pares S5-C, rotacao de porfiroblastos
e assimetria de zonas de sombra, derecionam a caracteriza-

cio do cisalhamento dhtctil (Menezes et al., 1991).

Como feigido geodindmica tardia associada em
relacdo & foliagdo Sn ocorrem estruturas domicas ou pseudo-
domicas notavelmente destacdveis nos produtos de imagea-
mento. Encontram-se desenvolvidas em terrenos assemelhados

aqueles do Granito-Gnaisse Santa Helena.

2.2.2.2 - CISALHAMENTO ROUPTIL-DUOCTIL DE ALTO ANGULO (EVENTO
SUNSAS-AGUAPET)

O cisalhamento ruptil-dictil de alto angulo
associa-se a uma estreita e longa faixa com direcao geral
N20 - 40W, extensiva as folhas circunvizinhas da area tra-

balhada, tanto para sul guanto para norte.

Parte do grupo Aguapei foi afetado por este
evento tectonico, sendo seu carater predominantemente

transcorrente dextral.
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Como feicdes relacionadas ao cisalhamento de
alto angulo encontram-se desenvolvidos falhamentos
transcorrentes e de empurrao. Os primeiros em geral cor-
respondem a transcorréncias predominantemente dextrais, ge-
rando estruturas dobradas (dobra de arrasto), dgue & res-

saltada pelos niveis de acamamento.

No sistema de serras correspondentes as expo-
sicbes do litotipos da Formagio Fortuna encontra-se regis-
trados os unicos dobramentos atribuidos ao cisalhamento de
alto dngulo na area. Essas serras acham-se estruturadas se-
gundo antiformas e sinformas com maior ou menor intensidade
de deformacdo da suas rochas, sendo as feigOes estruturais
mais marcantes na folha Pontes e Lacerda. Provavelmente

trata-se de estruturas finais do evento cisalhante.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS
Devido as caracteristicas dessa pesquisa (in-

tegracao de dados) foram utilizados varios produtos e al-

guns equipamentos que serao descritos a seguir:

3.1.1 - PRODUTOS LANDSAT-TM

Os produtos LANDSAT-TM utilizados foram:

imagem multiespectral TM/LANDSAT-5, banda 4 na es-

cala de 1:250.000 (tabela 3.1)
{(CCT's}) com dados

fitas compativeis com computador

LANDSAT/TM, bandas 1 a 5 e 7 (tabela 3.1)
TABELA 3.1 - PRODUTOS LANDSAT/TM
TIPO GRRITA/ | ESCALA |ELEVACAO/| BANDAS|DATA DE|APRESENTA-
PONTO AZIMUTE PASSAGEM | TAGAO
LANDSAT/TM| 228/71 [1:250.000f 38/48 4 |25/07/88| Papel P/B
IANDSAT/TM| 228/71A — 38/48 |la5 e 7(25/07/88|Fita Magne
-2 tica (CCT)
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3.1.2 - BASE PLANIALTIMETRICA

Utilizou-se a base planialtimétrica na escala
de 1:100.000, folha Pontes e Lacerda (sb.21-y-C-II), elabo-
rada pelo Ministério do Exército, Diretoria do Servigo Geo-
grafico - D.S.G, 1973.

3.1.3 -~ PRODUTOS GEOFISICOS

Foram utilizados nessa pesquisa os dados ae-
rogeofisicos (gamaespectrometria e magnetometria) gue reco-
brem parte da area (nao existe levantamento aerogeofisico
no guadrante nordeste da area), e levantamento terrestre

através de dados gravimétricos que cobrem toda folha.

3.1.3.1 - AEROMAGNETOMETRIA E AEROGAMAESPECTROMETRIA

Os dados processados de aerogeofisica sao
oriundos do Projeto Aerogeofisico Cabeceiras do Rio Guaporeée
{1978), cujo levantamento foi executado com linhas de voo
de direcdo N-S espacadas de 2 km e ao longo da linha de Voo
100m, voado & altura média de 150m. O aerolevantamento
constituiu na aquisicdo de dados magnéticos de campo total
e gamaespectrométricos correspondentes aos canais de Conta-
gem Total (CT), Tério (Th), Uranio (U) e potassio (K). No
levantamento adreo os dados foram amostrados com intervalo
de dois segundos, gravados na forma digital, executando
cada leitura no intervalo de 100 metros. Através desses da-
dos originais também foram utilizados as razoes U/Th, U/K e
Th/K.

3.1.3.2 - GRAVIMETRIA

0 levantamento gravimétrico foi realizado no
Projeto Rio Alegre através do convénio DNPM/CPRM/IAG-USP
(Menezes et al., 1991). O mapa gravimétrico resultou do le-
vantamento aoc longo de perfis com estacOes espagadas em
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cerca de 500m, combinado a uma distribuicao razoavelmente

homogénea na folha Pontes e Lacerda.

Duas metodologias foram utilizadas na deter-
minacio das altitudes das estacoes: nivelamento geometrico
em perfis gravimétricos e barometria nas demais estacoes.
Obteve-se um total de 272 estagbes gravimétricas, das quais
95 compreendem esta¢Oes barométricas e 177 estacoes tiveram
altitudes determinadas topograficamente, fornecendo a folha
Pontes e TLacerda uma densidade gravimétrica aproximada de

01 estagaoc para cada 10Km.

3.1.4 - EQUIPAMENTOS

Foram utilizados para a realizacgdo deste tra-
balho os seguintes equipamentos: © SITIM(150) - SGI/INPE
{(ENGESPACO, 1987 a,b) pertencente ao Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE e a INTER-ACT 360 com o
"software" Modular GIS Environment - MGE da INTERGRAPH
(1991), representada no Brasil pela SISGRAPH.

Ambos 0s sistemas possuem aplicativos especi-
ficos, desenvolvidos especialmente para cada tipo de utili-
zagdo. Os aplicativos sdo dirigidos através de um "menu”,
cujas operag¢des com o computador sac feitas por terminal
grafico e, em parte, através de um console ou teclado e
"mouse", os qualis possibilitam a interagcao do analista com
todo o sistema. A introducdaoc dos dados no sistema é feita
em geral atravdés de fita magnética (formato CCT e/ou
"Streamer"), disquete, mesa digitalizadora ou através de
"Scanner". A partir do momento em que os dados foram gra-
vados, a cena total ou subcenas podem ser visualizadas no
monitor de video na escala especificada pelo usuario e, en-
t3o, serem executados os processamentos desejados. Por meio
de trés canhdes de cores no tubo de imagem (azul, verde e

vermelho) que sdo acionados diretamente pelo usuario, o
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analista efetua livremente as combinacdes coloridas dos da-
dos armazenados, com maximo de trés canais. Uma segunda Op-
cio de saida de dados & uma impressora usada para listar
dados estatisticos calculados da imagem e imprimir parame-
tros ou resultados de classificacdo. Os resultados obtidos
gravados em fita podem ser ainda documentados através de
uma camara fotografica acoplada ao sistema (Rembrandt), ou

"plotters".

Esses sistemas, através de comandos, possuem
a capacidade de integrar dados. Trata-se de um conjunto de
programas que permite adquirir, analisar, combinar e repro-
duzir informacdes. Integram imagens de satélite a uma base
cartografica ou dados no formato espacial bem como dados
cadastrais. Cada estudo ou trabalho executadc pelos siste-
mas & armazenado numa base de dados propria. Dentro dessa
base de dados, o usuario cria planos de informacgoes (PI's
ou "Layers") que correspondem aos diferentes dados neces-
sadrios ao trabalho. Dentro dessa base de dados todos os
planos de informacbes ou "Layers" sao registrados e
armazenados num mesmo referencial ou projecgao. Desta forma,
as tarefas de combinacdo de dados tornam-se mais precisas e
& possivel sobrepor os "Layers" sem cometer erros. Seu uso
& controlado por "menus" gque realizam o acionamento dos

diferentes mddulos.

3.1.4.1 - SITIM 150 - SGI/INPE

Trata-se de um sistema de tratamento de ima-
gens modular desenvolvido pelo ENGESPACO (INPE). Formado
por um microcomputador e uma unidade de visualizagao modu-
lar, configuravel para atender a aplicacao desejada, que
pode operar independentemente ou cCoOmo estacao de trabalho

ligado a um computador de maior porte.
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O ambiente operacional & integrado a partir
de um processador Intel 386 utilizando-se de ambiente MS-
DOS.

O SITIM dispde de um conjunto de programas de
aplicagao orientado para © sensoriamento remoto e de um
Sistema de Informacdes Geograficas integrado aos aplicati-
vos, permitindo combinar informagOes obtidas a partir de
imagens de satélite e informagoes de outras fontes, em uma

base uniforme.

Maiores informagdes a respeito pode ser ob-
tida no manual do equipamento (ENGESPACO, 1987 a,b)

3.1.4.2 - INTER-ACT 360

A INTER-ACT 360 & baseada em tecnologia RISC
e utiliza-se de ambiente UNIX para aplicacao do software

MGE (Modular Gis Enviroment).

0 MGE & constituido de varios mddulos, todos
integrados, possibilitando a utilizacao de dados através de
sistema de informacOes graficas. Dentre esses modulos dipo-
niveis, utilizou-se o MGE - Imager, gue & apropriado para o
processamento e analise de imagens multiespectrais, compa-

tivel com o cruzamento de dadcs vetoriais.

Para sua aplicacdo requer o "software" Micro
Station 32.

Maiores informacgdes a respeito pode ser en-

contrada no manual do equipamentc (INTERGRAPH, 1991).
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3.1.5 - CONCEITOS GERAIS_SOBRE SIG

Para uma adequada compreensao da utilizacgao
do Sistema de Informagdes Geograficas em sensoriamento re-
moto na integragaoc de dados geoldgicos, faz-se necessario
uma revisio de alguns conceitos gerais sobre SIG e a estru-
tura da informacao em um SIG (formas de representacdo espa-

cial dos dados geolbgicos).

Os Sistemas de Informacdes Geograficas podem
ser entendidos como sistemas computacionais destinados a
captura, ao tratamento e & provisdo de informagoes geren-
ciadas sobre entes de expressdo espacial, permitindo aos
usuarios tomarem decisdes baseadas na analise de complexos
relacionamentos espaciais entre variaveis que afetam um

problema particular.

Entre os principais pressupostos de um SIG,
estd o de ser considerado como um processo de tratamento da
informacao espacial (Berry, 1987). Segundo este autor, o
sistema pode ser definido como um sistema de informacoes
espaciais designado a ser georeferenciado, automatizado,

voltado para andlise, mapeamento e gerenciamento de dados.

Rodriques (1990) destaca a importancia de se-
parar um SIG, "strictu sensu", que denota um "software"
para desempenhar as funcdes de coleta, armazenamento, ma-
nipulacao e apresentacdo de dados referenciados espacial-
mente, do SIG "lato sensu", que representa o© "software" e
um conjunto de atividades de formulacao, dimensionamento,
bem como do pessoal técnico envolvido para operar o sistema
e executar as funcdes. Neste trabalho esta se aplicando al-

gumas operacbes que o SIG "strictu sensu" permite.

Marble (1984), estabelece que um sistema de

informacdes geograficas deve conter basicamente as seguin-
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tes fungoes:

a)

c)

Um subsistema de entrada de informacdes para cole-
tar e processar dados espacialmente distribuidos de

mapas, sensores remotos, etc.;

Um subsistema de armazenamento e recuperagéo, de
modo a permitir o acesso eficiente aos dados para
analise e/ ou comparagoes, € utilizacdoes na base de

dados;
Um subsistema de manipulagdo que possibilite reali-
zar tarefas de transformacoes, extracgao de parame-

tros, simulagdo de modelos, etc.

Oliveira (1986) acrescenta a saida de dados,

que pode ser tanto no formato de tabelas e relatdbrios, como

espacial (mapas e imagens), em funcao das operacOes de ma-

nipulacgao.

Dois conceitos importantes de um sistema de

informacdes geograficas sao os de "overlays" ou planos de

informagoes e o da representacao de dados. A figura 3.1

ilustra o conceito de "overlay".
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Fig. 3.1 - Conceito de ‘'overlays" ou planos de informacao
(PI) em um sistema de informacdes geograficas.
FONTE: Burroughs (1986), p. 20.

Cada "Layer" (plano de informacao) mapeia e

descreve um atributo do terreno separadamente.

Nesta estrutura, o ustario de um sistema SIG
pode organizar o trabalho em projetos (s), e no projeto
(s), armazenar diferentes "Layers". Cada projeto cor-
responde a um referencial geografico distinto e cada
"Layer" conterd um tipo de informacdo (geologia, geofisica,
topografia, imagem de satélite, uso do solo, etc.) ligado a

area de estudo.
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3.1.5.1 - ESTRUTURAS DA INFORMACAO EM SIG

Assume-se "a priori" que gqualquer dado que
pode ser cartografado, pode ser digitalizado e armazenado
em computador. Os dados armazenados em um SIG podem ser ra-
pidamente manipulados, reconfigurados, atualizados, compa-
rados, integrados, mostrados ao usuario para uma neces-

sidade especifica.

As operacdes de manipulacgdes em um SIG reque-
rem a utilizacdo de técnicas especiais para a organizacgao
dos dados, principalmente para permitir a definicao de pro-

priedades de natureza espacial.

Em uma abordagem simplificada, um SIG contem
dados de dois tipos principais: dados geométricos e nao

geométricos (ALVES, 1990).
1) Dados geométricos

O0s dados geométricos possuem caracteristicas
bastante diversificadas, basicamente apresentando as se-

guintes propriedades:

a) Posicionais: caracterizam a posicdo de um objeto.
Sao necessarios para individualizar diferentes
objetos, como uma unidade litoldgica, o limite en-
tre duas unidades e um ponto de coleta de uma amos-

tra de geoguimica, por exemplo.

b) Topoldgicos: caracterizam relacionamento de vwvizi-
nhanca ou de conexdo entre objetos. Duas unidades
geolbdgicas separadas por uma falha, duas cidades
conectadas através de uma malha vidria, sdo exem-—
plos de objetos entre os gquais podem existir

relacionamento de natureza topologica.
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c) Amostrais: caracterizam valores de grandezas fisi-
cas ou de outras propriedades de um ponto ou de uma
regido. Por exemplo, o valor de altura de um ponto,
em um MDT (Modelo Digital de Terreno), ou o nivel
de reflectincia de um pixel em uma imagem de saté-
lite.

Um levantamento geoldgico de uma regiao qual-
quer, acarreta invariavelmente a produgao de dados distri-
buidos em uma determinada area e assinalados em mapas, re-
presentando dados estruturais, litoldgicos, geoquimicos,
geofisicos, geocronoldgicos, litogeoquimicos, de ocor-
réncias minerais, etc., dependendo do interesse da investi-
gacdo. Dessa maneira, segundo Aronoff (1984), a natureza
dos dados geoldgicos pode ser classificada em trés tipos:

poligonais, linhas e pontos.

O mapa geoldgico embora contenha informacoes
de trds dimensbes, a nivel de cartografia digital esta re-
lacionado com informacdes de duas dimensoes (2D), tratando-
se de dados poligonais. As falhas, fraturas, eixos de do-
bras, etc., sac dados lineares. As ocorreéncias minerais,
dados geocronoldgicos, litogeoguimicos, etc., sac dados
pontuais, pois os mesmos representam um certo valor condi-
cionado a uma localizacdo geografica especifica. Os dados
geofisicos e geogquimicos em principio constituem-se de da-
dos pontuais, os quais através de interpolacdo de isolinhas

constituem os mapas de envoltoria.

Dessa maneira pode-se observar due, embora oOs
aspectos e fendmenos geoldgicos gerem multiplicidade de da-
dos e possibilidade de infinidades de enfoques diferentes,

os mesmos podem ser representados no formato espacial.
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No tocante ao conceito de representacaoc de
dados, sio duas as maneiras correntes de fazé-la em Sistema
de Informacdes Geograficas: a vetorial e a varredura ou

"yaster" (Burroughs, 1986).

A representacdo vetorial é feita por um con-
junto de coordenadas no espago bidimensional (2D), gue de-
limitam regides tematicas ou representam redes, armazenadas
com respectivas propriedades topoldgicas. A representacao
varredura da-se através de grupo de celas implementadas
como uma matriz 2D, onde cada cela (elemento de imagem ou
"pixel") & identificada por 1indices de linha e coluna. Um
nimero representa o tipo ou valor do atributo mapeado,
usualmente de 0 a 255, Esse valor (0 a 255) & devido sua
quantificacao em 8 bits (28 = 256). Em geologia dificil-
mente os dados podem ser obtidos em 8 bits (ex. geogquimica
e geofisica). Apds a obtencdo dos dados eles podem ser con-
vertidos para 8 bits para efeito de "display" em uma uni-
dade de video. O formato "raster" & utilizado na aquisicao

das imagens multiespectrais de sensoriamento remoto.

A figura 3.2 ilustra as representacoes de da-

dos do tipo vetorial e varredura.

Através da historia, o método vetorial tem
sido mais utilizado. Como exemplo, tem-se o desenvolvimento
da cartografia gque foi baseado no wuso de linhas, ou

"vector".
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MAPA NO FORMATO _ MAPA NO FORMATO
MAPA DE CONTORNO VETORIAL VARREDURA
IO/ 20 / 12 15
/ ] 20
T )T =
ENTRADA NO CONVERSAD
COMPUTADOR VETOR - VARREDURA

Fig. 3.2 - Representacgao de dados do tipo vetorial e var-
redura ("raster"). :
FONTE: Richards (1986}, p. 26.

Somente com o advento dos computadores, o0s
dados "raster" comecaram a emergir como alternativa atra-
tiva para certos tipos de mapeamento. No entanto, devido a
peguena memoria dos primeiros computadores, os mapas
"raster" ficaram em desvantagam em compara¢ac aos mapas ma-
nuais ("vector" estruturados). Porém, a representacgao
"raster" apresentava poderosas vantagens na codificacao de

dados para aplicacdes que requeiram mapeamento tematico.

Nos filtimos anos, novos métodos de obter in-
formagdes diretamente com sensores digitais e ‘raster
scanner” contribuiram para expandir o uso de métodos

"raster".
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Atualmente ja foram desenvolvidas conversoes
entre vetor e varredura integrando formato de dados nestas
duas formas. Assim, as estruturas hierarquicas fornecem
base para a evolucao de um modelo integrado pelos métodos
de transformacdo de dados da estrutura vetorial para var-

redura e vice-versa.

As duas formas de representacao tem seu lugar
em SIG.

Entre as principais vantagens e desvantagens
dos dados raster e vetoriais, destacam-se as seguintes (Al-
ves, 1990).

a) dados raster (vantagens):

- possuem estrutura extremamente simples

- facilidade de manipulacdo de certos relacionamen-—

tos de vizinhancga;

- facilidade de implementar diversas opgcoes de

manipulacdo, particularmente do espago;

- possibilidade de representag@o de dados quantita-

tivos e qualitativos.
b) dados raster (desvantagens):
- complexidade de identificar e manipular objetos
individualmente: dificuldade de associar atribu-

tos a objetos;

- geracgao de grandes volumes de dados (proces-

samento e armazehamento) ;
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- resolucio e precisdo determinadas pelas dimensdes

da divisao do espago;

- necessidades de conversado raster-vetor para ob-

tencdao de mapas;

- a representacdo em dispositivos do tipo "plotter"
& de custo relativamente alto, embora a utili-
zacdao de impressao termal colorida e/ou eletros-

tatica colorida elimina esta desvantagem.

c) dados vetoriais (vantagens):

- manipulacdo individual de objetos facilitada; fa-

cilidade para associar atributos a objetos;

- geracdao de menores volumes de dados (proces-

samento & armazenamento);

- precisdo depende somente do procedimento de aqui-

sigao;

d) dados vetoriais (desvantagem):

- manipulacdo de propriedades topoldgicas ou do es-
pago & complexa (exige armazenar topologia expli-

citamente ou & custosa computacionalmente).

Uma abordagem mais detalhada & adotada em Al-
ves (1990), onde sao definidas seis classes para dados de
natureza geométrica: mapas poligonais, grades regulares,
malhas triangulares, mapas de pontos, contornos e matrizes

de células (imagem).
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2) Dados nao geométricos

Dados ndo geométricos sdo atributos de obje-
tos ou informacdes auxiliares gue descrevem caracteristicas
ndo geométricas. Freqgllentemente, para manipulacao de dados
ndo espaciais, sdo usados bancos de dados convencionais.
Entre esses convém lembrar os bancos de dados na forma de

tabelas e textos (por ex. descrigoes).

Sendo assim, a manipulacao de dados em um SIG
compreende varios aspectos, podendo ser citados os relevan-
tes como recuperacdo das informacoes, determinacgao de poli-
gono envolvente, uniio e interseccado de areas, calculos de
distancia, conexdes entre pontos, conversao vetor-"raster"
e vice-versa, calculo de area, reclassificacdo, operacdes
1dgicas, fatiamento, MDT (Modelo Digital de Terreno), cal-
culo de contornos, constru¢ao de grade regular, calculoe de
perfis, calculo de visibilidade, calculo de volume,
preenchimento, cdlculo de caminhos de minimo custo, fusao
de imagens, aplicacdes estatisticas, calculo de gradiente,
etc. (Alves, 1990).

Além destas, outras operacoes podem ser exe-
cutadas sobre MNTs como visualizacao em 3D, sombreamento de
terrenos e combinag¢des de mapas e imagens com MNT com a vi-

sualizacao em 3D.

Segundo Estes et al. (1980) a necessidade de
integracdo de dados de sensores remotos pode ser facilitada
através de um SIG e pode ser justificada porque apresenta

as seguintes caracteristicas:

a) Os SIG's tém sido desenvolvidos propiciando um
manuseio rapido e eficiente de grande volume de da-
dos e desta forma & natural que eles fagam uso de

dados disponiveis cartograficamente;
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b) Os processamentos digitais dos dados de sensoria-
mento remoto sdo plenamente utilizaveis se a grande
capacidade geradora de dados for aproveitada em sua

maxima potencialidade;

c) O sensoriamento remoto como um método indireto de
levantamento de dados, resulta em confiabilidade
relativa e isto pode ser um problema, principal-

mente onde se necessite de levantamento detalhado.

3.2 - METODOLOGIA

As etapas planejadas para © desenvolvimento
deste trabalho compreendem uma sequéncia sistematica, o gue
torna possivel introduzir nos sistemas utilizados todos os
dados existentes da area, de maneira que cada produto uti-
lizado e interpretado se torne um nivel de informacao
("layers"), registrado em um SIG dentro de um projeto

finico, e armazenados em um mesmo referencial geografico.

Em linhas gerais, a sistematica de trabalho
tem inicio com a selecdao e aquisig¢ao de produtos de senso-
riamento remoto e dados temidticos, seguida de uma analise e
preparagdo dos mesmos por caminhos distintos. Os dados de
sensoriamento remoto em parte se submetem ao tratamento di-
gital e outra parte, produtos fotograficos, sao interpreta-
dos, ambos fornecendo subsidios para a integracao de dados.
Os dados tematicos sio também analisados, avaliados e,
através da digitalizacdo ou compatibilizagdo de formatos,
sdo introduzidos no sistema computacional e interpretados
pelo usudrio. Desta forma & possivel obter isolinhas, in-
terpolacdo de dados, conversdaoc de formatos e resolugoes,
geragao de imagem "raster" e relevo sombreado, fatiamento,
criacdo e analise de modelo numérico do terreno, bem como

realizar as atividades de combinacdo e sobreposicdo de ima-
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gens e aplicagao de modelos estatisticos.
Neste trabalho foram abordados algumas
funcbes que serdo descritas no item seguinte (Diagrama de

Fluxo de Trabalho - DFT).

3.2.1 - DIAGRAMA DE FLUXO DE TRABALHO - DFT

A figura 3.3 sintetisa a metodologia aplicada
na integracado dos dados geoldgicos através de um Sistema de
Informacdes Geograficas e suas etapas seraoc descritas a se-

guir e enumeradas segundo normas para confecgao do DFT.
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Fig. 3.3 - Diagrama de fluxo de trabalho - DFT.

fz.l FOTCGRAFICOS




73

- 1.0 Selecgdo e aquisicdo de produtos de sensoriamento

remoto e dados tematicos

Esta etapa abrange a obtencdo simulta@nea de
dados de sensoriamento remoto e temdticos bem como todo ©
material bibliografico de interesse ao trabalho. Atraves da
bibliografia obteve-se além dos trabalhos geoldogicos exis-
tentes na Aarea, outros relacionados com procedimentos para
aplicacdo de sistema de informacbes geograficas em senso-
riamento remoto na integracdoc de dados geoldgicos, utili-
zando-se de técnicas de processamento de imagem e de Sis-

tema de Informacdes Geograficas.

- 2.0 Analise e preparagao dos dados de sensoriamento

remoto (pré-processamento)

A sistematica de preparagao dos dados de sen-
soriamento remoto nesta pesquisa compreende a utilizacao de

produtos fotograficos e digitais de imagem LANDSAT-TM.

- 2.1 Dados fotograficos

0 produto fotografico foi utilizado visando o©
delineamento estrutural e posicionamento tectonico, para

permitir a abordagem a nivel regional.

visando o posicionamento tectdnico da area
trabalhada, foi elaborada a interpretacdo sobre a imagem de
satélite LANDSAT-TM, banda 4, escala 1:250.000, extraindo

as feicdes lineares de relevo e drenagem.

De acordo com um dos obijetivos deste trabalho
(posicionamento tectdnico da Area estudada) so6 foram

destacados os elementos de relevo e drenagem (tabela 3.2}.



TABELA 3.2 - ELEMENTOS DE FOTOANALISE E SEU SIGNIFICADO GEOLOGICO

fotoanalise
texturais)

Elemento de
{propriedades

Elementos de fotointerpreta-
¢do (significado geoldgico)

FeigOes lineares de relevo e
e drenagem

foliagOes/acamamentos ou 20—
nas de concentracao de fratu-

ras

Alinhamentos de relevo e dre-

nagem

falhamentos ou descontinuida~
des geologicas

- 2.2 Dados digitais

LANDSAT-TM, mediante

combinacgdes com dados geofisicos, foram utilizados para so-

Os produtos digitais,

lucdes de problemas geoldgicos {estruturais e litoldgicos).

A imagem digital pode ser definida como sendo
uma matriz, cujos Indices de linhas e colunas localizam es-
pacialmente um ponto, e o valor do elemento correspondente,

na matriz, identifica seu nivel de cinza. Os elementos

nesta matriz sio chamados elementos de imagem ou "pixel".

Formalmente, uma imagem & uma funcao bidimen-

sional da intensidade de 1luz refletida ou emitida por uma

cena, representada por f(x,y), onde os valores de f a cada
coordenada espacial (x,y) d3o a intensidade da imagem nesse
et al. 1981 e Quintanilha, 1990)}.

numericamente representada na imagem por um valor

ponto (Dutra, Essa inten-
sidade &
inteiro ndo-negativo e finito, chamado nivel de cinza. A
area no terreno representada por um "pixel" & definida pela
altitude e IFOV

(Instantaneous - Field - of - View) ou campo instantaneo de

caracteristica do sistema sensor -
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visada, que representa o angulo submetido pela projecao

geométrica de cada detector na superficie do terreno.

A imagem digital orbital &€ formada através do
valor medido pelo sensor (radiancia), em uma representacao
digital que possa ser armazenada numa fita magnética compa-
tivel ao computador, para posterior processamento em maqui-

nas.

Uma imagem orbital & formada pelas suas in-
formagOes espaciais, espectrais e radiométricas. Além
disso, uma imagem registra informagOes em um determinado
momento. Assim, devido a variagoes temporais, podem-se ex-
trair diferentes informagdes de imagens de uma mesma Aarea,

obtidas em diferentes épocas.

Uma imagem orbital possui uma densidade de
informagdao espacial (resolugao espacial) gque pode ser me-
dida em numero de elementos de resolucao ("pixels")} por

quildmetro quadrado (densidade de informacao espacial).

A gquantidade de informacdo radiométrica de
uma imagem pode ser medida pelo nimero de niveis de sinal
discriminado pelo sensor (resolugcdo radiométrica do sen-~
sor), o que estd diretamente relacionado com a identifica-

cao de alvos na cena.

A componente espectral da informagao rela-
ciona-se com a faixa do espectro eletromagnético sensoriada
(resolucdo espectral), e a quantidade de informacao obtida
depende da abrangéncia desta faixa e do comportamento es-
pectral dos alvos a serem detectados.

Os atributos temporais estao relacionados com
as variacoes sazonais dos alvos, havendo variag¢Oes na re-

fletancia dos mesmos em fungdo do tempo (mudangas superfi-
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ciais e as condig¢des de iluminacdo).

A analise de uma imagem digital no computador
requer como primeiro passo a caracterizagdo paramétrica da
cena em uso em termos de contraste, nivel médio de cinza
que estdo relacionados a variancia (intervalo ocupado pelos
niveis de cinza que fornece a medida do contraste de uma
imagem), sem gque se esteja necessariamente visualizando a
imagem. 0 histograma da imagem & uma representacao grafica
que descreve a distribuicao estatistica de "pixels™ nos di-

versos niveis de cinza.

Dependendo dos objetivos do trabalho e das
condigOes em que se encontra a cena utilizada, devem ser
feitos pré-processamentos gque servem para corrigir erros
sistematicos. Portanto, em diferentes tipos de imagens, de-
pendendo da forma como elas sao obtidas e transformadas, o
aparecimento de distorg¢oes pode ser de tal magnitude que se
faca necessario corrigi-las ou minimizar seu efeito antes
de se efetuar os procedimentos computacionalmente idealiza-
dos para melhorar a sua qualidade visual e corrigir erros
de posicionamento. Nesse sentido, utilizam-se as técnicas

de corregao geométrica, radiométrica e atmosférica.

a) Correcdoes radioméetricas - As correcoes radio-
métricas objetivam eliminar ruidos presentes na
imagem e que influenciam nao s o aspecto das ima-
gens, como também os resultados dos processamentos

por ventura utilizados,

Esses ruidos podem ser causados, por exemplo,
pela descalibragao dos detectores do sistema sensor, pela
presenca de muitos valores fora da sua faixa de detecgao ou
em funcdo da nao-linearidade da resposta dos detectores a

radidncia da cena.
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Os programas de correg¢ac radiométrica envol-
vem técnicas gue encontram-se descritas em Schowengerdt
(1983).

Embora Meneses (1986) aconselhe a utilizacao
da corregdoc radiométrica mesmo ndo sendo perceptivel vi-
sualmente alguma degradacao da imagem, salienta-se que
qualquer gque seja a técnica de correcgdo radiométrica, esta
sempre acarretara alteracdo dos dados originais e, sendo
aplicada descuidadamente pode levar & uma total alteragao

do sinal original.

Como visualmente foi percebido que nao havia
nenhuma degradacac dos dados da imagem selecionada para
este trabalho, ndoc foi necessario a aplicacdo de nenhuma

técnica de correcio radiométrica.

b) Correcdo atmosférica -~ Muitas vezes se faz neces-
sario o uso da correcao atmosférica, com o objetivo
de se reduzir os efeitos provenientes do es-
palhamento atmosférico. O método mais simples de
correcdo neste caso & o chamado "principio da re-
flectancia zero", o gual supde que os valores do
nivel de cinza mais baixos de uma cena estao as-
sociados as regides com sombras de relevo ou de nu-
vens, ou ainda corpo de agua limpa, e cujo valores
de nivel «cinza nao sejam nulos. Neste caso, sub-
traem-se os valores de nivel de cinza mais baixos

de todos os "pixels" da imagem.

0 uso de corpos de agua para calcular os va-
lores a subtrair &€ muito mais preciso do que o uso de som-
bras de relevo, pois a a&gua absorve totalmente a REM (Ra-
diagdo Eletromagnética) apds 0,8 um, o mesmo ndoc ocorrendo

com as sombras de relevo.
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Neste trabalho por nac se encontrar corpos de
agua, os valores para correcao foram tomados de sombras de
relevo da Serra do Caldeirao, que forneceram valores digi-
tais muito baixos para as bandas infravermelhos e progres-
sivamente valores maiores para as bandas do visivel. Este
fato & devido a seletividade do espalhamento da REM em fun-
cao do comprimento de onda. Esses valores que correspondiam
aos nivel de cinza mais baixos de todos os "pixels" da ima-
gem foram subtraidos para cada banda, para efeito de cor-
recao atmosférica de toda a imagem trabalhada.

c) Correcdes geométricas - A funcdo do programa de
corregao geométrica & reorganizar os "pixels" da
imagem em relac¢ao a determinado sistema de projecao
cartografica. As correcbes geométricas objetivam
minimizar as distorcdes geométricas provenientes
das caracteristicas do sensor utilizado e das va-
riagdes decorrentes do movimento desse sensor du-
rante a captacao da imagem. E o caso por exemplo
das deformacoes devidas as variacgoes de altitude,
velocidade de voo e da altitude da plataforma que
contém o sistema sensor e também de variac¢des do

seu sistema Optico.

Existem varias técnicas para aplicacdo da
correcdo geométrica em imagens, sendo que a maioria delas
pressupdem a construgao de modelos matemati-
cos/estatisticos, que descrevem distorgdes existentes nas
imagens e a existéncia de uma funcdo de mapeamento que - per-
mita construir a imagem corrigida.

Para a construcac de modelos, a principal
ferramenta utilizada s3o os chamados pontos de controle.
S30 pontos da prdopria imagem nos gquais uma caracteristica
fisica qualquer reconhecivel & facilmente identificavel

(cruzamento de estrada, rios, etc.) e cujos coordenadas
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geodésicas sdo precisamente conhecidas.

No caso especifico das imagens de sensoria-
mento remoto existem outros métodos de correcao geométrica,
mais precisos e com menor necessidade de pontos de con-
trole, mas que consideram dados de telemetria, altitude do

satélite e o conhecimento do sistema de imageamento.

0 método de corre¢do mais simples & o modelo
polinominal, que corrige de forma global, através de um
conjunto de pontos de controle, toda a imagem. Esse método
exige boa quantidade de pontos de controle, com localizacao
bem conhecida, e distribuidos na imagem de forma a detectar

© maximo possivel das distorgOes existentes (figura 3.4).

MAPA IMAGEM

Fig, 3.4 - Registro de imagem - Definigao de pontos de
controle para implementacao do registro de
imagem.

FONTE: Richards (1986), p. 51.

Com a finalizacdo do ajuste geométrico (fi-
gura 3.5) se faz necessario o calculo dos novos niveis de
cinza {(comumente referenciado como reamostragem) da imagem

corrigida, o que pode ser feito através de diversos métodos
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lacao bilinear e convolugao cibica. Maiores informac¢des po-
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dem ser obtidas em Schowengerdt (1983).

CELA GEOGRAFICAMENTE

CORRETA NA QUAL 05 NIVEIS
DE CINZA DOS PIXELS a,b, ¢
E 4 DEVEM SER COLOCADOS

9
!

T PONTO DA
—— IMAGEM

! { PIXELS}

—~d

Ly
f

|— GRADE GEQGRAFICAMENTE
CORRETA

Fig. 3.5 - Correcao geométrica de imagens.
FONTE: Curran {(1983), p. 39.

nada convolugao cubica (tabela 3.3}, objetivando a melhoria

na visualizacao

Neste trabalho utilizou-se da técnica denomi-

interpretacao visual dos dados.

da imagem geometricamente corrigida para a

TABEIA 3.3 - TECNICA DE CORRECAO GECMETRICA UTILIZADA

TECNICA DISCRICAO DA TECNICA [VANTAGEM DESVANTAGEM
O nivel de cinza a Melhoria na | Maior tempo
ser atribuido ao pi- | visualizacao |de computa-

Convulacao xel Z é determinado | da imagem |cao.

Cubica a partir de calculos | gearetrica- Degradacao
realizados muma ma- | mente cor- da qualidade
triz de 16 pixels na | rigida radiométrica
sua vizinhanca. dos dados.
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- 3,0 Avaliacdao de resultados

Apds a realizacdo da analise e preparacao dos
dados de sensoriamento remoto (fotograficos e digitais),
fez=se uma avaliacdo de resultados obtidos, e somente
quando 0s mesmos encontraram-se de forma satisfatoria foi

dado prosseguimento a segliencia pré-estabelecida.

- 4.0 Andlise e preparacdo dos dados temdticos (pré-

processamento)

A sistematica de preparacao dos dados geofi-
sicos aplicada neste trabalho objetiva a utilizacao de da-
dos aéreos (aeromagnetometria e aerogamaespectrometria) e
terrestre (gravimetria). Esses dados em geral possibilitam
o delineamento de tragos estruturais e a delimitacao de di-
ferentes litdtipos, o gue permite a abordagem a nivel re-
gional e mediante um enfoque de maior detalhe, sao utiliza-
dos para solugOes de problemas geoldgicos especificos
{identificacdo e detalhamento de dominios geofisicos exis-

tentes).

Neste trabalho, foram analisadas as caracte-
risticas de geofisica compreendendo a geracao de imagens no
formato "raster" visando auxiliar no estudo tectb-
nico/estrutural da Aarea (magnetometria e gravimetria) e na
discriminacdo de litotipos (gamaespectrometria). Através da
andlise das funglOes geradas de dados magnéticos, gravimé-
tricos e radiométricos presentes nas imagens foram observa-

das suas correlacg¢oes com os dados de sensoriamento remoto.

A geracao dos mapas de contorno de geofisica
€ uma sistematica de processamento de dados que envolve a
aplicacido de "software" especifico nas fitas finais dos ae-

rolevantamentos. A partir dos dados originais , sao criados
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arquivos XY¥Z contendo coordenadas UTM e os dados dos valo-
res geofisicos. Em seguida, sao gerados "grids" de di-
mensdes varidveis (exemplo 250 x 250 m), definindo células
quadradas por toda a area. Através de interpolagao longitu-
dinal e transversal aos perfis, sao calculados valores geo-

fisicos correspondentes no cruzamento desses reticulos.

0 produto final do processamento é represen-
tado como mapa de contorno de cada tema. Posteriormente é
possivel a geracdo da imagem "raster" através desses dados

vetoriais.

Neste trabalho, esses dados como ja se encon-
travam no formato digital e apds a geracao de "grids" foram
compatibilizados para os formatos dos "softwares" utiliza-
dos. A geracdo de "grids" que sera descrito em seguida, foi
obtida através de "software" especifico nos equipamentos da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM}, no es-
critério central do Rio de Janeiro, pelos técnicos desta

empresa.

Inicialmente, foram verificados os parametros
de levantamento adotados, principalmente espagamento entre
linhas de vdo, direcdo das linhas, altura de vdo e métodos
utilizados. Também foram analisados os mapas disponiveis
para verificar os parametros de processamento de dados
aplicado e os problemas presentes no contorno dos dados.
Nessa analise, foi dada especial atencdo as suavizages ou
filtragens impostas aos dados, bem como a dimensdo adotada

para a célula do grid.

A partir da andlise dos dados da area refe-
rente & folha reprocessada para a estacao dos "grids" dos
temas basicos, e levando em considera¢ao a escala do mapa a
ser gerado, definiu-se a dimensao da célula dos grids e, em

decorréncia, a frequéncia de corte do filtro anti-aliasa-
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mento, que &€ funcdo da dimensao da célula do grid.

Para a geracao de mapas de contorno , exige-
se a transposigao dos valores medidos, segundo as linhas gde
voo, para uma malha regular quadrada, comumente designada
de “grid".

Definiu-se a célula do "grid" com dimensao
egquivalente a um valor entre 1/4 e 1/8 do espacamento médio
(nominal) entre as linhas de v6o de produgao. Considerando-
se o projeto com espacamento entre linhas de producac de 2

km, a dimensac da célula do grid ficou entre 500 m e 250 m.

Tendo-se em mente que, ao definir a célula do
"grid", cuja dimensdo & maior gque o espacamento entre os
pontos ao longo da linha de vbo, os dados segundo as linhas
de vbo foram amostrados a intervalos correspondentes a di-
mensao da célula e, portanto, nao representaram todos os
comprimentos de onda (ou frequéncias) gue compoem a infor-
magdo presente nos dados de cada linha. Este procedimento
nao permitira a reprodugdo de anomalias (magnéticas ou ra-
diométricas) com comprimento de onda inferior a 2 vezes a
dimensi3oc da célula (Vasconcellos, 1990). Assim, com uma cé-
lula de 250 metros, as anomalias menores que 500 metros nao
serdo representadas no grid, ou o serao de forma distor-
cida. Por consegquinte, para evitar a interferéncia de am-
plitude de anomalias de comprimento de onda menor que o do-
bro da dimensaoc da célula nas de anomalias de comprimento
de onda maiores, fendmeno denominadc aliasamento, & neces-
sidrio a aplicacdo de um filtro. Este filtro passa-baixa,
com frequéncia do corte igual a correspondente ao dobro da
dimensdo da célula (frequéncia de Nyquist), ird filtrar
(eliminar) anomalias com comprimento de onda menor que 500

metros, neste caso (Vasconcellos, 1990).
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No levantamento aéreo os dados foram amostra-
dos com intervalo de dois segundos, gravados na forma digi-
tal e posteriormente submetidos a um processamento que in-
clui as seguintes correg¢oes: reducao do "background" atmos-
férico da radiacdo gama para todos os canais gamaespectro-
métricos, eliminacdo do efeito "Compton" (canal de potéas-
sio), nivelamento dos perfis magnéticos, correg¢ao da varia-
gao diurna de campo geomagnético e remocao do IGRF
International Geomagnetic Reference Field (Vasconcellos
1930).

Para a confecgao dos "grids" utilizados pro-
cedeu-se a reformatacdo das fitas originais com os dados
corrigidos, com os quais foram gerados arquivos digitais do
tipo XYZ, dispostos ao longo das linhas de vdo, contendo
informacbes sobre a posicdo em coordenadas UTM e os valores
magnéticos e gamaespectrométricos para cada ponto de medida
(figura 3.6). Em adigao, os dados foram interpolados longi-
tudinal e transversalmente as linhas de vdo através de
"grids" como células de dimensdes 250 X 250 metros, e sub-
metidos a uma filtragem anti-aliazamento com frequéncia de
corte 0.02 ciclo/metro. Na constatacao de alinhamentos face
a problemas de nivelamento ou reducac de "background”,
aplicou-se um filtro direcional para eliminar os alinha-
mentos de 1linha de vOo. Dessa forma, foram gravados os
"grids" dos dados magnéticos de campo total e gama espec-
trométricos de Ct, Th, U, K e razdes U/Th, U/K e Th/K. En-
tre células desse "grid" traca-se as curvas de contorno
(figura 3.7).
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LATITUDE

# |_ONGITUDE
PROCEDIMENTO 1 PROCEDIMENTO 2
0S DADOS DAS LINHAS GEOFISICAS 580 0S PONTOS DE INTERSECCAO SAD IN-

INTERPRETADOS GERANDO VALORES DE TERPOLADOS PERPENDICULARMENTE
INTERSECELAOD COM AS LINHAS DA MALHA. A0S PERFIS GEOFISICOS ,GERANDG UM

VALOR PARA CADA "NO" DA MALHA.

Fig. 3.6 - Etapas de geracao de um "grid" - As linhas de
voo estao representadas pelos segmentos mais -
espessos e os "nos" do "grid" por um "x".
FONTE: Vasconcellos (1990), p. 12.2.
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Fig. 3.7 - Procedimento de tracado de curvas de contorno
entre células de um "grid" - O "grid"” tem 5 x 5
células, com valores de cada "ndé" assinalado.
Os segmentos de maior espessura indicam as
curvas de contorno, com o respectivo valor de
intensidade.

FONTE: Vasconcellos (1990), p. 14.1.

No trabalho de levantamento gravimétrico foi
utilizado o gravimetro La Coste and Romberg modélo G, para
afetuar as medidas da acumulacao da gravidade, utilizando-
se como base a estacao de 12 ordem ne 36659 B, com valor de
g = 978.302,60 mal, pertencente & Rede Gravimétrica Funda-
mental Brasileira, localizada na cidade de Pontes e Lacerda
(MT), cujas medidas de "g" repetidas na estacaoc-base nor-
malmente diferiram em menos de 0,03 mal {(Menezes et al.,
1990). O levantamento topogréficb executado em apoio as me-
didas gravimétricas tomou por base as referéncias de niveis
do IBGE, AN - 1062F, localizada na cidade de Pontes e La-

cerda e a RN - 1049X, situada na Fazenda Guapé, extremo
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nordeste da area (Menezes, 1991).

Os trabalhos de reducdo dos dados gravimétri-
cos foram executados através de programas para computador
de grande porte, desenvolvidos pelo Instituto Astronomico e
Geofisico (IAG/USP), culminando na determinacao das anoma-
lias Ar-Livre e "Bouguer". Notadamente sobre os ultimos re-

cal a interpretacdo esbocada nesta pesquisa.

Com o conjunto dos dados gravimétricos reuni-
dos, obteve~se o "grid"” dos dados gravimétricos de anomalia

Bouguer da folha Pontes e Lacerda.
- 4.1 Gamaespectrometria

£ uma das ferramentas da geofisica que mais
se assemelha com imagens obtidas por sensoriamento remoto.
Essas informagdes possuem varios aspectos em comum que pos-
sibilitam interpretacdes conjuntas. Cartograficamente podem
ser utilizadas e interpretadas segundo padroes texturais,
ambas refletindo informagdes geoldgicas vinculadas a super-

ficie do terreno.

0 objetivo fundamental da gamaespectrometria
& detectar os raios gama provenientes da porcao superfi-
cial, cerca de 0,5 m de rocha e solo, liberada a partir da

desintegracgio radiocativa de alguns atomos.

A gamaespectrometria utiliza-se dos elementos
naturais que possuem nuclideos instaveis, uranio, torio e
potdssio. Durante o processo de desintegrag¢do, a emissao
radioativa & constituida por particulas de carga positiva
(alfa), negativa (beta) e radiac¢oes (gama) sob a forma de
ondas eletromagnéticas. Essas ondas eletromagnéticas, deno-
minadas de raios gama, representam o excesso da energia que

& emitido a partir de Atomos excitados e possuem curtissimo
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comprimentos de onda, inferior ao raio-x. Considerando que
entre os trés: alfa, beta e gama, este ultimo possui maior
poder de penetracao, foi utilizado para medicdo de radioa-
tividade nos levantamentos aerogeofisicos. Dessa maneira

mede-se a intensidade dos raios gama emitidos.

Na série de desintegracadao do U 238 o prdprio
urdnio ndc emite raios gama, assim para determinar o teor
do uranio, utiliza-se a radiagao emitida pelo elemento
"filho", Bi 214; para o torio, os raios gama medidos origi-
nam-se na desintegracdo do Ti 208 e o potassio & registrado
através dos raios gama emitidos pela desintegracdo do iso-
topo K 40 (Metelo, 1990).

A radiacdo gama assim emanada, constitui on-
das eletromagnéticas de frequéencias muito altas, em que um
dado isbtopo emissor possui energia bem definida no espec-
tro gamaespectrométrico, definindo os raios gama através de

suas energias espectrais.

As energias dos radioisbtopos das séries de
transformacao do Th, U e K sao usadas no instrumental gama-
espectrométrico e na correlacdo geoldgica-geofisica porque
830 as mais caracteristicas do espectro e por serem elemen-
tos suficientemente comuns na crosta da terra, de modo que
suas variacgoes absoclutas ou relativas sao usadas como indi-

cadores de mudanga no ambiente geoldgico.

O sistema de aquisicao de dados nos aerole-
vantamentos obtém a informacio gamaespectrométrica através
de bandas distintas, ou seija captam diferentes energias
oriundas do Th, U e K que sadao armazenadas em canais discri-

minados pelos diversos detetores do sistema.
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No espectro gamaespectrométrico, a energia do
tério é superior & do urdnio e esta maior que a do potas-
sio, com a caracteristica de que o torio influencia muito o
balango energético total em termos de Contagem Total-CT
{Vieira, 1982).

Os teores de U, Th e K das rochas igneas sao
proporcionais a acidez das rochas. De acordo com o metamor-
fismo progressivo ha um empobrecimento relativo do U, o que
nao se da com K e Th. De acordo com Vieira (1982), nos cli-
mas tropicais os solos sdo menos radiocativos do que as res-
pectivas rochas-fonte, ao contrario dos climas temperados,
onde ambos irradiam com mesma intensidade; por isso & pre-
ferivel utilizar as relagdes U/Th; Th/K e U/K, gue se man-
tém relativamente constantes para cada litologia, apesar do

intemperismo.
- 4,2 Magnetometria

A magnetometria trata da intensidade e da
forma das anomalias magnéticas. Como o método atinge guase
19 km de profundidade (onde a magnetita atingiria seu ponto
"Curie", para um grau geotérmico médio de 33m/°C) suas ano-
malias resultam de corpos tridimensionais, aflorantes ou
ndo, sendo possivel concluir a forma do corpo de acordo com

o formato da anomalia que & produzida (Vieira, 1982).

De acordo com Metelo (1990), o campo geomag-—
nético & composto de trés partes:

a) O campo principal, cuja origem esta relacionada a
estrutura interna da Terra e apresenta apenas uma

suave variagao espacial;
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b) O campo externo, gue representa uma pequena fragao
do campo geomagnético, tem origem externa e varia
rapidamente de maneira parcialmente ciclica e alea-

toria;

c) VariacgoOes do campo principal, relativamente
constantes no tempo e no espago, causadas por ano-
malias magnéticas proximas da superficie da crosta
da Terra, sendo estas as variagOes gue constituem

os objetivos das prospec¢oes magnéticas.

Essas varia¢des do campo principal sao produ-
zidas (em maior ou menor grau} em funcao da presenca dos
minerais magnéticos nas rochas, os quais podem ser inter-
pretados como caracteristicas do sistema Fe0-TiO2, no gqual
estao incluidos os 6xidos minerais de interesse no magne-
tismo das rochas, tais como: magnetita, maghemita, hema-
tita, ilmenita, e pseudobroguita, sendo a magnetita e as

titanomagnesitas as mais importantes (Metelo, 1990).

Dessa maneira, as variagdes do campo geomag-
nético préxime da superficie da crosta terrestre, frequen-
temente sao diagnoésticos de concentracdes minerais magnéti-
cas (ou associadas), de fraturas e estruturas da crosta

terrestre.

Objetivando separar regides com anomalias
magnéticas de amplitudes e caracteristicas similares, fez-
Se neste trabalho a interpretacao do mapa aeromagnético,
podendo-se inferir a geologia em sub-superficie e correla-

cionad-la com a superficie.
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- 4.3 Gravimetria

A gravimetria, através de medig¢des relaciona-
das a aceleraciao da gravidade, fornece informacdes a res-
peito de maior ou menor densidade das litologias, indicando

carater acido ou basico da natureza das rochas.

Todos os componentes da Terra influenciam a
gravidade, porém conforme a lei do inverso da distancia, as
rochas que se encontram mais prdximas do ponto de leitura
vao influenciar muito mais do que aquelas posicionadas a

distancias maiores.

O campo gravitacional da terra &€ devido i
enorme massa do manto e do centro da Terra e, como esta tem
uma forma regular e a diferenca de densidade dentro dela &
gradual e suave, as variacdes do campo gravitacional se
processam de maneira lenta e em escala regional. Ou seija, o
campo gravitacional da Terra, como um todo, nao tem nada a
ver com as rochas da crosta (Motta e Gomes, 1990).

Somente 3% do valor da gravidade (g) se deve
ao efeito das massas das partes superiores da crosta, e
desse total somente 15% (0,05 de g) & devido &s rochas que
estdo nos primeiros 5 Km da crosta. Desta maneira, corpos e
estruturas geoldogicas participam muito pouco do campo gra-
vitacional terrestre (Motta e Gomes, 1990). A grande impor-
tdncia da gravimetria & que ela pode ser medida no local
desejado e gerar mapas com os valores obtidos, sendo pos-
sivel concluir quanto 3s modifica¢des das densidades e con-

sequentemente, das rochas subjacentes.

Para isso sado necessarias duas condigbes ba-
sicas: 1) aparelho com sensibilidade suficiente para medir
essas pequenas influéncias dos corpos geoldgicos nos valo-

res da gravidade (gravimetro); 2) fazer rigorosamente todas
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as correcgOes necessdrias para separar as demais influéncias
que afetam o campo gravitacional (mudanca das altitudes dos
locais das medidas e as variagdes regionais do campo gravi-

tacional devido ao fato da crosta ndoc ser homogénea).

O campo gravitacional tem o valor aproximado
de 980 gals, sendo gue a medida no equador e no polo dife-
rem de aproximadamente 5 gals (Motta e Gomes, 1990). O gal
€ a unidade utilizada nas medidas, cuja dimensio equivale a

aceleragao de 1 cm/seg2.

As leituras de campo sdo reduzidas para pro-
duzir perfis de gravidade "Bouguer", assumindo diversos va-
lores de densidade para as correcdes "Bouguer" e correcao
de terreno. 1Isto &, antes da obtencidoc do valor "Bouguer"
(anomalias "Bouguer"), os dados de campo s3o corrigidos
para a obtengdo do valor da gravidade de cada estacio.
Dessa forma, sao feitas corregdes gravimétricas para elimi-
nar efeitos da latitude, topografia e irregularidades pro-
fundas da Terra, consideradas em separado daquelas chamadas
estruturas rasas. Efetuadas as correcodes, chega-se ac valor
"Bouguer", ou anomalia "Bouguer", que & esta gue foi anali-

sada neste trabalho,

- 4.4 Planialtimetria

Foi incorporada ao Sistema, através de mesa
digitalizadora, a base planialtimétrica da folha Pontes e
Lacerda (SD.21-Y-C-II).

- 5.0 Avaliacdo de resultados

Apds a realizacdo do pré-processamento dos
dados tematicos féz-se uma avaliacio de resultados obtidos,
e somente quando os mesmos encontraram-se de forma satisfa-
toria, deu-se continuidade ac processo.
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- 6.0 Compatibilizacao de formatos

ApoOs a geracdo dos "grids" dos dados geofisi-
cos (magnetometria, gamaespectrometria e gravimetria), os
mesmos foram incorporados aos sistemas SITIM/SGI-INPE e
INTER-ACT 360 WORKSTATION-INTERGRAPH através de "software"
especifico- para compatibilizagdo de formatos, n3c sendo
necessario a digitalizacio dos dados através de mesa digi-
talizadora, o gque demandaria tempo exagerado. Dessa ma-
neira, todos dados geofisicos (aeromagnetometria, aerogama-
espectrometria - CT, U, Th e K e gravimetria) foram norma-
lizados entre 0 - 255 (256 niveis de cinza), ficando aptos
a serem tratados com técnicas de processamento de imagem.
Desse modo, para a transformagao da grade em imagem
"raster", os valores reais ou pontos flutuantes do arquivo
em grade foram escalados para os valores discretos de 0 a
255. Esse escalonamento pode ser feito através de fungdes

lineares, logaritimica ou definida arbitrariamente.

A interpolacao & uma técnica de ajuste de uma
funcdo matem&tica aos dados originais para o cidlculo dos
valores de variavel dependente(Z) sobre nés da grade regu-
lar pre-definida (Yamamoto, 1986).

Apds a aplicagido do processo acima descrito,
tem-se a imagem "raster" gue pode ser tratada através de
técnicas de processamento digital de imagens

- 7.0 Digitalizacao

Como nao existem dados digitais da carta pla-
nialtimétrica, a mesma foi digitalizada e incorporada aos
Sistemas utilizados. Tal procedimento deve ser adotado com
qualquer base de dados que nio se encontre no formato digi-
tal.
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- 8.0 Avaliacdo de resultados

Nesta etapa avaliou-se a qualidade dos dados
obtidos, que em caso negativo repitiu-se a operacido ante-
riormente descrita e, se positivo, seguiu-se a seqgfiéncia
estabelecida.

- 9.0 Geocodificacao

Para a integragao de dados, nesta pesgquisa,
foi feito o registro das imagens LANDSAT-TM. O uso destas
imagens como "Layers" no sistema requereu a correcao de
deslocamentos translacionais e rotacionais, bem como das
distor¢OGes geométricas intrinsecas da imagem, ou seja,

aplicou-se o processo conhecido como geocodificacao.

Em sensoriamento remoto, uma imagem & dita
geocodificada quando estd registrada através de coordenadas
de feicGes homblogas com os dados existentes, estando por-
tanto orientada para o norte do sistema de projegao utili-
zado (Ii et al., 1989).

O registro da imagem baseou-se no estabeleci-
mento de relacoes matemdticas entre os "pixels" da imagem e
a carta SD.21-Y C-II (folha Pontes e Lacerda) geométrica-
mente corrigida. Nesse processo definiu-se ent3o os siste-
mas de coordenadas cartesianas no mapa (x,y) e o outro lo-
cagao dos "pixels" da imagem (u,v), sendo que os dois sis-
temas podem ser relacionados através de um par de fungdes f

e g de modo gque u= £f(x,y) e v= g(x,y) (figura 3.4 e 3.5).
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Nesse processo utilizou-se o método polinomi-
nal, tomando-se como coeficientes destas funcgdes 26 pares
de pontos de controle tais como: intersecgao de estradas e
confluéncia de rios, pontos estes bem definidos, assegu-
rando uma boa retifica¢ao e registro da imagem (figuras 3.8
e 3.9).

Apdos definidos os parametros do registro, se-
guiu-se uma fase de reamostragem das grades, na gqual o al-
goritimo calculou o valor de nivel de cinza que deve ter o
"pixel" sobre a nova grade da imagem saida (figura 3.5). A
reamostragem utilizada foi feita por interpoladores do tipo
convolugao cibica.

Como a area pesquisada encontra-se prdoxima ao
limite oeste da Orbita/ponto 228/71, pegquena parcela do
drea (norte - oeste) ndo dispde de dados LANDSAT-TM (figura
3.8)
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Fig. 3.8 - Alguns pares de pontos de controle selecionados,
bem definidos,

para a correcao geométrica e re-
gistro da imagem.

Fig. 3.9 - Detalhe de
bem definidos

registrados através
dados existentes

dois pares de pontos selecionados,

(cruzamento de estradas) que foram

de feigoes homdlogas com oOs
(base topografica).
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- 10.0 Processamento digital de imagem

Ap0s a aplicagdo de técnicas de pré-proces-
samento segue-se o0 processamento digital de imagens, que
compreende uma grande variedade de técnicas e ferramentas
matematicas implementadas em sistemas eletronicos que auxi-
liam o elemento humano na interpretacdo das informacgdes

contidas em imagens digitais.

Como O processamento digital de imagens en-
volve uma grande variedade de técnicas, cada aplicacdo tem
uma rotina prdpria ordenada em mbdulos, os quais requerem
especificac¢bes e/ou parametros variados para que se obtenha

0s resultados desejados.

Neste trabalho essas técnicas de proces-
samento de imagem foram utilizadas para os dados de senso-
riamento remoto e a dados geofisicos, visando o realce para

aspectos litologicos e estruturais.
- 11.0 Realce para aspectos litoldgicos e estruturais

As técnicas de realce para aspectos litoldgi-
€os e estruturais (dominios espectral e espacial) visam
realcar a delimitagdo 1litolbgica e facilitar a iden-
tificagdo de estruras geolégicas na area trabalhada.

Como ja& foi visto anteriormente (capitulo 3,
materiais e métodos) todos os dados geofisicos (aeromagne-
tometria, aerogamaespectrometria e gravimetria)}, apdos a in-
terpolacao e geracdo do "grid" foram normalizados (reesco-
lonados) para o DN (bPigital Number) de intervalo 0 a 255
tons de cinza (total = 256 niveis), constituindo imagens,
tornando-se aptas para tratamento digital de imagem. Ou
seja, todos os dados geofisicos com dimensdes variaveis,
mGal, nT, cps, etc., cujo intervalo varia desde valores ne-
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gativos até positivos foram reescalonados apenas para valo-

res positivos entre 0 e 255 e geocodificados dentro do SIG.

Este procedimento foi adotado neste trabalho
baseado em Drury e Walker (1987) gue, utilizando-se de da-
dos aeromagnéticos, elaboraram realce de dados através de
geracao de imagem "raster", ampliagcdo linear de contraste,
composigdo colorida por fatiamento com adicdo de sombrea-
mento e fusbes com imagens LANDSAT - TM, obtendo como re-
sultado novos elementos litologicos e estruturais adicio-
nais & geologia da Aarea, através do detalhamento surgido

nas imagens processadas.

O mapa de contorno (isolinhas), tradiciona-
mente utilizado nas interpretagdes de dados geofisicos,
apresenta varios problemas. Segundo Drury e Walker (1987)
ele apresenta o intervalo entre as curvas de forma arbitra-
ria, portanto n83o expressando toda a intensidade gradativa
e atributos espaciais dos dados brutos; o sistema visual
humano encontra dificuldade para examinar mapas de linhas,
problema esse aumentado quando interpreta sequéncia de ni-
meros relativa as linhas, tornando a interpretag¢do inteira-

mente sujeita a regras complexas.

Com relacdo as imagens ("raster"), as mesmas
expressam todo o dado real através de interpretacbes, ge-
rando dados gradacionais, na forma para a qual o sistema da
visdo humana encontra-se preparado, além de preservar a in-
formagdo de ambos atributos, intensidade e textura (Drury e
Walker, 1987). Além da intensidade, tradicionalmente utili-
zando nas interpretagdes geofisicas, na forma de imagem
tem-se a textura. Em magnetometria, por exemplo quando a
textura da imagem & rugosa (acidentada) muitas vezes indica
& presenca do embasamento cristalino em superficie, ao
Passo que a textura lisa e homogénea pode indicar espessura
razoavel de sedimentos fracamente magnéticos (Drury e
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Walker, 1987).

Outro fator preponderante que incentiva a
utilizag¢do de imagens para interpretacio & a possibilidade
de coloracgio dos dados. Sabe-se gque a visdo humana
distingue um nimero muito maior de cores do que tons de
cinza, o que restringe sobremaneira a interpretagao dos li-
mites entre os mesmos. Ou seja, a vis30 humana através de
cores &€ extremamente discriminante. A mensagem clara & que
a informacdo sobre a intensidade dos dados geofisicos &
muito melhor representada em uma imagem colorida. Por outro
lado, no dominio espacial, a visdoc humana frequentemente
tem mais possibilidades de examinar estruturas em imagens
quando as mesmas encontram-se em tons de cinza. Mesmo assim
Drury e Walker (1987) conseguiram resultados excelentes
para analise de estrutura em imagens coloridas, optando por
fatiar cores de 0 a 255 utilizando-se também de matiz e sa-
turacgao.

Outro fator importante, relacionado ainda a
visao humana e interpretacao de dados, estid relacionado a
estimativa da dist3ncia ou profundidade, que se obtem atra-
vés da estéreoscopia, ou seja a visao humana tem facilidade
para trabalhar utilizando-se da topografia. Portanto, a
utilizacdo de relevo sombreado pode expressar detalhe da
topografia analisada que n3c seria peceptivel nas isoli-

nhas, ainda que nao tao bem como a estereoscopia.

Salienta-se que todas as técnicas abaixo des-
critas sao validas para quaisquer produtos scob forma

"raster".
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- 11.1 Ampliagdo linear do contraste

A técnica de modificacio de histogramas é a
primeira atividade ou preparagido a ser conduzida sobre a
imagem. O seu objetivo & modificar os niveis de cinza, de
tal modo que se obtenha um histograma com a forma desejada,
redistribuindo os valores de nivel de cinza na imagem, ob-
jetivando melhorar a qualidade da visualizacao da informa-
¢ao nela contida. Tem a finalidade de aumentar o contraste
de imagem, fazendo-a ocupar o intervalo da escala de niveis
de cinza (0 a 255) da unidade visualizadora. Essa transfor-
macao &€ chamada de ampliacdo linear de contraste ("linear

contrast stretch").

Outros tipos de transformag¢des podem ser efe-
tuados sobre os histogramas, dependendo do tipo de aplica-
¢80 ou problema inerente as imagens, por exemplo: equaliza-
¢do de histogramas (transformacdo nio linear) e classifica-
¢ao por fatiamento {"slicing").

~ 11.2 Fatiamento
O fatiamento tem por objetivo principal redu-
zir o nimero de niveis de cinza através da redistribuicao
dos niveis existentes, em um certo nimero especificado da
faixa. Essas faixas podem ser:

- normal: todas as faixas tém a mesma largura;

- equidistribuida: todas as faixas tem a mesma area
(mesmo niimero de "pixels");

- manual: as fronteiras entre faixas sio dados por va-

lores obtidos da prdopria imagem.
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Essa técnica de fatiamento também pode ser
considerada como um processo classificatdrio uniespectral,
embora os resultados obtidos sejam de realce.

Nesta pesqguisa utilizou-se a técnica de am-
pliac¢ao linear do contraste para os dados LANDSAT-TM e geo-
fisicos, sendo que o fatiamento apenas foi aplicado nos da-

dos geofisicos.
- 11.3 Composicdo colorida RGB

Salienta-se que qualquer que seja o tipo de
realce utilizado, as imagens sdao sempre apresentadas em
preto e branco. Através de processamento digital de imagens
existem meios de se fazer combinacdes de imagens para a
formacao de composi¢des coloridas que sdo consideradas tam-
bém como forma de realce importante a complementagdo de ou-
tras técnicas. Com isso pode-se agrupar trés diferentes
imagens em uma @inica composicdo, reduzindo a dimensio dos
dados, além de favorecer a visdoc humana, que é capaz de
distinguir mais nuances cromiticos do que variag¢does mono-

cromaticas de cinza.

Esse tipo de realce espectral (composicdo co-
lorida - RGB) consiste na associacdo de uma das cores pri-
marias do dispositivo de apresentacdo da imagem (azul,
verde ou vermelho) ou de suas cores complementares (ama-
relo, magenta ou cian) a cada uma das imagens relativas a
um determinado intervalo do espectro eletromagnético por
exemplo, até no méximo de trés imagens. A figura 3.10 ilus-
tra graficamente o cubo de cores RGB, com a distribuicao
espacial e o principio de geracido de composigdes coloridas
RGB.
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Fig. 3.10 - Cubo de cores RGB.
FONTE: Schowengerdt (1983), p.119.

A principal vantagem & que as variacdes devi-
das a cada faixa espectral serdo apresentadas por cores di-
ferentes e suas combinagdes e variacdes de nuances estario

presentes na combina¢do colorida.

Como nao existem critérios definidos para se
montar as composigdes coloridas RGB, o que se faz & reali-
zar testes, permutando-se canais e cores. A escolha da(s)
melhor (es) composigdo(des) & baseada em algum conhecimento
prévio sobre a irea pesquisada, de modo a se obter compo-
si¢bes que melhor mostrem para o intérprete as variag¢des de
alvos da imagem.

Neste trabalho foi utilizada essa técnica nos
dados LANDSAT-TM e geofisicos.
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- 11.4 THS

Trata-se de wuma transformacdo de sistema RGB
para IHS, do inglés "intensity", "hue", "saturation", que
descrevem as sensagdes subjetivas de I (intensidade ou
brilho), H (matiz) e S (saturagdo) para cada cor. THS & um
outro sistema de definigao de cores, alternativo ao RGB.

Para a aplicacao dessa transformacio sio exi-
gidas, além da mudanca RGB para o IHS5, uma outra transfor-
magdo inversa para o RGB, a fim de gue se possa visualizar

08 resultados obtidos.

S3c varios os modelos possiveis para a trans-
formacdo de imagens RGB para o espago perceptual IHS. Al-
guns s3o de mais simples concepgdo, como o modelo baseado
em modelos triangulares (Haydn et al., 1982). Correia e Du-
tra (1989) apresentam comparacoes entre os seguintes méto-
dos de transformacido IHS:

- IHS de Smith: via transformacoes colorimétricas;
- IHS de Munsell: derivadas de coordenadas esféricas;
- IHS de Haydn: baseado em modelos triangulares.

A vantagem de se fazer o realcamento pelo IHS
€ que pode-se modificar as componentes: I,H ou S indepen-
dentemente uma das outras, sem alterar a média de cada com~
ponente. Além disso, como esses componentes apresentam-se
eém cores, a interpretacao visual das imagens tende a ser
facilitada. 0 sistema visual humano processa a informacgéo
colorida de forma semelhante ao IHS, dai a grande vantagem
em utilizéd-lo no processamento digital de imagem. Assim a
vantagem da transformagdo IHS & que a independéncia do
ponto de vista de percepcdo do olho humano entre os compo-
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nentes I, H e S, favorece a utilizacio sistematica do mé-
todo.

Para finalizar, foi observado que essa téc-
nica tem sido utilizada com sucesso em abordagens de inte-
gracac de dados. Haydn et al. (1982) apresentaram exemplo
de integracdo de dados LANDSAT-TM e SPOT, combinando as
vantagens da resolugdo espacial do SPOT com os atributos
espectrais do LANDSAT-TM; Fernandez - Alonso e Tahon (1991)
integram dados LANDSAT~TM com dados aerogeofisicos (magne-
tometria e gamaespectrometria).

Nesta pesquisa, esta técnica foi wutilizada
para integracdo de dados de LANDSAT-TM e dados geofisicos,
especialmente nos dados aerogamaespectrométricos, baseado
nos resultados alcancados por Fernandez - Alonso e Tahon
(1991).

- 11.5 Componente principal

Uma caracteristica algumas vezes inconve-—
niente de se trabalhar com muitos dados (imagens multies-
pectrais, aerogeofisicas, etc.) & a correlacdao, geralmente
alta, entre as diferentes imagens de um mesmo local em di-
ferentes bandas. Este & o caso, por exemplo, de se ter ima-
gens em seis canais diferentes de sensor T™™, e os varios
"layers" da aerogamaespectrometria (Ct, U, Th, K e razdes)

de uma mesma area.

Considerando, portanto, a presenca dessas
correlacdes, percebe-se que existem informacdes redundan-
tes, as quais por sua vez, devido a grande quantidade, oca-
sionam dificuldade ndo sd na interpretacdo, como aumentam o

custo computacional e operacional.
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A transformagaoc por componentes principais &
uma das técnicas utilizadas para eliminar a redundincia
existente entre as varias imagens originais. Este resultado
é obtido através de uma combinag¢ao linear dessas imagens,
de tal maneira que as novas imagens geradas ni3o sdo cor-

relacionadas entre si {imagens das componentes principais).

Assim, a técnica de transformacao por compo-
nentes principais pode ser resumida como um método que pro-
duz, a partir de combinacgdes lineares de variiveis correla-
cionadas, um conjunto de novas variaveis ortogonais, nao

correlacionadas (figura 3.11).

* COMPONENTE PRINCIPAL 2

4

\\ COMPONENTE PRINCIPAL 1

\ 3
\ 'S

\ i

\\ _-»

\ ’N,-f"
— >
FEICAO 1

Fig. 3.11 - Representacdo hipotética da transformagdao por
componentes principais.
FONTE: Schowengerdt (1983), p. 162.

Esta técnica & baseada, matematicamente, na
covariancia das cenas ou matriz de correlacao, obtida 2
partir dos valores digitais da populacio de "pixels" de
cada banda. £ gerada através de rotacio e transformacdo, em
um hipotético espaco de atributos espectrais, definidos por

eixos ortogonais correspondentes aos canais originais.
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A vantagem dessa transformacaoc & que as novas
imagens associadas a cada um dos componentes principais tem
variancia ordenadas, ou seja, a variancia ou gquantidade de
informacao contida na imagem correspondente a primeira com-
ponente principal & maior do que as outras, a segunda maior
que a terceira, e assim por diante. Ou seja, escolhendo-se
um certo numero de componentes principais, significa redu-
zir a dimensionalidade dos dados, sem perda significativa a
nivel tedrico, embora dependendo do que se gque realgar esta

pequena perda pode ser muito significativa.

Essa técnica oferece, portanto, a vantagem de
utilizar de uma sO vez a maioriads dados da cena e, cujas
imagens componentes principais resultantes podem ser
analisadas individualmente ou agrupados em composicbes co-

loridas.

A avaliacao dos resultados € baseada na ana-
lise dos valores estatisticos fornecidos pelo computador,

portanto torna-se impossivel a interacdo com o analista.

Nesta pesquisa utilizou-se a transformacgao
por componentes principais, para reduzir a dimensionalidade
dos dados LANDSAT-TM, e aproveitar a 12 componente princi-
pal, que teoricamente contém a maioria dos dados de cena,

para integrar com dados aerogeofisicos.
- 11.6 Filtragem digital

Também denominada algumas vezes na literatura
de filtragem espacial, assim como a modificagao do con-
traste sao transformagdes "pixel™ a "pixel". Entretanto,
neste caso, a transformacdao considera os valores digitais
da vizinhanca de cada "pixel", sendo portanto uma transfor-

macao local e espacial.
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Na filtragem espacial tem-se um conceito im-
portante de fregfiéncia espacial, gque &€ dado pela relacao
entre o pixel e seus vizinhos, estabelecida na transicao de

um padrao de comportamento na imagem, para outro.

As transicoes bruscas na imagem, geralmente
com padrdoes definidos e delimitados, correspondem as altas
freqliéencias espaciais (estao associados aos contrastes to-
nais de uma cena, definindo os detalhes da imagem). As
transi¢bes suaves, que exibem modificacdes dos padrdes mais
gradativos, formam imagens com distribuig¢oes mais unifor-

mes, correspondem as baixas fregliencias.

Os filtros gque diminuem os componentes de
baixa freqfiéncia espacial e ressaltam as altas freqliéncias,
recebem o nome de filtros passa-alta (realg¢a linhas e con-
tornos). Igualmente, os filtros que diminuem os componentes
da alta freqliéncia espacial e realg¢am as baixas fregfiencias
recebem o nome de filtros passa-baixa (efeito de suaviza-

cao).

O processo de construcao e aplicacao dos fil-
tros espaciais lineares & feito através da utilizacao de
uma matriz quadrada, de tamanho variavel, (mascara ou ja-
nela) que & centrada em cada pixel da imagem e envolve a
vizinhanca desse "pixel" no numero de pontos da matriz, re-
sultando um novo valor para cada "pixel", que & a média
ponderada dos valores de sua vizinhanca. Essa matriz

percorre entao toda a imagem.

Existe uma série de outros filtros lineares e

nao lineares na literatura sobre processamento da imagem.

Os filtros passa-alta podem ser aplicados de
maneira a dar realce em todas as direcdes igualmente (iso-

tropicos) ou entdo realgar em direcOoes preferencialmente



108

especificadas (nordeste, noroeste, norte-sul, este-oceste),

chamados filtros direcionais.

Neste trabalho, visando o realce de lineamen-
tos geolbégicos nos dados aerogeofisicos, procurou-se apli-
car os filtros passa-alta direcionais que possuem tendencia
a destacar feicbes geoldgicas (lineagOes), gerando inclu-
sive relevo sombreado que normalmente nos dados tratados de
maneira tradicional essas feigoes estruturais se encontram
de forma mais sutil, dificultando sua identificacdo pelo

analista.
- 11.7 Mapas de contorno

Apds a geracdo do "grid" dos dados geofisicos
foi gerado o mapa do contorno. Basicamente consiste em,
dado o intervalo de contorno, pesquisar cada célula do
"grid" e verificar, a partir dos valores gue compoem OS
quatro vértices de cada cé@lula, se existe algum valor mil-
tiplo (positivo ou negativo) do intervalo de contorno em
cada lado da célula, considerando a diferenca entre os dois

valores que compdem os nds correspondentes. (figura3.7).

Esses mapas foram gerados para superposigao

de dados vetoriais sobre dados "raster".
- 11.8 Imagem pseudo-iluminada

Também denominada de imagem sombreada ou re-
levo sombreado. S3o imagens derivadas de pseudo-iluminacao
colocada em determinado azimute e angulo de elevagao (o
analista escolhe o posicionamento), visando ¢ realce estru-
tural na imagem analisada (geofisica, altimetria, etc).

Esta técnica foi aplicada sobre os dados geofisicos.
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- 11.9 MNT

Modelo Numérico do Terrenc, também denominado
MDT (Modelo Digital do Terreno), & um modelo matematico que
representa a distribuicdo espacial de uma caracteristica
vinculada a uma superficie real, ou seja, representa a dis-
tribuigcdao de uma grandeza fisica (altitude, teor em mine-

rais, etc.,) no espacgo.

0 modelo digital & gerado a partir de um con-
junto de pontos [{xi, yi, zi), i= 1l...n] amostrados na su-
perficie real. As coordenadas (xi, yi) desses pontos repre-
sentam as posig¢des de amostragem na superficie e as coorde-
nadas zi estdo associadas as caracteristicas da superficie

que se quer modelar.

Usualmente esses modelos digitais sdo utili-
zados para se obter informag¢des relevantes da superficie,
sem a necessidade de se trabalhar diretamente na superficie
real. Essas informag¢des podem ter carater quantitativo,
que podem envolver calculo de areas, volumes, etc., ou gua=-
litativo, como por exemplo, a visualizagdo da superficie
através de uma projecao geométrica planar do modelo.

0s dados do MNT (MDT) podem ainda ser combi-
nados com imagens de satélite, cartas pontuais e dados nao
graficos na forma tabular, atraves de Sistemas de Infor-

macoes Geograficas.

Neste trabalho, o MDT foi utilizado com obje-
tivo qualitativo, ou seja, ilustrar a visualizacao da su-
perficie dos dados geofisicos, compara-los com o mapa geo-
1logico e posicionar o observador em posigOes mais adequadas

(previlegiadas).
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- 11.10 Tecnicas alternativas

Conradsen e Nilsson (1984) através de téecni-
cas de IHS integraram dados LANDSAT-TM, (banda 7), aeromag-
netometria e teores de ferro contido em sedimentos de cor-

rente visando a exploracao mineral.

Harris e Murray (1990) através de técnicas de
IHS elaboraram fusao de imagens de radar, LANDSAT-TM e da-
dos geofisicos, para propiciar analises qualitativas e

gquantitativas,

Chavez, et al. (1991} executaram um trabalho
em gque compararam trés diferentes métodos para a fusao de
imagens gque apresentaram diferentes resolucdes espaciais e
espectrais (LANDSAT-TM e SPOT pancromatico): IHS, Princi-
pais Componentes e Filtro Passa Alta. O objetivo principal,
foi avaliar quais das trés técnicas seria a melhor para
reunir em uma s® imagem as caracteristicas espectrais de um
sensor (LANDSAT-TM) com as espaciais (SPOT pancromatico) e
gue sofresse o minimo de distorcao. Optaram pelo filtro

passa alta.

Crosta (1991) elaborou fusao de imagens atra-
vés de dados LANDSAT-TM através da 4§, 52

principais multiplicados pela lg componente principal dos

a
e 6 componentes

dados geoquimicos de solo para Ni e Cu, obtendo trés ima-
gens, compondo uma imagem colorida. O objetivo principal
foi integrar informacgdes de alta resolugdo (geoquimica de
solo) com dados de satélite (LANDSAT-TM) na exploracaoc mi-

neral, chegando a resultados bastante satisfatodrios.

Fernandez - Alonso e Tahon (1991) combinaram
dados aerogeofisicos (gamaespectrometria) com imagem
LANDSAT-TM através de técnica de adicao e composigao coclo-

rida (RBG) e IHS. O objetivo principal foi combinar a com-
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posicdo colorida Th, U, K com a banda 5 LANDSAT-TM, real-

cando detalhes topograficos e dados estruturais.

Considerando a semelhanca entre o trabalho
elaborado por Fernandez - Alonso e Tahon (1991) e esta pes-
quisa, ou seja, discriminacgao litoldogica e estrutural para
o mapeamento geoldogico regional, além da aplicacao de todas
as técnicas descritas anteriormente, optou-se pela comple-
mentacdo do trabalho por esta metodologia que foi aplicada

sob trés aspectos:

1) Fernandez - Alonso, e Tahon, (1991) tomaram os ca-
nais Th, U e K e fizeram uma composicdo colorida
respectivamente vermelha, verde e azul. Em seguida
para a obtencdo de "relevo sombreado"” aplicaram o
filtro direcional (FVD) técnica essa de Mc. Garth
et al. (1976), Lee et al. (1990), in: Fernandez -
Alonso e Tahon, (1991). Segundo os proprios autores
(Fernandez - Alonso e Tahon, 1991) embora nao seja
estritamente do ponto de vista matematico
equivalente a iluminacao artificial verdadeira
produz um resultado similar de pseudo-iluminacgao.
Posteriormente com . a transformacac RGB para IHS a
maioria da informacdo foi colocada no canal da
Intensidade (I). Aplicando-se o filtro direcional
(FVD) para este canal realgou a variagao da in-
tensidade do "relevo sombreado". Apds isso adicio-
nou-se o arquivo filtrado dividido por dois (FVD/2)
com os dados radiométricos originais, constituindo

uma composi¢do RGB, vide abaixo:
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—_— FVD e
Th ——>R Th + FVD/2 -——>R
U >G 3 I H 8 > U + FVD/2 —->G
K —>B K + FVD/2 —>B

A técnica baseia-se no pressuposto de gque a
informacao estrutural contida nos dados aerogamaespectromé-
tricos & expressa por variacdes locais, as vezes abruptas,
no sinal radiométrico, correspondendo a mudanca locais na
composicdo quimica do substrato geoldgico (Fernandez -
Alonso e Tahon, 1991).

2) Seguindo o mesmo trabalho apresentado por Fernandez
- Alonsc e Tahon (1991) e utilizando-se de apenas
uma informacdo (Contagem Total - CT) fez-se uma
composicao colorida através de imagem submetida a

filtro direcional.

Através dos dados primarios em tons de cinza
de contagem total foi aplicado o filtro direcional, real-
cando as estruturas noroeste ("trend" geral da regiao tra-
balhada). Posteriormente foi gerada wuma imagem artificial
(sintética) cujo DN (Digital Number) com valor de 128 (50%
de 256 tons de cinza). Em seguida, através de aplicacdo de
IHS, foi posicionado respectivamente CT (FVD), CT e DN -

128, vide abaixo:

CT (FVD) - Contag. total filtrada ==>1I
cT - Contag. total original ==> H

DN - 128 - Imagem sintética gerada ==> S
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3) Fernandez - Alonso e Tahon (1991) tomaram a compo-
sicdo colorida Th, U e K e combinaram com a banda
5, LANDSAT-TM visando o realce estrutural e a per-
cepcdo topografica. Esta banda foi selecionada,
porque de acordo com os histogramas de todas as
bandas, a mesma é que teoricamente detinha o maior
nimero de informacdes. Dessa maneira a fusao dos
dados gamaespectrométricos e a banda 5 (LANDSAT-TM)
foi elaborada adicionando-se metade do valor "DN"
(Digital Number) da banda 5 para cada canal radio-

métrico da seguinte maneira:

(TM banda 5 / 2) + Th --> R
(TM banda 5 / 2) + U -=> G
(™M banda 5 / 2) + K --> B

- 12.0 Avaliacao de resultados

Apos a elaboracdo de cada técnica utilizada
para realcar os aspectos litoldgico e estruturais fez-se
uma avaliacdo da qualidade dos dados obtidos, que em caso
negativo repetiu-se as técnicas empregadas e se positivo

deu-se continuidade ao processo.
- 13.0 Integracdo de dados (combinacao de imagem)

A integragdo pode ser entendida como o pro-
cesso de combinar diferentes tipos de dados espacialmente
distribuidos, e de prepara-los para armazenamento, recupe-
racdo, andlise e representacdo. Através de sistema computa-
cional para aplicacao grafica torna-se possivel a automagao
de tarefas realizadas manualmente e facilitada a realizacao
de analises complexas, pela possibilidade de integracao de
dados de diversas fontes, através da criacao de um banco de

dados geocodificados.
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Dessa maneira, apbs a andlise e interpretacgao
dos dados - individualmente, foi realizado nessa pesquisa a
integragdo em uma unica imagem dos diversos dados espa-
ciais, combinando imagens de satélite (LANDSAT - TM) com os
dados geofisicos, através de técnicas de processamento de

imagem (IHS, adigdo, composig¢ao colorida).

- 14.0 An3lise de agrupamento - ISODATA (classificacéo
digital)

A classificacao digital pode ser entendida
como o processo de posicionar um determinado individuo
("pixel") dentro de uma das possiveis classes ou catego-
rias. A classificacdo & dita supervisionada gquando essas
classes ou categorias ja estdo previamente determinadas, e
nao supervisionada quando as classes saoc determinadas a

partir do proprio conjunto de dados.

Assim, as técnicas de classificacado digital
viabilizam o processo de decisao para que o sistema compu-
tacional possa atribuir um dado conjunto de pontos de ima-
gem (pixels) a uma determinada classe, tornando o processo
de mapeamento ou reconhecimento de caracteristicas analisa-
das (por exemplo, litologia) menos subjetivo, o que aumenta

o potencial de repetigdo em situacOes sequenciais.

As técnicas de classificacao podem ser divi-
didas em dois grupos: unidimensional, quando €& aplicado
apenas a uma banda espectral; e multiespectral, quando o
critério de decisdo depende da distribuig@o de niveis de

cinza em varias bandas espectrais.

0 fatiamento (slicing) representa a técnica
mais simples de classifica¢do wunidimensional. A partir de
uma faixa espectral, faz-se a divisao do intervalo total de

niveis de cinza, obtendo-se um certo numero de classes.



115

Aos "pixels" pertencentes a um determinado
intervalo de nivel de cinza atribui-se uma cor ou simbolo

gque correspondera a uma dada classe tematica.

Assim, existem vArias possibilidades de se
estabelecer os critérios de determinacdo dos intervalos de
niveis de cinza: constantes, quando é tomado © maior e ©
menor nivel de cinza da imagem e dividido o intervalo em
partes iguais; equidistribuigao, quando as classes 530
estabelecidas com o mesmo nilmero de pontos (constante);
analise do histograma e de sua forma, quando se baseia em
conhecimento sobre a resposta espectral de alvos naturais;
analise de agrupamento (clustering), que atraves de esta-
tistica permite a separagdo e o agrupamento de um conjunto
de dados segqundo sub-conjuntos ou grupos com caracteristi-

cas similares, homogéneas.

As técnicas de classificacd3o multiespectral
podem ser agrupadas em trés grandes conjuntos: supervisio-
nada, quando as classes s3do separadas a partir de compa-
ragdes com padrdes pré-selecionados, estabelecidas pelo
analista em funcdo do conhecimento prévios das respostas
espectrais na Aarea selecionada. Ou seja, o analista dis-
pondo de informacdes sobre a cena indica as "amostras de
treinamento" (preocupando-se com a homogeneidade das amos-
tras) que vAo representar o comportamento médio das classes
que automaticamente serdo mapeados; nao supervisionada,
nessa classificacdo os "pixels" nas areas de treinamento
s3o submetidos a algoritimos de agrupamento ("clustering”)
que, considerando sua distribuicdo em um espago de N di-
mensdes {bandas), determina o agrupamento natural dos da-
dos, constituindo grupos gque representam a distribuigdo de
probabilidade. O analista tem pouco controle sobre a sepa-
ragdo entre as classes, portanto ndo se preocupa com a ho-

mogeinedade das amostras, sendo maior a certeza de que to-
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das as classes estardao representadas; hibridos, guando o
analista primeiramente executa uma classificagcao nao super-
visionada que fornece subsidios para a selegao de amostras
de treinamento para elaborar uma classificacao su-

pervisionada.

Este tipo de técnica (classificagao digital),
is vezes bem sucedida em agricultura, uso e ocupacao da
terra e estudos ambientais, apresenta ainda limitacdes e
pouco uso em geologia e pesquisa mineral, quando se utiliza
apenas a imagem de satélite (Siegal e Abrams, 1976). As
razdes incluem uma somatdria de fatores, tais como: as ro-
chas nem sempre estdo aflorantes e quando expostas estao na
maior parte alteradas; o relevo causa sombreamento, di-
ficultando a caracterizacdo espectral de rochas; as imagens
registram informacdes de natureza superficial, as quais in-
cluem a influéncia da vegetacdo, do solo, da atividade hu-
mana, gue mascaram variacoes nas repostas espectrais causa-
das pela 1litologia; os métodos de classificacao automatica
atd o momento s& levam em conta um dos fatores da foto ana-
lise, isto &, a tonalidade, deixando a exclusividade do es-
tudo das variacOes texturais ao ambito da analise visual

(fotointérprete).

Howard et al. (1978) realizaram a classifica-
cdo digital através de analise de agrupamento em dados ae-
rogamaespectrométricos (contagem total e Potassio) e encon-
traram boa correlacdo geoldgica entre a classificagao e os
limites litoldgicos. Vasconcellos et al. (1990} aplicaram o
algoritmo ISODATA (analise de agrupamento) em uma area com-
preendendo a folha Piratini (RS), com dados oriundos do
projeto aerogeofisico Camaquid e obtiveram resultados anima-
dores, motivando a sua aplicacao sistematica em trabalhos

da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM.
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Howard et al. (1978) em uma de suas con-
clusdes afirmam. "A automacdo dessa técnica (analise de
agrupamento) permite uma ampla utilizacao dos dados
gamaespectrométricos ndo s6 para trabalhos de detalhes, mas
também para integrar em pequena escala varios dados origi-
nados de ondas eletromagnéticas, como radar, LANDSAT e ter-
mografia, apresentando um retrato mais complexo da superfi-

cie investigada”.

Baseando-se nesses autores acima citados
(Howard et al., 1978) e considerando gque & classificagao
digital para obtencgdo de dados geoldgicos foi utilizada
isoladamente sobre imagens de satélite {(naoc bem sucedida) e
dados geofisicos (boa correlacao geoldgica), este trabalho
além das interpretacdes dos dados analisados individual-
mente e combinados, testou a aplicabilidade da classifica-
cdo digital através da anilise de agrupamento (ISODATA) so-
bre as imagens integradas (geofisica e LANDSAT - TM), téc-

nica essa que sera descrita em seguida.

Dentre os varios métodos de classificacao di-
gital por andlise de agrupamentos tem-se O algoritmo
ISODATA desenvolvido por Hall e Khanna (1977) que através
de interacdes sucessivas tentam atingir a uniformidade pos-

sivel, segqundo critérios estipulados.

Os conceitos matemidticos do algoritmo ISODATA
necessitam apenas do cadlculo de uma tendéncia central, um
coeficiente da variac3o e a Distancia Euclidiana entre o

centro de gravidade das classes dos dados.

Por exemplo, toma-se um conjunto de dados de-
finidos por duas varidveis, como Contagem Total e banda 5
(LANDSAT - TM), formando um espa¢o bidimensional, sendo que
cada um das variadveis encontra-se posicionada em um dos ei-

xos ortogonais. O objetivo & determinar, i, pares ordenados
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que indiquem o centro das classes procuradas. Assim o algo-
ritmo inicialmente considera que todas as observacoes per-
tencem a uma classe unica, calculando-se as médias e des-
vios padrac das variaveis que determinam o marco decisbrio
para o seccionamento do conjunto, quando comparado com um
parimetro denominado dispersdo de seccionamento, que nada
mais & que a média ponderada dos desvios das novas classes
geradas a cada interacdo (Howard et al., 1978)

Partindo-se do principio que a classe gerada
é muito grande, o conjunto & subdividido em mais de uma nu-
vem, utilizando-se como candidata a variavel prioritaria a
gque possui maior desvio padrdo. Dessa maneira, OS valores
gue anteriomente foram calculados como abaixo da media
constituirdo um novo sub-grupo e os restantes outro. Ou
seja, a dimensdo gue apresentar maior desvio padrao é
aquela que exibe menor homogeneidade, portanto aparece como

candidata natural ac seccionamento.

As duas novas classes surgidas terao todos os
seus parametros recalculados, observando-se due, a cada
nova particdo, os desvios padrdes das classes e, consequen-
temente, a dispersdo total tendem a diminuir.

Teoricamente sendo este procedimento indefi-
nidamente aplicado conduziria a solucdo Obvia de que cada
ponto ("pixel") determinaria uma classe, portanto, sendo
necessirio restringir a dicotomia até um certo numero de
subconjuntos. Assim de acordo com o nimero de classes que
se espera encontrar nos dados tratados restringe-se o pro-

cesso.

Comparando a dispersao total com a dispersao
de seccionamento, o algoritimo tentard agrupar as obser-

vagdes, convergindo para o mesmo valor.
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Portanto o numeroc de classes, fornecidas ini-
cialmente chamados de "seeds" (sementes), serve apenas para
inicializar o processo, podendo eventualmente o numero de

classes final ser diferente.
- 15.0 Avaliacao de resultados

Nesta etapa avaliou-se a gqualidade dos dados
obtidos, que em caso negativo repetiu-se a operacdo ante-
riormente descrita, e se positivo seguiu-se a segflencia es-
tabelecida.

- 16.0 Saida de dados e relatorio final

Existem varias possibilidades para se obter a

saida dos dados processados.

Os plotters sdo utilizados para reproduzir em
papel imagens, graficos e podem se de varios tipos: pen
plotter, plotter eletrostatico, plotter laser, fotoplotter,
etc.

Os monitores de video tem a finalidade de
mostrar uma imagem na tela, os quais exibem os dados tanto
de maneira alfanumérica (caracteres) quanto grafica (pictd-
rica). A utilizacgdo basica deste dispositivo em sistemas de
geoprocessamento & grafica. O wusuario utiliza a tela para
visualizacdes e manipulagdo e obtencao de fotos de cena.
Dessa maneira os resultados obtidos, gravados em fitas ou
disquetes, podem ser documentados através de uma camara fo-
tografica acoplada ao sistema (por exemplo REMBRANDT) ou
ainda através de gualquer camara fotografica, posicionada

sobre tripé que registra diretamente a propria tela.
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0 equipamento ideal para registrar a saida de
dados dos resultados deste trabalho saoc os plotter a laser
ou eletrostatico, Jja que como poderd ser visto no proximo
capitulo {resultados) basicamente obtém-se imagens no for-
mato "raster" que exigem alta resolugao (pontos/polegadas)

para serem impressas.

Como n3o se dispunha desses plotters em ne-
nhum dos equipamentos utilizados, os resultados obtidos fo-
ram gravados em fitas e foram ducumentados através de uma

camara fotografica posicionada sobre tripe.

Posteriormente a obtencao desses resultados,

foi elaborado esta dissertacgao.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAQ

De acordoc com os objetivos, produtos, técni-
cas e equipamentos utilizados neste trabalho, obteve-se re-

sultados relativos a seguintes etapas:
a) Interpretacdo da imagem LANDSAT -TM;
b) Interpretacdo de dados geofisicos através de técni-
cas de processamento de imagem (magnetometria, gra-

vimetria e gamaespectrometria);

c) Interpretacdo de dados integrados, LANDSAT-TM e

geofisica (fusao de imagens};
d) Aplicagdo de analise de agrupamento (isodata).

4,1 -~ INTERPRERTACAOC DA IMAGEM LANDSAT - TM

A figura 4.1 & uma fotografia da imagem de
satélite (LANDSAT-TM), banda 4 originalmente em papel (P/B)
e na escala 1:250.000.

A figura 4.2 ilustra um detalhe da imagem
LANDSAT-TM, banda 4, corrigida geométricamente e geocodifi-

cada que abrange a area estudada (folha Pontes e Lacerda).

Sobre a imagem 1:250.000 foram extraidos as
feicdes lineares de relevo e drenagem (foliagOes/acamamento
ou zonas de concentracao de fraturas) e alinhamentos de re-
levo e drenagem (falhamentos ou descontinuidades geologi-

cas) que pode ser observado na figura 4.3.
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(o] 12 km

Fig. 4.1 - Imagem LANDSAT-TM, banda 4, que foi utilizada pa
ra o posicionamento tectbnico das rochas que
abrangem a Folha Pontes e Lacerda (delimitada).

0 7,5 15km
[ P S——

Fig. 4.2 - Detalhe da imagem LANDSAT-TM, banda 4, corrigida
geométricamente e geocodificada, abrangendo a
Folha Pontes e Lacerda.
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Baseadas nos elementos ou associacao de ele-
mentos texturais de relevo e drenagem e trabalho de campo
foi possivel elaborar a interpretacao das estruturas e de-
formacdes da area de estudo. Desse modo foi possivel carac-
terizar uma faixa de cisalhamento (dextral) de alto angulo,
com direcdo N20-40W e estabelecer seu limite aproximado

(Faixa Movel Aguapel), vide figura 4.3.

Pode-se'verificar, através da analise de ima-
gem de satélite e trabalho de campo, gque a area foi subme-
tida a evento cisalhante provocandoc em sua estruturacao
deformacoes com intensidade (grau de deformacao) e alcance

(posicionamento geografico) bastante diferenciados.

Na porcdo central da imagem analisada, foi
caracterizado a presenga de faixas de cisalhamento
transcorrente de alto adngulo, carater dextral e direcao
norte-noroeste, onde se encontra posicionado parte do Grupo
Aguapei Formagdo Fortuna, Faixa Movel Sunsas - Aguapel
(Litherland et al., 1986; Menezes et al., 1991), cujo li-
mite aproximado desta faixa encontra-se marcado no detalhe
da figura 4.3.

Nesta mesma regiao, onde se encontra a zona
de cisalhamento de alto angulo na folha Pontes e Lacerda,
pode-se verificar uma tendéncia de vergéncia de suas estru-
turas para sudoeste, compondo estruturas dobradas. Isto fa-
ria supor que houve um transporte tectonico de nordeste
para sudoeste que se manifestou em regides de transcor-

réncia na area.

Na porgao sul dessa faixa, abaixo da folha
estudada, pode-se verificar o aspecto anastomosado suge-
rindo a presenca do estiramento das foliagoes miloniticas,
exibindo planos estruturais paralelizados e sub-

verticalizados, apresentando carater dextral. Ja na porgao
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em que se enquadra a folha Pontes e Lacerda verificou-se
sua inflexdo pouco mais para noroeste, desaparecendo o ca-
rater anastomosado e sugerindo feigdes que exibem caracte-
risticas ligadas aos dobramentos, notavelmente preservados
na Formacao Fortuna. Tais dobramento devem estar relaciona-

dos com a fase final do cisalhamento.

Na porcao noroeste desta faixa observou-se
também faixas de cisalhamento delimitando zonas de "strain"
(tensdao) com maior expressao superficial, embora os dobra-
mentos desenvolvidos sejam visualmente menos marcantes gue

agueles reproduzidos na folha Pontes e Lacerda.

Na porgao sul-sudoeste, fora desta faixa,
(Craton Paragqua) vide figura 4.3, pode-se verificar a pre-
senca do Grupo Aguapeil, que se encontra sub-horizontado em
gue aparentemente praticamente ndo foi afetado, pelo in-
tenso grau de cisalhamento gque atingiuv a faixa acima ci-

tada, ou o foi com pequena intensidade.

Esta faixa de cisalhamento de alto angulo foi
caracterizada no campo riptil - dictil com o julgamento do

estilo e grau de deformac¢do imposta as rochas.

Para Litherland et al. (1986) esse cinturao
delimitaria o Crdton Paragua da Porg¢do sul do Craton Amazo-

nico (Brasil), vide figura 4.3.

A leste dessa faixa de cisalhamento de alto
angulo (Criaton Amazdnico), verificou-se que essa regiao
também foi afetada por evento cisalhante, onde se observou
que as foliagdes miloniticas de maneira geral possuem
caracteristicas de angulo inferior (baixo angulo) as apre-
sentadas na faixa descrita anteriormente (Faixa Movel Agua-
pel). Ou seja, a propria direcao, embora predominantemente

N30-40W, exibe variacdes até para E - W, evidenciando maior
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irregularidade também no mergulho destes planos. Ainda
nessa mesma regifo foi possivel destacar feigdes caracteri-
zadas como estruturas circulares em forma de domos que se
destacam principalmente na area aflorante do Granito -
Gnaisse Santa Helena e a sul deste corpo. Podem indicar o
carater intrusivo desse granito, cujas relacdes de contato
estaria mascarada pelo cisalhamento de baixo angulo. Esse
cisalhamento que afetou esta parte da area exibe caracte-

risticas de natureza dactil.

Na aArea estudada, a nivel da imagem anali-
sada, embora se tenha duas regides bastante distintas com
rela¢ido ao Aangulo de mergulho das foliagOes provocadas por
cisalhamento e caracteristicas ductil/ruptil diferenciadas,
pode-se explicar sua extruturacado através de apenas um
evento cisalhante progressivo e com intensidade e alcance
diferenciado geograficamente e a nivel de profundidade (ca-
racteristicas ductil e ruptil de acordo com o posiciona-
mento do nivel de profundidade estrutural). Porém Menezes
et al. (1991) relacionaram a presenca de dois eventos dis-
tintos de deformacao, ndc progressivo, um de carater re-
gional, dictil de baixo angulo que afetariam as rochas an-
teriores ao Granito Sao Domingos e outro posterior, consti-
tuindo a Faixa Movel Aguapeil, de alto angulo e carater rap-
til-dictil. Tal afirmacdao & baseada em analise estrutural
de campo, transporte tectdnico e reforgada pelo estudoc de

facies metamdorficos dos litotipos da regiao.
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4.2 - INTERPRETACAO DE DADOS GEOFISICOS ATRAVES DE TECNICAS
DE PROCESSAMENTO DE IMAGEM

4.2.1 - INTERPRETACAO DE DADOS AEROMAGNETICOS

A interpretagac aeromagnética qualitativa da
area baseou-se nos dados de campo total (figuras 4.4, 4.5,
4.6 e 4.7) identificando unidades magnéticas diferenciadas
e lineamentos, procurando correlaciconar dados magnetométri-

cos com a geologia.

Neste trabalho a delimitacdo das unidades
magnéticas foi feita baseando-se na variacdo de "relevo"
magnético (rugosidade), nas mudancas de ruptura de declive
do "relevo" magnético e intensidade magnética (niveis de
cinza). Portanto as "inflexOes"™ negativas constituem os
contatos entre Aareas com diferentes contrastes magnéticos.
As descontinuidades ou "inflexoes" bruscas dos dados magné-
ticos constituem os lineamentos. Maiores informacoes sobre
interpretacdoes de dados aeromanéticos podem ser encontrados

em Vasconcellos et al. (1990).

A figura 2.6 mostra o mapa geoldgico utili~
zado como padrao de comparagao na area. Em funcao de
processamentos aplicados aos dados aeromagnéticos (figuras
4.4, 4.5, 4.6 e 4.7) observa-se que dependendo da imagem
gerada, alguns parametros geoldgicos sdo correlacionados
com dados aeromagnéticos, outros ndo.
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Quebra negativa de releve”
magnético definida, inferida

0 7.5 15km
e

Fig. 4.4 - Imagem gerada em tons de cinza, obtida através
de dados aeromagnéticos (campo total) e respec-
tivo mapa de interpretacao.

-, Quebra negativa da
/‘”4“:- "relevo”"magnéticn
" definida, inferido

Eixo magnético

é) Anomalia magnética

2

=

0 6 12 km
e

Fig. 4.5 - Imagem colorida obtida através de dados aeromag-
néticos (campo total) e respectivo mapa de in-
terpretacao.
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Fig. 4.6 - Imagem do relevo sombreado gerada em niveis de
cinza, obtida através de dados aeromagnéticos
(campo total) e respectiva interpretacao.
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Fig. 4.7 - Imagem gerada através de MDT (colorida) a partir
de relevo sombreado e respectiva interpretacao.
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As figuras 4.4 e 4.5 mostram que a excessao
de um grande dipoloc positivo e negativo posicionado no ex-
tremo sudoeste da area, a aeromagnetometria & extremamente
monotona exibindo uma gradagao muito suave de este (valores
mais baixos-preto) para oeste (valores mais elevados-
branco). Observa~se que a imagem gerada em tons de cinza
(figura 4.4) praticamente s6 reflete a grande anomalia
verificada no gquadrante sudoeste da area, ao passo que a
imagem colorida (figura 4.5), 3j& é possivel perceber com
maior clareza, a gradacac tonal de este para oeste. Ou seja
a anomalia aeromagnética encontra-se sobre os granulitos e
anfibolitos pertencentes ao Complexo Granulitico -~ Anfibo-
litico de Santa Barbara e os valores menores (porcao su-
deste da Aarea) representam os biotita - granitos do Gra-

nito-Gnaisse Santa Helena.

Nesta mesma figura 4.5, evidencia-se com bas-
tante nitidez (extremo sudoeste da area) a feigdo magnética
mais proeminente da area, constituindo um dipolo, de eixo
E-W, com maximo de intensidade de valor magnético a sul
(vermelho) e o minimo de intensidade de valor magnético a
norte (azul), cuja disposigao dos polos caracteriza um di-
polo com polaridade invertida, indicandoc gue as rochas res-
ponsaveis por essa anomalia magnética foram formadas gquando
o polo magnético encontrava-se em posicao diferente do

atual.

Nas figuras 4.6 e 4.7, foram geradas imagens
de relevo sombreado (pseudo-iluminacao posicionada a N45E,
com dngulo de elevagdao 452 a partir do eixo X, Y) objeti~
vando realcar o "trend" regional da area (N40W). Pode-se
verificar que além da anomalia encontrada no extremo sudo-
este da Aarea, torna-se muito mais evidente a gradacao dos
valores magnéticos de 1este para oeste. Somando-se a isso,
através desse processamento de imagem, foi acrescentado a

textura de "relevo magnético", onde foi possivel identifi-



131

car cinco unidades e duas sub-unidades magnéticas, além de

possiveis alinhamentos magnéticos.

A Unidade A caracteriza-se por anomalias de
elevada intensidade, cujo "relevo magnético" encontra-se
muito movimentado,‘ constituindo-se no dominio magnético
mais expressivo, contrastando das demais caracteristicas

magnéticas no restante da area.

Esta unidade integra um "trend" noroeste-su-
deste de anomalias aeromagnéticas de dimensdes regionais,
gque vai da Serra Aguapel a Serra Ricardo Franco (noroeste
da area) atingindo cerca de 300 km (observado no Projeto
Aerogeofisico Cabeceiras do Rio Guaporé), sendo que os se-
dimentos Cenozdicos da Formacdc Guaporé recobrem as litolo-

gias causadoras das anomalias (figura 4.8).

A Unidade B foi caracterizada segundo uma
faixa de direcdo noroeste, ocupando a porgao oeste da area.
A delimitacdo desta unidade ocorreu em fungao do "relevo"
magnético ser relativamente movimentado. Com excessao da
unidade A, representa valores mais elevados da area, cuja
intensidade magnética aumenta rapidamente em pequeno es-
pago, embora ndo se destague proeminentemente do padrao do
restante da regidoc. Pode indicar o limite dos metassedimen-
tos do Grupo Aguapeil (Unidade C) com litotipos pouco mais
magnéticos. Na superficie a unidade B encontra-se coberto

pelos sedimentos da formagdo Guaporé.

A Dnidade C subdividida em Cl e C2 exibem

"relévo" magnético suave.

Foi inferida em duas subunidades Cl e C2 por-
gque Cl além de apresentar valores de intensidade magnética
pouco mais elevados, a textura das formas de relevo magné-

tico sombreado dessa sub-unidade (Cl) exibe continuidade
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para noroeste, ao passo que a subunidade C2 (valores de in-
tensidade magnética mais baixos) possuili formas mais
"flexionadas" nao exibindo direcdo preferencial do "relevo"
magnético sombreado. As subunidades Cl e C2 correlacionam-
se aos metassedimentos da faixa Aguapei (Cl) e ao Complexo
Metavulcanossedimentar Pontes e Lacerda {(C2). Ambas as se-
guéncias ostentam padrdes magnéticos a nivel textural e
tons de cinza bastante semelhante, dificultando sobrema-

neira o posicionamento do limite litoldgico.

A Unidade D ocupa a maior parte do quadrante
sudeste, constituindo-se dos valores mais baixos observados
na area, encontra-se bastante pertubada pelos alinhamentos
magnéticos e também foi subdividida em D1 e D2 (menores va-
lores). Estd diretamente correlacionavel ao Granito-Gnaisse
Santa Helena. O padrdao de textura ("relevo"” magnético)
exibe feicdes texturais bastante proeminentes, caracteri-
zando "inflexdes" bruscas dos dados magnéticos constituindo
os lineamentos magnéticos alinhados segundo a direcao WNW -
ESE. Tal constatacdo pode ser verificada em superficie,
através da analise das feig¢oes de alinhamentos de relevo e
drenagem obtidos através da imagem LANDSAT-TM.

Os lineamentos magnéticos podem caracterizar
grandes transcorréncias implementadas ap0s o evento de ci-
salhamento regional de baixo dngulo de carater dictil. Este
fato também encontra concorddncia com a analise estrutural
elaborada por Menezes et al. (1991) em que caracterizaram ©
evento de cisalhamento regional, de carater duactil, de
baixo dngulo, cortado por falhas trancorrentes basicamente
ESE- WNW.

A existeéncia de forma diferenciada de "in-
flexao" de "relevo" magnético, na regiao em que se posicio-
nam ¢ denominado Granito-Gnaisse Santa Helena e ©0s mais

baixos valores de intensidade magnética indicam zonas mag-
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néticamente diferenciadas, sendo por isso diferenciada como

unidade D2.
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No gquadrante noroeste, através de formas
semi-circulares foi delimitada a unidade E, que aparente-
mente indica a presenca de algum corpo circular com maior
intensidade magnetica, sob os metassedimentos do Grupo

Aguapei e/ou Complexo Metamorfico Pontes e Lacerda.

Nas porgdes centro-sudeste da area foi evi-
denciada uma faixa de diregdo WNW - ESE gue exibe padréao
textural de "inflexdes” de relevo magnético que permite ca-
racterizar lineamentos magnéticos presentes predominante-
mente em uma zona especifica. Isto poderia explicar a movi-
mentacdo de possiveis falhas WNW, citada anteriormente, e a
presenca de uma zona de falhas em gque se colocaria lado a
lado metassedimentos do Grupo Aguapel (1.140 M.a) e os li-
totipos do Complexo Metavulcanossedimentar Pontes e Lacerda
(1.350Ma) . Portanto essa faixa mapeada por Menezes et al.
(1991) como sendo pertencente apenas ao Complexo Meta-
vulcanossedimentar Pontes e Lacerda, pode conter metassedi-
mentos do Grupo Aguapel, como observados em alguns pontos
no campo, através de zonas de contato entre os dois litoti-

pos.

Salienta-se gque no quadrante noroeste os li-
neamentos adquirem o direcionamento mais para NNW e néao
. percebe-se a mesma intensidade verificada no quadrante su-

deste.
A figura 4.7, que & obtida através da pseudo-
iluminacdo (figura 4.6) ilustra em trés dimensoes, parte do

gue foi descrito anteriormente.

4.2.2 - INTERPRETACAQ DE DADOS GRAVIMETRICOS

Com dados gravimétricos, anomalia "Bouguer”,
(figura 4.9) foram gerados através de processamento de ima-

gens as figuras 4.10, 4.11 e 4.12. Sobre as quais foi pos-
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sivel delimitar dois grandes dominios bastante diferencia-
dos entre si. Também foi permitido a individualizacao de
alguns sub-dominios dentro desses dois acima citados, além
de anomalias "Bouguer" isoladas e zonas de "inflexao"

gravimétrica.

A delimitacdo desses dominios e sub-dominios
foram definidos basicamente em funcaoc da intensidade dos
valores "Bouguer" obtidos (figura 4.9), formas de texturas
da imagem gerada e lineamentos ou descontinuidades gravime-
tricas caracterizadas pelas quebras negativas de "relevo"
ou pelas "inflexOes" bruscas dos dados gravimétricos. Maio-
res informacdes sobre a interpretacdo dos dados gravimétri-
cos podem ser encontrados em Vasconcellos et al. (1990).

Na figura 4.11 foi gerada uma imagem colo-
rida, gradando do azul (valores baixo) para o vermelho (va-
lores alto), com a aplicagdo do fatiamento (intervalo de 15
mGal) gque proporcionou visualizar mais claramente a
indidualizacao de varios subdominio (Al, A2, Bl e B2) den-
tro dos dominios maiores (A,B) que encontram-se ilustrados

na figura 4.12.

O dominio A, posiciona-se a oceste do linea-
mento que define o limite principal (figura 4.9), sendo
constituidos pelos sub-dominios Al e A2 (figuras 4.11 e
4.12).

0 padrido gravimétrico deste dominio, (a) &
caracterizado predominantemente por formas de 1isovalores
"Bouguer" linearmente alongadas e paralelas (figura 4.9). A
intensidade dos valores obtidos crescem de nordeste para
sudoeste, variando de -60 mGal a +5mGal, definindo altos
gradientes gravimétricos posicionados na faixa A2 (figuras
4,11 e 4.12)
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Os sub-dominios A, e A, (figuras 4.11 e 4.12)
sio as principais feigdes gravimétricas do dominio A, dife-
renciando-se do restante da &rea (dominio B) pela in-
tensidade de valores obtidos e formas de "relevo" gavimé-
trico. 0 limite principal entre as duas unidades (A e B)
representa uma variacdo de intensidade "Bouguer" (densi-
dade), cujos valores ("Bouguer") sao significativamente
maiores em direcao a sudeste. Isto indica a presenga de uma
estrutura crustal mais densa e espessura crﬁstal mais fina
na regifo onde afloram os litotipos do Grupo Aguapei e For-
macio Guaporé, posicionados a oeste do limite principal,
subdominios Al e A2 (figuras 4.11 e 4.12}.

No contexto do Dominio A encontram-se carto-
grafadas predominantemente os litotipos pertencentes ao
Grupo Aguapei e Formagdo Guaporé e subordinadamente pelo
Complexo Granulitico-Anfibolitico de Santa Barbara e a
Suite Intrusiva Rio do Cagado (figura 2.6). Verifica-se,
portanto, que o limite principal que secciona os dois domi-
nios (A e B) esta evidenciado exatamente quando a zona de
gradiente gravimétrico passa a incorporar valores "Bouguer"
progressivamente maiores, aproximadamente maior gque =~
30mGal (figura 4.9). Nessa regido também tem inicio os
afloramentos das rochas dobradas do Grupo Aguapel, gue so-
brepdem o embasamento dos Cratons Amazonicos e Paragua,
oeste do Brasil e leste da Bolivia (figura 2.4). Como foi
verificado na analise da imagem LANDSAT-TM (figura 4.3)
este grupo (Aguapel) apresenta elevagoes em formas de pla-
tds onde a sequéncia ndo esta deformada, e serras alongadas
compondo estruturas sinformal e antiformal, submetidas a

intenso grau de cisalhamento de alto angulo.

Assim pode-se verificar a alta correlacao do
Grupc Aguapei dobrado e cisalhado com os dados gravimétri-
cos gue indicam modificagdo da estrutura crustal (Dominio
Al).
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0 padrao de feicles gravimétricas (intensi-
dade e textura) do Dominio A que mantém notavel paralelismo
com a faixa cisalhada do Grupo Aguapei, possivelmente in-
dica vinculagac dos metassedimentos do Grupo Aguapel (ci-
salhado) ao mesmo evento tectdnico de cisalhamento de alto

dngulo, gque caracteriza a Faixa Movel Sunsas - Aguapel.

0 sub-dominio A, & identificado pelos maiores
valores "Bouguer” encontrados na area. Embora esse sub=-do-
minio A2 encontra-se recoberto pela Formagdo Guaporé, man-—
tém o mesmo paralelismo com o sub-dominio Al e, como visto
anteriormente (aeromagnetometria), & notavelmente marcado
também por uma cadeia de anomalias aeromagnéticas de maior
intensidade (figuras 4.8 e 4.11). Assim os maiores valores
"Bouguer" que ocorrem no extremo sudoeste da area, indicam
que as rochas do manto encontram-se mais proximos da super-
ficie e estdo provavelmente também associadas & existencia
de corpos magnéticos em sub-superficie, ou seja, a anomalia
magnética observada nas figuras 4.5 e 4.6 estad estreita-
mente correlacionada & anomalia gravimétrica observada na

figura 4.11.

Salienta-se que existe alto grau de correla-
cAo entre os dados gravimétricos e magnetométricos no ex-
tremo sudoeste da area, embora sobre as feig¢bes magnética-
mente andomalas, as mesmas refletem informacoes das estrutu-

ras geoldgicas mais superficiais que a gravimetria.

Ja no Sub-dominio A, os dados gravimétricos e
magnetométricos nao apresentam correlacdo, sendo que O pri-
meiro apresenta altas variagdes, pois o contraste de densi-
dade, aumenta para oeste (valores "Bouguer"), enquanto que
o segundc apresenta-se com variacao muito suave. Este fato
se deve provavelmente & auséncia de rochas magneticamente

andmalas nessa faixa, embora continue a indicar o adelgacga-
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mento da crosta nessa regiao.

Considerando que a Suite Intrusiva Rio do Ca-
gado possui peqguena adrea de exposicdo na area, mas esta
condicionada & faixa Aguapel, possivelmente os altos valo-
res gravimétrico ("Bouguer") encontrados no sub-dominio Al
podem estar refletindo o posicionamento dessas rochas mais
densas e possivelmente mais expressivas ao longo da zona de
cisalhamento. De maneira semelhante o mesmo pode estar
ocorrendo com relacgdo aos litotipos granuliticos e anfibo-
liticos pertencentes ao Complexo Granulitico - Anfibolitico
de Santa Barbara. Ou seja, certamente rochas densas da base
da crosta devem pertencer ao embasamento posicionado ao Do-
minio Al, respondendo pelos altos valores gravimétricos ai

encontrados.

O Dominio B, posiciona-se a leste do linea-
mento que define o limite principal, sendo constituido pe-
los sub-dominios Bl e B2 (figura 4.11 e 4.12).

Na figura 4.10 pode-se verificar apenas a
predomindancia de altos e baixos gravimétricos e zonas de
"inflexao" de valores gravimétricos ("Bouguer") nao sendo
muito evidente a separagdo entre os dominios A e B, embora
fica bastante evidenciado a presenca de pequenas anomalias
isoladas, representada por altos e baixos gravimétricos em
relacdo as areas adjacentes (GAl, GA2, GA3).

O dominioc B engloba fei¢bes gravimétricas
constituindo uma faixa alongada de direcdo gerada NW - SE,
exibindo curvas mais espacadas e formas mais "inflexiona-
das" (figura 4.9), o gual exibe altos e baixos gravimétri-
cos, sendo que via de regra, os valores menores da intensi-
dade gravimétrica ("Bouguer") azul escuro (figura 4.11) ca-
racterizam o dominio B2, e os valores pouco mais acentuados

azul claro (figura 4.11) encontram-se posicionados no Domi-



141
nio Bl'

A zona de gradiente no interior do Dominio Bl
abrange parcela dos metassedimentos do Grupo Aguapei e os
litotipos. metavulcanossedimentar do complexo Pontes e La-
cerda, demonstrando aparentemente haver possivelmente con-
dicionamento tectdnico similar entre as infraestruturas ba-
sais da faixa de cisalhamento Aguapel e os litotipos per-
tencentes ao Complexc Metavulcanossedimentar Pontes e La-

cerda.

Na porc¢ao noroeste da folha Pontes e Lacerda,
dentro do Sub-dominio "Bl" verifica-se, que as curvas de
isovalores sofrem bruscas infleg¢des para leste e constituem
uma estrutura de contorno aproximadamente circular, na qual
as anomalias "Bouguer" mostram certa homogeneidade, suge-
rindo a existéncia de um alto gravimétrico, GAl (fugura
4,10).

£ interessante salientar gue aproximadamente
nesta mesma regido, foi caracterizada uma peguena anomalia
magnética, unidade E (figura 4.6), cuja geologia de super-
ficie encontra-se representada pela Cobertura Detritica-
Lateritica (figura 2.6). Da mesma maneira que anterior-
mente, supde-se gque embora os dados magnéticos estejam re-
fletindo estruturas posicionadas mais superficial que os
dados gravimétricos, pode estar ocorrendo indicagoes da
presenca de uma estrutura geologica de carater intrusivo,
tipo domo, com litotipos pouco mais densos a nivel crustal.
Provavelmente vinculando a presenca de estruturas geologi-
cas preservadas mais profundas, associadas a corpos magne-

ticamente andmalos em nivel superior.

Este mesmo alto gravimétrico (de acordo com
sua forma textural) pode também indicar uma possivel movi-

mentacdo dextral (figura 4.10) de rochas mantélicas, na
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borda da Faixa Movel Aguapei, assim como foi caracterizado,
a sul da area, nas rochas supracrustais do Grupo Aguapei, a
partir de feicdes lineares de relevo e drenagem extraidas
da imagem de satelite LANDSAT-TM (figura 4.3}.

0 sub-dominio "B2" & representado pelos valo-
res "Bouguer" de menor intensidade da area, evidenciando um

espessamento crustal a medida que se dirige para leste.

Este Sub-dominio ("BZ") embora também abrange
diversos litotipos mapeados e estruturados segundo "trends"
de direcao noroeste, (Complexo Metavulcanossedimentar Pon-
tes e Lacerda e Complexo Metamdrfico Alto Guaporé), exibe
fei¢gdes gravimétricas de formato circular representadas por
pequenas estruturas de alto gravimétricos e uma grande es-
trutura de baixo gravimétrico localizada a leste da area,
GB (figura 4.11), indicando a existéncia de pequenas va-
riagtes de espessura crustal onde se posiciona o Granito-

Gnaisse Santa Helena.

Na interface entre os subdominios Bl e B2, em
termos de valores gravimétricos ("Bouguer"), a passagem en-
tre o Granito Gnaisse Santa Helena e os litotipos perten-
centes ao Complexo Metavulcancssedimentar Pontes e Lacerda
ocorre sem contraste de densidade, apenas com uma gradacao

de valores menores a medida que se caminha para oeste.

0 extremo nordeste da folha Pontes e Lacerda
(sub-dominio B2), onde se posiciona o Complexc Metamorfico
Alto Guaporé e tem inicio os sedimentos do Grupo Parecis,
corresponde a expressao fisica de fragmento crustal sia-
lico, portantoc menos denso e certamente mais espesso, COm ©
gual & estabelecido a real grandeza do contraste de den-
sidade das rochas em relacao as por¢odoes crustais mais den-
sas situadas a sudoeste da area.
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Considerando estas informacgdes anteriormente

descritas pode-se colocar as seguintes consideracoes:

1)

2)

3)

4)

A modificacao das formas de isolinhas (figura 4.9)
do Dominio A para o Dominio B, associado ao aumento
das intensidades das anomalias "Bouguer" a partir
do limite principal para oeste, conferem caracte-
risticas indicativas da existéncia de uma crosta

mais densa ocorrendo na porcao oeste (Dominio A)

A coincidéncia entre as anomalias gravimétricas e
magnéticas no extremo sudoeste da area, ocorre pro-
vavelmente porgue tanto as rochas do manto e os
corpos magnéticos andmalos situam-se em nivel crus-

tal mais elevados.

A ocorrencia de rochas granuliticas (Complexo
Granulitico - Anfibolitico de Santa Barbara) posi-~
cionada na mesma regido (sudoeste da area) onde se
tem os maiores valores "Bouguer", indica a correla-
¢ao dos dados gravimétricos com essas rochas granu-

liticas.

Nas unidades dJde embasamento Pré-Cambriano mapeados
no Leste boliviano, na divisa com o Brasil, sao
descritas a presenca de grande guantidade de rochas
granuliticas, (Litherland et al. 1986), o gue nao
ocorre na porg¢ado sul do Craton Amazonico, © gue in-
dica que certamente os terrenos de alto grau meta-
morfico posicionados na porgao sudoeste da folha,
podem indicar que sdo na verdade extensao da faixas

Bolivianas {figura 4.3).

Dessa maneira, pode-se interpretar gue devido

ac aumento da intensidade dos valores gravimétricos

("Bouguer") para oeste, tem-se um fragmento crustal de
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maior densidade (Bloco Crustal A). Assim esses dados quando
utilizados em tectdnica de placas pode-se aventar gque a va-
riagido da profundidade das unidades basais podem estar as-
sociadas & existéncia de uma rampa de sub-duc¢ido, gue pro-
vocou movimento descendente de sudoeste para nordeste,
constituindo uma =zona colisional reativada posteriormente,
indicada nos metapelitos do Grupo Aguapei cisalhados (fi-
gura 4.3). Esta subducgac envolveria as seguintes unidades
geotectdnicas: Craton Paragud (Bloco Crustal A) definido na
Bolivia (Litherland e Blomfield, 1986) caracterizando uma
crosta oceanica (tipicamente mais densa) sub-ductada sob a
porcao sul do Craton Amazdnico (Bloco Custal B) definido
por Almeida et al., (1967), que exibe caracteristicas lito-
logicas e gravimétrica de crosta continental. Esta subduc-
c3o afetaria os metassedimentos do Grupo Agquapel que foram
cisalhados e dobrados (zona colisional reativada) posicio-
nados na Faixa M&vel Aquapel (Menezes et al., 1991). Esses
metassedimentos encontram-se posicionados a oeste do limite
entre os dominios A e B, predominantemente correspodendo ao
sub dominio Al. Acrescente-se a esses dados que esses trés
compartimentos (Craton Paragud, Craton BAmazdnico e Faixa
Mdvel Aguapei) também foram observados em superficie atra-
vés da interpretacdo da imagem LANDSAT-TM {figura 4.3) e
dados de campo, onde foi identificada uma zona de ci-
salhamento de alto angulo, gque afetou parte dos litotipos
pertencentes ao Grupo Aguapel e também pode-se verificar o
carater dextral e tendéncia de vergencia de suas estruturas

dobradas para sudoeste.

4.2.3 - INTERPRETACAO DE DADOS AEROGAMAESPECTROMETRICOS

Antes de discutir a interpretacao dos resul-
tados obtidos & importante salientar que, embora seja pos-
sivel transformar os dados gamaespectrométricos em termos
gquantitativos através da transformacdao para unidades ppm e
com isso trabalhar com a composigao quimica dos litotipos
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aflorantes, isto ndo foi o objetivo dessa interpretacao
realizada nesse trabalho. Nesta primeira abordagem objeti-
vou-se trabalhar com enfoque qualitativo, utilizando-se de
alguns critérios, que serdo descritos a seguir para separar

as unidades gamaespectrométricas.

A delimitacdo das unidades gamaespectrométri-
cas obedeceu a diferenciacdo da intensidade dos valores ob-
tidos de gamaespectrometria (niveis de cinza), em funcdo do
"relevo" gamaespectrométrico ser mais ou menos "movimen-
tado" (rugosidade), e as diferentes formas de "relevo" som-

breado gamaespectrométrico.

Maiores informacdes a respeito sobre a inter-
pretacao de dados aerogamaespectrométricos podem ser encon-

trados em Vasconcellos et al., 1990.

Os dados aerogamaespectrométricos foram in-
terpretados a partir das principais feigOes anomalas conti-
das em cada tema da série de mapas
(cT,u,Th,K,U/Th,U/K,Th/K). Através do canal especifico de
contagem total (CT), de acordo com a distribuicao da radia-
c3o gama, pode-se constatar varias unidades na area, agqui
associadas as possiveis litologias existentes distintas
(figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16). No extremo sudeste da
drea onde se posiciona o Granito-Gnaisse Santa Helena, ve-
rifica-se os maiores niveis de radiacdo, sendo possivel sua
delimitacdo dentro da unidade gamaespectrométrica A (figu-
ras 4.14 e 4.15).



146

ANCOMAL'AS DE CT
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QUADRANTE NE
SEM AEROGEOFISICA 700 cps < LT < 1000 <py,
dregs do Geamito- Gnaisse Santa Helgna
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4

D
Fig. 4.13 - Mapa aerogamaespectrométrico de contagem total
(extraido de Menezes et al., 1991).

Limite entre unidades
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gamoespectromeétricas
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gamaespectrométricas
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Fig. 4.14 - Imagem gerada em niveis de cinza obtida através
de dados aerogamaespectrométricos, Contagem To-

tal - CT e respectiva interpretacgao.
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7 o Limite entre unidades
gamaespectrométricas

A,B,C,D Unidades
qamaespectrométricas

g. 4.15 - Imagem gerada através de MDT de dados aerogama-
espectrométricos (CT), em niveis de cinza, com
relevo sombreado e respectiva interpretacdo.
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espectrométricas

A,...As, Unidades e
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Fig. 4.16 - Imagem colorida obtida através de dados aeroga-
maespectrometricos (CT) superposta por curvas
de isovalores e respectiva interpretacao.



148

Em contrapartida, na porcao oeste-sudoeste
tem-se os menores valores da radiacdc gama, gque estdo as-
sociados aos sedimentos da Formacdo Guaporé, caracterizados
como unidade gamaespectrométrica B (figuras 4.14, 4.15 e
4.16).

A unidade gamaespectrométrica C foi caracte-
rizada na porcido central e noroeste da area. Atinge os va-
lores da radiacdo gama entre os dominios A e B, e abrangem
os metassedimentos do Grupo Aguapel, o Complexo Metavulca-
nossedimentar Pontes e Lacerda e as Coberturas Detriticas -

Lateriticas de maneira indiferenciada.

Foi ainda, caracterizado o Dominio D na por-
¢ao norte da area, que exibe valores radiométricos 1li-
geiramente superiores ao Dominio C. Podem estar represen-
tando os 1litotipos pertencentes a unidade geoldgica Trian-
gulo do Complexo Metavulcanossedimentar Pontes e Lacerda
{figura 2.6 e 4.14).

Assim, foi possivel verificar que as imagens
geradas a partir de ‘'"grids" gamaespectrométricos (figura
4.14, 4.15 e 4.16) atraves de tons de c¢inza, relevo
sombreado e imagem colorida com superposicao de isolinhas,
fornecem melhores condicdes para a interpretagao dos dados
do que o mapa de envoltdoria (fiqura 4.13). Além disso a su-
perposicdo do mapa de envoltdoria (figura 4.16) pode facili-
tar a identificacao do limite entre os varios dominios e
subsidiar o analista caso queira trabalhar quantativamente,
desde que os dados gamaespectrométricos sejam preparados

para ppm, como colocado no inicio deste item.

Ao se trabalhar com os canais especificos
(U,Th,K) e razoes (U/Th, U/K e Th/K) pode-se verificar que
as areas de exposigao do Granito - Gnaisse Santa Helena en-

contram-se bem representadas principalmente nos canais de
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potassio (figura 4.17) e subordinadamente no Torio.

O canal do U exibe grande dispersac e quase

nao evidenciou correlacdo geoldgica com a area mapeada.

Isto posto, pode-se entender porgue, de todas
as razodoes (U/Th, U/K E Th/K), a Th/K foi a que mais eviden-
ciou correlacao com a geologia da area (figura 4.18). Atra-
vés dessa razao pode-se destacar a parte superficial cen-
tral aflorante do Granito - Gnaisse - Santa Helena, que
apresenta valores menores e maiores, compondc niicleos ano-
malos discretos, indicando a possivel presenga de litotipos
diferenciados ou variacdes faciocldgicas: Al,A2, e A3 (fi-

gura 4.18).
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gamaespeclrométricas

Ay, A2 ,B,C Unidades e subunidades
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Fig. 4.17 - Imagem gerada em niveis de cinza obtida através
de dados aerogamaespectrométricos (canal espe-
cifico - K) com a respectiva interpretacao.

P, Limite entre unidades

gamaespectromélricas

Ay,A2,A3, Unidodes e subunidades
B1,B2,C,D gamaespectrométricas

0 7,5 15 km
S S——

Fig. 4.18 - Imagem gerada em niveis de cinza obtida através
de dados aerogamaespectrométricos (razao Th/K)
com a respectiva interpretacao.
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0 canal especifico de K (figura 4.17), entre
os trés canais (U, Th, K), possui maior representatividade
e correlacac com a geologia da area, mostrando valores de
intensidade gamaespectrométricas contrastantes de altos e
baixos. Na porcio sudeste da irea tem-se pequena regiao de
baixos valores gamaespectrométricos, A2 (figqura 4.17) a
gual representa a ocorréncia de crosta lateritica desenvol-
vida no Granito - Gnaisse Santa Helena (figura 2.6) gque in-
dica elevada perda de potdssio, consequentemente define ex-

pressivos nlicleos andmalos na razao Th/K (figura 4.18).

A razao U/Th n3o mostrou feig¢des notaveis, no
Granito - Gnaisse Santa Helena, pois o mesmo manteve suas
proporcdes relativas, portanto nac ocorrendo implementacao
de um radioelemento sobre o outro. Ja a sul do granito Sao
Domingos a razao U/Th destaca valor alto, provavelmente de-
vido a presenca de zonas pegmatdides ou continuidade desse
granito. A mesma area & identificada na razio Th/K, porém
indica valores extremamente baixos, caracterizado como A3
na figura 4.18, ou seja tem-se nessa regiao baixos valores
gamaespectrométricos de torio e elevado valores de potas-

sio.

Portanto, & importante a utilizacao de canais
especificos e razdes para a complementacdo da interpretacao

realizada apenas sobre os dados de contagem total.

Apds a analise de contagem total, canal es-
pecifico e razdo utilizou-se de outras técnicas de proces-
samento de imagens cujos resultados serao descritos a se-

guir:

A figura 4.19 mostra uma composicdo colorida
(RGB) entre os canais especificos; U,Th e K respectivamente
nas cores vermelho, verde e azul, apds a aplicacao do con-

traste linear. Pode-se verificar gque com a utilizacao dos



152

trés componentes (U, Th e X), consegue-se distinguir varios
limites entre unidades gamaespectrométricas através de to-
nalidades distintas, o gue provavelmente caracteriza al-

gumas distribuicodes litoldgicas predominantes na area.

como foram estabelecidas as cores vermelha,
verde e azul respectivamente para U, Th, e K, tem-se dque
além das cores especificas para cada elemento (U, Th, e K)
obtém-se as cores intermedidrias amarela, ciano e magenta.
Essas cores correspondem a participagdes em proporgoes rela-
tivamente proximas respectivamente nos seguintes elementos
Ue Th {amarelo); Th e K {(ciano); K e U {magenta). A cor
branca indica a participacdo dos trés elementos (U, Th, e
K) .

pode-se verificar gque esta composicdo colo-
rida (figura 4.19) nao apresenta uma matiz dominante mas
sim diversos niveis de saturac¢do, ou seja, existem diferen-
tes proporgdes na concentracao dos radioelementos (U, Th, e
K) na superficie, consequentemente sendo possivel delimitar

varias unidades e subunidades gamaespectrométricas.

As subunidades Al, A3 e A4 encontram-se posi-
cionadas sobre rochas granitdides cartografadas conjunta-
mente como unidade geoldgica unica, denominada Granito -
Cnaisse Santa Helena (figuras 2.6 e 4.19). Verifica-se que
a maior parte desse dgranito possui equilibrio nas concen-
tracbes de +tério e potassio fornecendo a coloracao ciano
que foi delimitado como subunidade gamaespectrométrica Al.
A subunidade A3 possui coloragdo esbranquigada diferen-
ciando-se das subunidades Al, A2 e A4 por ser mais clara
(valores de niveis de cinza mais altos) indicando maior
equilibrio nas concentragoes do uranio, torio e potassio.
Esta subunidade (A3) pode estar correlacionada a rochas
granitdides diferenciadas do Granito - Gnalsse Santa He-

lena.
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A subunidade A2 dominada pela matiz do ver-
melho, indica a predomindncia do uranio, contrastando com
as outras subunidades Al, A3, e A4 caracterizadas. Tal
subunidade no campo (A2) pode estar representando a conti-
nuidade do Granito Sao Domingos, posicionado a norte deste

subdominio (A2) ndoc cartografado nessa regido.

A subunidade A4 & dominada pela matiz do ama-
relo, o que indica a predomindncia de uranio e tdrio. Nessa
regido encontram-se cartografados sedimentos das coberturas

detriticas - lateriticas, (figura 2.6 e 4.19).

A subunidade B1 dominada pela matiz do ver-
melho indica a presenca predominante do radiocelemento ura-
nio (embora em menor proporcao que a subunidade A3) e pos-
sui participagao mais restrita de toério e potassio, as-
semelhando-se bastante com a subunidade D;- Nesta regiao
(Bl) encontram-se cartografados os sedimentos guartenarios
do Rio Guaporé. Isto & explicado pela grande mobilidade do
radioelemento urinio gque é carreado e depositado nos sedi-
mentos quartendrios posicionados ao longo do rio Guapore,
gue tem sua cabeceira (nascente)} posicionada sobre rochas

granitdides (Suite Intrusiva Guapé e Granito S3do Domingos).

A subunidade P embora prodoxima a Bys exibe
uma gradacio para matiz tendendo ao ciano, (tério e potas-
sio) ja4 ndo apresentado a tendéncia avermelhada (uranio)
contida na subunidade B;. Nessa regido (Bz) ja nao se tem a
infludncia dos sedimentos do rio Guaporé gue possui alto
teor do radioelemento urdnio, o que pode indicar a possivel

presenca de rochas de carater granitdide.

A subunidade C apresenta boa diferenciacdo de
matiz em relacdo a suas subunidades vizinhas D1 e B2. Nessa

regifo (C) tem-se posicionados os Xistos a biotita-musco-
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vita e subordinadamente anfibolitos, gquartzitos e metaul-
trabasicas da Unidade geoldgica Triangulo pertencente ao

Complexo Metavulcanossedimentar Pontes e Lacerda.

As subunidades D, e D2 exibem os mesmos mati-
zes e relacdo de proximidade quanto as subunidades B1 e B2,
ou seja, na subunidade D1 tem-se a presenga de sedimentos
quaternarios que possuem concentracido do radiocelemento ura-
nio que fornece a matiz avermelhada, sendo que a subunidade
D,, embora ndo tdo bem definida como B,, pode também indi-
car a possivel presenca de rochas granitdides (presenca de

torio e potassio).

A unidade E, embora delimitada, mostrou-se de
dificil caracterizacgdo, ja gque a mesma apresenta gradativa-
mente pequenas diferenca de matizes entre as unidades e
subunidades wvizinhas, Al, Bl' 62 e Gl' Nessa regiao (E)
tem-se cartografado filitos e quartzitos, e suposta meta-
vulcinicas acidas filitizadas, sendo esses Qltimos litoti-
pos possivelmente responsiveis pela pequena diferenciacao

da matiz dessa unidade E.

A unidade F que exibe predominantemente o ma-
tiz amarelado, semelhante a subunidade A4 embora com menor
intensidade, provavelmente deve caracterizar as coberturas
detriticas - lateriticas, j& que nessa regiao (F) foi deli-
mitada a maior expressdo desses litotipos aflorantes na

area.

As subunidade Gl' G2 e J apresentam matizes
azulados (predomindncia de potdssio) embora ndao mais com a
intensidade de outras unidades e subunidades gamaespectro-
métricas descritas anteriormente. Na regidao mapeada,
correspondente a essas subunidades Gl' G2 e J, encontram-se
cartografados os metarenitos e metaconglomerados da Forma-

cdo Fortuna do Grupo Aguapeil, o que justifica os baixos va-
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lores encontrados, diferenciando-se muito do que ocorre com

as rochas granitdides que possuem altos valores de U, Th e
KI

As unidades I e H embora muito semelhantes em
seus matizes encontram-se posicionadas sobre os metapelitos
da Formacido Vale da Promissao do Grupo Aguapei (I) e os de-
positos Quaternarios elavio - coluvionares (H). Esta seme-
lhanca pode indicar a presenca de afloramentos de metapeli-
tos da Formacaoc Vale da Promissao dentro da calha anticli-

nal da Formacdo Fortuna do Grupo Aguapeil, vide figura 2.6.

As unidades K, L, M e N posicionadas na re-
gido sudoeste da Adrea representam os menores valores ga-
maespectrométricos obtidos, dal a matiz obtida tendendo ao
preto (pequena participacdo de U, Th e K). Nessa regiao (K,
L, M e N) encontram-se cartografados grande parte de sedi-
mentos arenosos com lentes de silte e argila parcialmente
laterizados da Formacdo Guaporé. Nesses sedimentos pratica-
mente os radioelementos U, Th e K foram lixiviados, res-
tando peguenas parcelas dos mesmos. As peguenas variagoes
de matiz pode corresponder a maior ou menor laterizacao en-

contrados nesses sedimentos.

Assim pode-se verificar qgue as imagens gera-
das através da composigao colorida R,G,B para U, Th e K
respectivamente, mostram na figura 4.19, que os limites das
unidades gamaespectrométricas se aproximam do mapa geolo-
gico @a 4area (figura 2.6), além de destacar outras possi-

veis unidades, nao identificadas na regiao.

A figura 4.20 mostra uma imagem colorida ge-
rada através de IHS dos dados U, Th, e K respectivamente.
Sobre a mesma foi colocada os contatos litoldgicos da area

(forma vetorial sobre "raster").



156

Esta composig¢do embora exibe muita mudanca na
geracao de cores, a mesma provoca excesso de gradacao de

cores ndo sendo nitido os possiveis contatos litoldgicos.

Utilizando-se ainda dos dados aerogaespectro-
métricos e dessa maneira seguindo-se a metologia aplicada
por Fernandez - Alonso e Tahon (1991), anteriormente des-

crita, seqguiu-se a metodologia definida (vide figura 4.,21).

A imagem resultante (figura 4,21), mostra a
variacao dos dados gamaespectrométricos através das varias
tonalidades que podem representar a diversificagdo litolo-

gica da area.

Verifica~se que os resultados obtidos por
esta técnica nio difere em muito da composicao colorida ge-
rada através de U (vermelho) Th (verde) e K (azul) vide fi-
gura 4.19. A nac ser as pequenas diferengas nos contatos
das unidades e subunidades identificadas e maiores
variacdbes de matizes na porcdo noroeste da area, a imagem
na figura 4.21 &€ muito semelhante & obtida na figura 4.19.
Nessa porcaoc noroeste da Aarea encontram-se cartografadas
predominantemente as coberturas detriticas lateriticas, que
provavelmente fornecem essas variacoes de matizes atraveés
da maior ou menor participagao dos radioelementos U, Th, e
X.

A figura 4.22 mostra o resultado de outra

técnica aplicada por Fernandez - Alonso e Tahon (1991).
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Fig. 4.19 - Imagem colorida RGB, gerada a partir de dados
aerogamaespectrométricos U (R), Th (G), K (B) e
respectiva interpretacao.
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Fig. 4.20 - Imagem colorida IHS gerada a partir de dados
aerogamaespectrométricos U, Th e K sobreposta
por contatos 1litoldogicos do mapa geoldgico da
area (forma vetorial sobre raster).
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Fig. 4.21 - Imagem colorida gerada a partir de dados aero-

gamaespectrométricos Th, U e K, seguida de IHS
e posterior adicao com dados filtrados direcio-
nalmente e respectiva interpretacgao.
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Fig. 4.22 - Imagem colorida gerada a partir de dados aero-
gamaespectrométricos, contagem total (CT) com
aplicacdao de filtragem direcional e técnica de
IHS, e respectriva interpretagao.
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Esta técnica mostrou otimo resultado, ja gque
foi possivel a delimitacdo 1litoldgica de possiveis novas
unidades (na regido do Granito - Gnaisse Santa Helena) além
de destacar lineamentos noroeste, semelhantemente aos gue
foram encontrados na aeromagnetometria. Portanto os resul-
tados obtidos nesta imagem mostraram o relevo sombreado de
nordeste para sudoeste e cores entre cian (baixa intesidade
de valores gamaespectrométricos - CT) e magenta dirigindo-
se para purpura {(alta intensidade de valores gamaespectro-

metricos - CT), figura 4.22.

Os expressivos lineamentos de diregao ' N-S,
posicionados principalmente na porcac oeste da area, pre-
sentes nas figuras 4.21 e principalmente 4.22, estao rela-
cionados & linha de voo na obtencdao de dados, e nao foi
possivel elimina-la no pré-processamento dos dados aerogeo-

fisicos.

Dessa maneira pode-se verificar que a inter-
pretacdo de dados aerogamaespectrométricos, através nao so
dos dados de Contagem Total (CT), mas também de canais es-
pecificos (U, Th, e K) e razoes, principalmente Th/K (na
forma "raster"), e aplicando técnicas de processamento de
imagem, possibilita a confirmacao de grande parte das lito-
logias e lineamentos estruturais presentes na folha Pontes
e Lacerda, podendo aventar a presenga de outros litotipos
na area trabalhada. As regidoes onde foram acrescentadas as
possiveis novas litologias encontram-se predominantemente
posicionadas em =zonas arrasadas o que dificulta sobrema-

neira sua caracterizagao no campo.

Na porcao sudeste aventa-se a possibilidade
de variacdes facioldgicas do Granito-Gnaisse Santa Helena,
presenga de regides pegmatdides, ou mesmo a possibilidade

da continuacdo para sul do Granito Sao Domingos.
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A porgao noroeste, percebe-se gque a unidade
TODL & muito pouco espessa, devendo aflorar em algumas re-
gides litotipos pertencentes & formagdo Vale da Promissao
(Grupo Aguapel) ou ao Complexo Metavulcanossedimentar Pon-

tes e Lacerda, além de possiveis granitdides localizados.

4,3 - INTEGRACAO E ANALISE DE IMAGENS LANDSAT-TM E DADOS
GEOFISICOS ATRAVES DE TECNICA DE FUSAQ ("MERGE")

A fusio ("merge") de imagem gerada por varios
sensores (multisensores) tem sido um procedimento para a
complementagao natural de uma série de dados. Dessa maneira
foram elaboradas algumas fusdes gque serdo descritas a se-
guir.

Primeiramente utilizou-se da técnica desen-
volvida por Fernandez - Alonso e Tahon (1991), vide figuras
4.23 e 4.24.

Com a utilizacdo dos dados LANDSAT-TM além do
posicionamento exato do dados radiométricos no campo, tem-
se a visualizacdo do relevo topografico obtido através da
imagem LANDSAT-TM (figuras 4.23 e 4.24).

Dessa maneira foi elaborada a fusao dos dados
gamaespectométricos e a banda 5 (LANDSAT-TM) adicionando-se
metade do valor de "DN" (Digital Number) da banda 5 para
cada canal radiométrico (figura 4.23), e em seguida foi

produzido a composi¢do colorida RGB (figura 4.24).

Assim a composicdo colorida dos canais de U,
Th e K foi modulada pela banda 5, LANDSAT-TM, © que cons-
tituiu uma imagem com o detalhe topografico. Nesta imagem
gerada foi possivel delimitar varias possiveis unidades 1li-
toldgicas e observar a localizacao no campo das feicdes ra-

diométricas (figura 4.24).
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Fig. 4.23 - Imagem LANDSAT-TM, banda 5, cujo DN (Digital
Number) foi reduzido pela metade e adicionou-se
o canal de Uranio.
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Fig. 4.24 - Imagem LANDSAT-TM, banda 5, cujo DN (Digital
Number) foi reduzido pela metade e adicionou-se
os canais Th, U e K, constituindo uma imagem

colorida.
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Neste tipo de fusdo além da vantagem acima
descrita, pode-se definir mais precisamente os limites da
Formacido Fortuna (Grupo Aguapeil) normalmente nao identifi-
cada pelos dados geofisicos, e delimitar valores gamaespec-
trométricos diferenciados sobre o denominado Granito-
Gnaisse Santa Helena, gque podem corresponder a dife-
renciacio litoldgica, que ndo foi possivel observar na ima-
gem LANDSAT-TM.

Com esse mesmo enfoque (fusao de imagens) e
visando selecionar os dados aerogamaespectrométricos que
mostraram melhores correlagdes com a geologia da area fez-
se uma fusdo de imagens através da técnica de IHS da se-

guinte maneira:

PC1 --> R I R
CcT -—> G == H ==> G
TH --> B S B

O resultado, evidenciado na figura 4.25, mos-
trou conjuntamente os dados, morfoldgicos e gamaespectrome-
tricos os quais possibilitaram a caracterizagao dos lito-
tipos da Formagdo Fortuna (Grupo Aguapei} os aluvioes qua-
tenarios do Rio Guaporé, diferenciac¢des na unidade TQDL e
individualizacdo de varias unidades onde encontra-se posi-
cionado o Granito-Gnaisse Santa Helena {(comparar figuras
2.6 e 4,25).

Assim observou-se em ambas as fusdes de ima-
gens realizadas, figuras 4.24 e 4.25, foi possivel delimi-
tar com maior precicdc os limites dos metarenitos da Forma-
¢3o Fortuna do Grupo Aguapei além de indentificar valores
gamaespectrométricos, diferenciados sobre os granitoides
posicionados na porcdo sudeste da area e identificar pos-
siveis novas unidades litoldgicas nao cartografadas na por-

cac noroeste da area trabalhada.
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Embora tenha sido observado a importancia da
localizagio das anomalias radiométricas com maior precisao
no terreno, através dos dados fornecidos pela imagem
LANDSAT-TM, os possiveis contatos litoldgicos foram melhor
observados guando tratados individualmente sobre os dados

radiométricos e sobre a imagem LANDSAT-TM.

4.4 - ANALISE DE AGRUPAMENTO (ISODATA)

Com a finalidade de avaliar os resultados ob-
tidos através da aplicacdo de andlise de agrupamento nao
supervisionada de forma gqualitativa utilizou-se o ISODATA
(Hall e Khanna 1977), baseado sob dois pontos de vista.
Primeiramente , considerando o trabalho de Vasconcellos et
al., 1990, gque utilizaram-se de dados aerogeoficos mostra-
ram que 90% da constituicdo do agrupamento foram respondi-
dos pelos dados aerogamaespectrométricos. Assim constituiu-
se um conjunto de dados aerogamaespectrométricos (CT,U,Th e
K) obtendo-se os resultados evidenciados as figuras 4.26 e
4,27.

Posteriormente, baseando-se na sugestdo de
Howard et al. (1978} em gque sugerem a utilizacao da ISODATA
em dados aerogeofisicos e imagens LANDSAT, elaborou-se ou-
tro conjunto de dados constituido por aeromagnetometria,
aerogamaespectrometria (CT) e 12 componente principal da
imagem LANDSAT-TM (figura 4.28)
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Fig. 4.25 - Imagem colorida obtida através de técnica RGB/1
(la. CP), H (CT), S (Th).
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Fig. 4.26 - Imagem gerada a partir de analise de agrupa-
mento (ISODATA) sobre os dados aerogamaespec-
trométricos (CT, U, Th e K).
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Fig. 4.27 - Imagem gerada a partir de analise de agrupa-
mento (ISODATA) sobre os dados aerogamaespec-

trométricos (CT, U, Th e K) com o aumento do
desvio padrao.
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Fig. 4.28 - Imagem gerada a partir de analise de agrupamen-
to (ISODATA) sobre os dados aeromagnéticos (Cam
po Total) aerogamaespectrométricos (CT) 2

LANDSAT-TM (12 Componente Principal).
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Considerando que o nimero de classes, forne-
cidoe inicialmente serve apenas para inicializar o processo
e gque na drea em que se aplicou o ISODATA existem treze
unidades litoldgicas, partiu-se desse nimero em primeira
instancia obtendo-se dez classes (figura 4.26). A medida
que se aumenta o desvio padrao, as classes predominantes
incorporam parte de outras categorias, assemelhando-se mais
3s unidades geoldgicas predominantes na regido (figura
4.27), e diminuindo pequenas parcelas (em preto) que nao

foram classificadas em nenhum agrupamento.

Através dos resultados preliminares obtidos
pode-se verificar a existéncia de muitas classes que nao
representam efetivamente a geologia da area. Porém as lito-
logias predominantes da Area encontram-se identificadas,

havendo uma correlacdo geoldgica relativamente aproximada.
S3ao os seguintes casos:

1) o Granito - Gnaisse Santa Helena encontra-se repre-
sentado, principalmente pela classe 2 (unidade A)
na figura 4.27 e relativamente identificada por uma
mistura das classes 2 e 5 na figura 4.26 (unidade
A);

2) A classe 10 identifica com bastante clareza a va-
riacdo do Granito - Gnaisse Santa Helena, na regido
este da area trabalhada, unidade Cl1 (figura 4.26).
Esta delimitacdo corresponde aproximadamente & pos-
sivel unidade 1litologica A2 delimitada na figura
4.25;

3) Os metassedimentos do Grupo Aguapel e o Complexo
Metamdrfico Pontes e Lacerda encontram-se de forma
indiferenciada, relativamente representados por uma

associacaoc das classes 1,5,8, unidade E (figura
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4.26) ;

4) Na porcao norte da area, que corresponde a possivel
unidade litoldgica I2 da figura 4.25 tem-se aproxi-
madamente a representacao da mesma unidade, através
da interacdo das classes 1, 2 e 5 na figura 4.26,

unidade D;

5) a Formacdo Guaporé encontra-se representada pela

classe 4, unidade B (figuras 4.26 e 4.27).

A utilizacio dos dados aerogeofisicos com
imagem LANDSAT, mostrou gque as classes definidas mostram
certa correlacgio geoldgica, principalmente através de com-
binacdes de agrupamentos (aglutinacdes de duas ou mais
classes), sendo visivel com o estabelecimento de pegueno
nimero de classes combinadas (figura 4.28). Verifica-se que
o efeito de uso e ocupacdc do solo e sombreamento de relevo
existente na imagem de satélite dificulta a classificacao.
Mesmo assim foram caracterizados os principais litotipos

existentes na area:

1) a formagdo Guaporé encontra-se representada pela
interacdo da classe 3, 4 e 1 unidade B (figura
4,28);

2) o grupo Aguapel e o Complexo Metamorfico Pontes e
Lacerda, de forma indiferenciada pela combinacao da
classe 1 e 3 unidade E;

3) o Granito - Gnaisse Santa Helena encontra-se repre-

sentado pela classe 1, unidade A;

4) e sua possivel variacdo facioldogica pelas combi-

nacoes das classes 1, 3 e 4, unidade C;
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5) a classe 2 encontra-se correspondéncia geologica
com unidade lateritica, posicionado a norte da

area, unidade D.

Assim pode-se verificar que, embora seja pos-
sivel identificar detalhamente algumas unidades geoldgicas
a grande vantagem est3a em detectar os grandes "trends"
regionais, caracterizando os principais corpos existentes
na regido. Dessa maneira a automagdao dessa técnica permite
a aplicacao da andlise de agrupamento em grande quantidade
de dados e extensa cobertura regional, identificando as
principais unidades 1litoldgicas existentes, fornecendo uma
visao preliminar da geologia regional em curto espaco de

tempo.

Salienta-~se que é indispensavel um certo co-

nhecimentoc geoldgico prévio da area trabalhada.

A aplicacdo desta técnica (ISODATA) neste
trabalho obteve apenas resultados preliminares, sendo de
fundamental importancia o aprofundamento dos estudos sobre

a mesma.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Tendo em vista gque o mapeamento geoldgico e a
pesquisa mineral envolvem grandes investimentos, as entida-
des envolvidas em tais empreendimentos necessitam absorver
novas tecnologias gque possam adicionar aos métodos conven-
cionais, de maneira gque seja possivel agilizar o tratamento

de dados e minimizar os custos.

Para o reconhecimento geoldgico de grandes
territdrios de maneira rapida e eficiente utiliza-se de
forma integrada imagens de satélite e dados aerogeofisicos.
0 potencial de integrar esses dados (geofisicos, LANDSAT-
TM), através de técnicas de processamento de imagem dentro
de um Sistema de Informacoes Geograficas mostrou ser uma
ferramenta favorivel e promissora, uma vez gue permitiu
agilizar o tratamento de dados e foi possivel gerar parame-

tros adicionais aos métodos ja convencionais de pesquisa.

A multivaridncia dos aspectos e fenOmenos
geoldgicos desaconselha o© uso de regras gerais e interpre-
tacoes genéricas, fazendo-se de cada caso um problema par-
ticular. Levando isso em consideragdo, e apesar dos
resultados geoldgicos obtidos neste trabalho, através de
técnicas de processamento de imagem e Sistema de Infor-
macbes Geograficas serem vialidos apenas para a area objeto,
a utilizacdo dessas técnicas & valida também para outras
regides, tendendo a avancar e melhorar os trabalhos de ma-
peamento geoldgico. Os trabalhos de investigac¢ao no terreno
sio altamente onerosos e, embora essas técnicas tenham sido
aplicadas nesta pesquisa em uma area em que ja se estava
realizando os trabalhos de campo, recomenda-se que toda a
metodologia agqui aplicada seja feita préviamente aos mes-

mos, cujos resultados possam dirigir as observagoes de
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afloramentos e otimizar a etapa de campo, conseqliientemente
diminuindo custos e facilitando a obtencao de resultados

dentro de um programa de levantamento geoldgico.

Foi de fundamental importancia a inicializa-
cdo dos trabalhos através da interpretagao da imagem
LANDSAT-TM a nivel regional, cujo resultado forneceu subsi-
dios ao posicionamento tectdnico da a&rea trabalhada, o que
facilitou a interpretag¢ado e correlagao com os dados geofi-
sicos locais, principalmente a gravimetria e aeromagnetome-
tria. Embora nao tenha sido utilizado neste trabalho, reco-
menda-se inicialmente também a utilizacao dos dados
aerogeofisicos (gamaespectrometria e magnetometria) a nivel
regional, pois sb assim determinadas anomalias, em princi-
pio discrepantes localmente, podem ser explicadas a nivel
de grandes "trends" regionais, caso da aeromagnetometria
neste trabalho. Ou seja, deve-se ter inicialmente uma visao
do geral (regional)} para posteriormente interpretar os da-

dos particulares {local).

A grande quantidade de dados utilizados e ma-
nuseados neste trabalho, realizado em grande area (folha
1:100.000), torna-se operacionalmente inviavel em sistemas
desenvolvidos em microcomputadores, podendo ser elaborado
(a nivel operacional) somente em estacoes de trabalho ou
equipamento de maior porte, que tenham grande capacidade de
memdria e processadores poderosos o suficiente para a rea-
lizacdo de processamento de imagem. Embora gracas a evolu-
cao de "hardware" nos ultimos anos, hoje pode-se comprar
sistema PDI/SIG baseada em estacao de trabalho relativa-
mente mais barato do que a anos atras. Devem ser considera-
dos ainda o custo inicial na aquisicao do sistema, pois a
relacdo custo/beneficio pode ser muito alta em varias areas
de aplicacdo tornando, o investimento inviavel. Salienta=se
que neste trabalho defrontou-~se com varios problemas técni-

cos relativos 3 entrada de dados associados a conversao dos
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registros geograficos existentes em arquivos automatizados
e georeferenciados (digitalizacgao, compatibilizagao de for-
matos e sistemas), sendo requerido muito esforco técnico e
treinamento para tornar os arguivos digitais. Além disso a
utilizacdo de dois sistemas extremamente diferentes e in-
compativeis entre si (SITIM/SGI - INPE e INTER
ACT/INTERGRAPH) exigiu neste trabalho treinamento duplo
para operacao de inGmeros comandos dos mesmos. Recomenda-
se, havendo possibilidade de concentrar as atividades em
apenas um eguipamento, evitando transferéncias de arquivos
e principalmente evitar gastos e tempo com treinamento de

varios "softwares" e adaptacdes com estacoes de trabalho.

As técnicas computacionais de processamento
de imagem (ampliacdo de contraste, composicao colorida,
IHS, "relevo" sombreado, MNT, etc.) possibilitaram uma mul-
ticiplicidade de maneiras de se tratar e apresentar os da-
dos utilizados (geofisicos e imagens LANDSAT-TM), possibi-
litando melhor a utilizacdoc dos mesmos. Assim os dados geo-
fisicos gerados no formato "raster" mostraram caracteristi-
cas (niveis de cinza, gradacdo de cores, textura de relevo,
etc.) amplamente superiores ao mapa de contorno tradicio-
nalmente utilizado, permitindo maiores possibilidades de
identificacdo de estruturas geoldogicas e refinamento de
possiveis contatos litoldgicos, além de favorecer mais fa-
cilmente a correlacao dos diferentes dados utilizados. B
importante salientar que as possibilidades de manusear da-
dos através de SIG sao imensas e que, neste trabalho, foram
utilizados apenas algumas técnicas das inlmeras disponiveis
dentro de um SIG e que podem ser implementadas de acordo

com a necessidade do usuario.

Todos os dados geofisicos wutilizados (ae-
romagnetometria, aerogamaespectrometria e gravimetria)
foram abordados apenas dando enfoque gualitativo. E impor-

tante salientar gque & possivel trabalhar com esses dados
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acima citados também com enfoque quantitativo, como por
exemplo através da transformagdoc das unidades aerogamaes-
pectrométricas em ppm, modelamentos dos dados gravimétricos
e magnetométricos, etc., o que pode ser proposto para futu-

ros trabalhos complementares.

A avaliacdo e analise dos dados wutilizados
(aeromagnetometria, gravimetria, aerogamaespectrometria e
Imagem LANDSAT-TM) foram superiores gquando tratados indivi-
dualmente. Quando elaborada a fusao ("merge") dos dados
geofisicos com as imagens LANDSAT-TM acrescentou-se aos da-
dos geofisicos um referencial geografico, o que pode faci-
litar a definicdo e o posicionamento de trabalhos de deta-
lhamento de campo, locacdo de malhas de vOos de aerolevan-—
tamentos geofisicos, prospec¢des geogquimicas, etc. Por-
tanto, para interpretagdo geoldgica, recomenda-se primeiro
o tratamento de todos os dados individualmente e apenas em
seguida a realizacao da integracgao e/ou fusao, e tratamento

estatistico dos mesmos.

Apesar de neste trabalho ter sido aplicado o
ISODATA apenas nos dados de aerogamaespectrometria e Ima-
gem LANDSAT-TM, os resultados preliminares mostraram razoa-
vel correlacdo geologica, sendo que as discrepancias veri-
ficadas entre as classes e o mapeamento geologico poderiam
ser possivelmente amenizadas com a utilizacdo de outros pa-
rimetros, como magnetometria, gravimetria e radar. A homo-
genizacdo das combinacdes de varias classes (aglutinacao de
duas ou mais classes) possivelmente permitiria a caracteri-
zacdo melhor das unidades litoldgicas. Para isso recomenda-
se a utilizaclo da classificagdo hibrida, ou seja, apods a
classificacdo ndc supervisionada (ISODATA), gque fornece
subsidios para a selecdo de amostras de treinamento,
aplica-se posteriormente uma classificacao supervisionada.
Acrescenta-se ainda que neste trabalho obteve-se apenas

resultados preliminares da técnica de classificagdo néao
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supervisionada ISODATA, sendo gue testes com maior ou menor
desvio padrdo, ne de classes iniciais, variacdes nas Dis-
tancias Euclidianas, etc. poderiam melhorar os resultados

obtidos.

A nivel operacional, a saida de dados & de
fundamental importancia, e, de forma como foi realizada
neste trabalho (fotos da tela) apenas serve para ilustrar a
metodologia desenvolvida. Para utilizagéo plena dos dados
em cariter operacional, deve-se dispor de ‘"ploters" ele-
trostitico ou a laser para impressoes de imagens raster na
escala do trabalho a ser realizado, ou caso nac seja pos-
sivel, dispor do equipamento fotografico acoplado ao sis-
tema (ex. REMBRANDT) e fazer a ampliacao da foto na escala

desejada.

Em sintese, deve-se considerar que todas as
informacdes geoldgicas disponiveis em uma area de trabalho
devem ser utilizadas, pois além das mesmas se complementa-
rem verificou-se que quanto mais estreitas foram as re-
lacdes entre os dados utilizados, maior foi a seguranca da
interpretacao dos mesmos. Mostrou-se neste trabalho que uma
das formas de integrar as informag¢des disponiveis é através
de técnicas de processamento de imagem e Sistema de Infor-
macdes Geograficas, no qual foi feita uma integracao
coordenada e sistemdtica de uma gama de grande quantidade
de dados, sendo possivel sugerir novos problemas e somar
varias informacdes ao conhecimento geoldgico da area tra-
balhada. Assim pode-se verificar gue além da confirmacao de
grande parte das litologias e lineamentos estruturais pre-
sentes pode-se aventar a presenc¢a de outros possiveis lito-
tipos ndao cartografados na folha Pontes e Lacerda, o gque
teria maior importancia se aplicada esta metodologia pre-

viamente & etapa de campo.
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