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ESTUDO DO VULCANISMO NA REGIA0 DO SALAR DE COIPASA, ENTRE O 

CHILE E A BOL1VIA, ATRAV£S DE IMAGENS DO LANDSAT-3 

Jose Eduardo Rodrigues (1) 

RESUMO 

As imagens LANDSATs da regiio do Salar de Coipasa, no Andes 
Centrais, revelam duas feições geolegicas marcantes. A primei-
ra e.  representada por um grande nümero de vulcões e pelas ro-
chas a eles associadas. Estas rochas concentram-se principal-
mente na parte sudoeste da irea estudada e formam um dos mais 
notiveis dominios morfológicos da regiio, a Cordilheira Oci-
dental. Outro proeminente elemento geolOgico é constituido por 
uma densa rede de lineamentos, os quais representam principal-
mente descontinuidades topogrificas. Grande parte destes li-
neamentos segue as direções 1460E e N25W, formando dois siste-
mas densos e amplamente distribuídos que condicionam o posi-
cionamento dos edifícios vulcinicos presentes na írea. 

1. INTRODUÇ70 

Quando se trabalha com imagens de sensoriamento,.em especial nos estudos de 
lineamentos, alguns aspectos devem ser considerados. Em primeiro lugar é necessá-
rio que as* feições que se pretende analisar sejam compativeis com a escala e com 
a resolução espacial utilizadas, pois não "é prudente esperar que em imagens com 
nesolução de algumas dezenas de metros possam ser claramente expressas feições de 
pequeno porte, tais como foliação (exceto em casos excepcionais), lineações, ei-
xos de pequenas dobras, etc. Outra consideração a ser feita é a de que, embora as 
imagens orbitais sejam uma importante ferramenta para a observação de feições 
geológicas, tanto em nivel regional quanto num enfoque mais localizado, não se 
pode pretender que a anílise destas imagens possa por si somente permitir que se 
chegue a resultados absolutos. Para que se obtenham resultados conclusivos é ne-
cessírio gue a fotointerpretação seja complementada por dados petrogeneticos, 
geocronologicos, estruturais de campo, etc. • 

Por outro lado, também não é lícito supor que apenas dados adquiridos em cam-
po possam dispensar a utilização de imagens ou fotos de pequena escala num traba-
lho de anílise regional. 

(1) Pesquisador Assistente, Diviso de Desenvolvimento de Metodologia, 	Instituto 
de Pesquisas Espaciais, Sio Jose dos Campos, SP, Brasil. 



Dessa forma, na ausência de informações mais abrangentes e mais detalhadas 
sobre os aspectos geolOgicos da ãrea enfocada, espera-se que os resultados aqui 
apresentados sejam encarados sob um ponto de vista exclusivamente metodolOgico e 
interpretativo. 

1.1 OBJETIVO 

Mesmo num rSpido contato, as imagens LANDSATs revelam ao observador uma no-
tível abundincia de feições fortemente marcadas na topografia, as quais podem ser 
relacionadas com a historia da evolução geolOgica local. Na ãrea escolhida para o 
desenvolvimento deste trabalho, chias destas feições são bastante conspicuas e 
abundantes: uma diz respeito aos numerosos edifícios vulcãnicos existentes, e a 
outra e representada por um grande numero de lineamentos relacionados a desconti-
nuidades topográficas ou, mais raramente, tonais. 

Assim, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de verificar o grau 
de subsidios que as imagens LANOSATs podem fornecer ao estudo dos aspectos geol;O-
gicos e estruturais da area e, principalmente, tentar estabelecer uma possivel 
correlação entre a ocorrencia de sistemas especificos de lineamentos e o posicio-
namento dos vulcões. 

1.2 LOCALIZAÇA0 E FISIOGRAFIA DA AREA 

A :área escolhida para a execução deste trabalho situa-se entre o Chile e a 
Bolivia (Figura 1) e equivale ã imagem do ponto 73 da Orbita 251 do LANDSAT. No 
extremo sudeste desta ãrea, localiza-se o Salar de Coipasa, uma zona de captação 
fluvial, sem escoamento, remanescente do mitigo Lago Minchin e para o qual con-
verge a maior parte da drenagem local, cujo principal representante é o rio Lauca 
(Ahlfeld, 1972). 

A geomorfologia est ã representada por dois grandes domínios morfoestrutu- 
rais. 	A unidade mais ocidental é constituída por uma faixa de rochas neovulcáni- 
cas, de relevo acidentado, que recebe o nome de Cordilheira Ocidental 	ou Andes 
Ocidental. A outra unidade, gue é formada por rochas detriticas, ocupa toda a 
parte centro-ocidental da área, e conhecida como 4/tip/ano, tem relevo acentuada-
mente mais plano que o da unidade anterior e suas altitudes situam-se por volta 
dos 3600m. 

A vegetação e extremamente pobre e apenas sobre as rochas vulcãnicas .e ao 
longo de alguns rios instalam-se populações de um pouco mais densas, conforme 
mostrado pelos níveis de cinza mais escuros observados no canal 5 do MSS-LANDSAT. 
Durante o inverno, as condições climáticas completamente hostis reduzem ainda 
mais a cobertura vegetal, fato que se reflete nas imagens do canal 5 do LANDSAT 
ep níveis de cinza muito claros. 

Devido ãs condições fisiogrãficas adversas, pouca atividade antrõpica é de-
senvolvida na área, não sendo observados senso pequenos e raros povoados e precí-
rias vias de acesso. 

2. SINOPSE GEOAGICA 

Segundo o Tectonic Map of South America (1978), a área vizinha ao Salar de 
Coipasa é parte de uma região de dobramentos cenoz6icos dos Andes Centrais, na 
qual se distingue uma zona linear intracrOnica, de idade Mioceno Medio a Plioceno 
Inferior, e bacias tarditectOnicas quaternãrias (parcialmente pliocênicas). 

Essà zona intracratOnica terciãria aflora a nordeste do Salar de Coipasa, 
em forma de cristas alongadas segundo um "trend" NW a NNW, parcialmente concor-
dante com a estrutura geral dos dobramentos paleozjicos que formam a Cordilheira 
Oriental (ausente na írea estudada). Suas rochas sío principalmente arenitos, 
conglomerados e argilitos, com intercalações de tufos e lavas. Outra exposição de 
rochas terciãrias situa-se a 30km a noroeste do Salar de Coipasa e é constituída 
por lavas andesiticas e daciticas e por tufos e brechas. Per último deve ser ci-
tada uma ocorrência localizada no extremo norte da área, formada, segundo o Mapa 
GeolOgico da Bolívia (YPFB/GEOBOL, 1978) por ignimbritos riodaciticos. 



As rochas pertencentes ãs bacias andinas tarditectOnicas ocupam a maior 
parte do poligono estudado. Sua idade, segundo o Tectonic Map of South America 
(1978) e quaternaria e parcialmente pliocenica. Em sua maior extensão ocorrem de-
pOsitos aluviais, fluviolacustres, fluvio-glaciais, coluviais, morainas e dunas, 
representados principalmente por grauvacas, arenitos, calcãrio, argilas e tili-
tos. No extremo sudoeste da ãrea, em especial a partir da fronteira entre o Chile 
e a Bolivia, ocorrem lavas andesitico-daciticas de idade pliocenico-quaternãria 
que configuram um grande numero de edificios vulcãnicos, isolados ou agrupados, 
cujas rochas acumuladas constituem a chamada "Cordilheira Ocidental" (Valenzuela 
et alii, 1980). 

Com relação às estruturas geolOgicas desta parte do Chile e da Bolivia, 
poucas informações foram cartografadas ate 1978 em profundo contraste com o deta-
lhamento com que foram tratadas outras íreas. O Mapa Geológico da Bolívia 
(YPFB/GEOBOL,1978), por exemplo, localiza alguns eixos de dobramentos sobre as 
rochas terciãrias, mas, ao contrario do que se observa nas imagens LANDSAT, traz 
escassas informações sobre as estruturas rupteis existentes. Mais recentemente, 
trabalhos como os de Brockmann (1980), Valenzuela et alii (1980) e Ponce e Avila 
(1980) reconhecem a importância dos lineamentos observados nas imagens LANDSATs 
no condicionamento tanto do vulcanismo quanto das mineralizações conhecidas. 

3. ALGUMAS CARACTER1STICAS DAS IMAGENS LANDSAT 

importante ter em mente que existem vírios aspectos que afetam o nivel da 
informação contida numa imagem LANDSAT. Os mais importantes destes aspectos rela-
cionam-se direta ou indiretamente com as condições de sazonalidade que a Terra 
sofre durante o ano, como, por exemplo, o - grau da umidade dos terrenos, o nivel 
de crescimento da cobertura vegetal, e, muito especialmente, as condições de ilu-
minação solar. 

No caso dos lineamentos fotogeolOgicos, em geral 	representados por fei, 
ções topogríficas lineares ou alinhadas, sabe-se que eles tendem a ser melhor 
realçados, por efeito de sombreamento, quando iluminados por pequenos ângulos 	de 
elevação solar. 	Entretanto, deve-se considerar que, em regiões de relevo muito 
acentuado, um engulo de iluminação exageradamente baixo pode provocar a formação 
de extensas sombras, as quais tendem a mascarar os detalhes da topografia e a di-. 
ficultar uma boa definição dos lineamentos menores (Liu, 1984), 

Em âreas onde ocorre uma cobertura vegetal pelo menos moderada, as feições 
topogrâficas, que incluem os lineamentos, em geral são mais bem observã'veis nas 
imagens da banda 7 do LANDSAT do que na 5. Isto se deve ao fato de a vegetação 
ser revelada por niveis de cinza bastante escuros no canal 5:podendo mascarar o 
sombreamento e minimizar o realce da topografia. Ao contrario, em ãreas de cober-
tura vegetal muito pobre, a vegetação poderâ ocasionalmente apresentar um maior 
vigor ao longo de eventuais linhas de fraqueza estrutural, permitindo que os li- 
neamentos ai instalados sejam mais facilmente identificados a partir das 	imagens 
do canal 	5. Esta ultima consideração pode ser estendida aos lineamentos tonais, 
em geral mais bem expressos nas imagens do canal 5. 

• 
Quando se observam as imagens LANDSAT - da região do Salar de Coipasa, obti-

das em 21 de fevereiro de 1979, verifica-se gue ha uma grande similaridade entre 
os canais 5 e 7, o que denuncia a pouca influencia da vegetação no comportamento 
espectral desses terrenos. Apenas ao longo'de alguns rios o canal 5 revela a pre-
sença de uma vegetação um pouco mais exuberante, fato este que em alguns casos 
favorece a identificação de lineamentos representados por trechos retilineos 	de 
rios. 	Com relação e,s condições de iluminação destas imagens, verifica-se que a 
elevação solar e.de 47', ou seja, relativamente alta se comparada com as eleva-
ções solares de outras datas. Assim, embora ocorra um satisfatório grau de con-
traste tonal que permite uma razo -avel identificação dos lineamentos tonais e das 
variações litolOgicas, os lienamentos topogreficos não se expressam com a clareza 
desejada. 



As imagens LANDSATs de 18 de junho de 1579 mostram que, com frequência, 
seus níveis de cinza sio mais claros que os das imagens de fevereiro, em especial 
nas áreas de Sedimentos quaternários e de forma marcante na imagem do canal 5. As 
causas estão relacionadas, provavelmente, ã diminuição da cobertura vegetal e do 
grau de umidade dos terrenos durante os meses de inverno. O angulo de levação so-
lar na imagem de junho é consideravelmente menor que na imagem de fevereiro, o 
que por um lado diminui os contrastes tonais, mas por outro realça fortemente as 
feições topográficas, entre os quais se inclui a maioria dos lineamentos fotogeo-
lógicos. 

Se forem levadas em consideração as diversas características espectrais e 
de iluminação das imagens de cada uma das ápocas consideradas, conclui-se que uma 
interpretação completa e coerente deve ser o somatório das interpretações de ima-
gens de diversas epocas do ano, as quais apresentem condições sazonais próprias e 
distintas entre si. 

4. O VULCANISMO E OS LINEAMENTOS FOTOGEOLUICOS 

Conforme foi citado anteriormente,.a observação das imagens LANDSAT na re-
gião do Salar de Coipasa revela a nítida presença de dois elementos geológicos 
bem marcantes. O primeiro diz respeito aos inumeros edifícios vulcânicos existen-
tes e ãs rochas e feições a eles associadas. O outro é representado por um com-
plexo conjunto de lineamentos fotogeológicos que se relacionam com a história 
geológica da região e parecem condicionar o posicionamento dos vulcões. 

Os edifícios vulcínicos têm idade quaternária de acordo com o Mapa Geológi-
co da.Bolivia (YPFB/GEOBOL, 1978). Suas rochas podem ser cartografadas com rela-
tiva facilidade, tanto por ser destaque topogrífico quanto pelo fato de normal-
mente exibirem, no canal 7, níveis de cinza mais escuros que as rochas- sedimenta-
res adjacentes. Este fato e particularmente visível na imagem de junho de 1979. 
Alguns destes vulcões localizam-se de forma isolada dentro dos domínios dos sedi-
mentos quaternírios, o que permite a delimitação bastante nítida das rochas a 
eles associadas. 

Na maioria das vezes, entretanto, 6 que ocorre é uma interação entre rochas 
originadas por vírios vulcões próximos entre si, formando extensos depósitos de 
rochas vulcínicas como, por exemplo, ocorre com a zona denominada Cordilheira 
Ocidental. Com  relação á morfologia destes edifícios vulcânicos, as imagens 
LANDSAT são muito ilustrativas e nelas podem ser identificadas prontamente fei-
ções, tais como cones totalmente preservados, abatimentos centrais e ate mesmo 
caldeiras aparentemente não-relacionadas com a presença atual de um vulcão. 

Em relação aos lineamentos fotogeológicos, que constituem o principal enfo-
que deste trabalho, uma grande quantidade deles pode ser extraida das imagens. 
Quando se observa o mapa com o complexo conjunto destes lineamentos (Figura 2), 
percebe-se a necessidade de eles serem classificados em sistemas homogeneos para 
que se possa entender mais claramente suas implicações com a história geológica. 

Tomando o "trend" como criterio de classificação, -identificam-se dois 	sis- 
temas de lineamentos, mais Ou menos homogeheamente distribuídos por toda a área, 
cujas direções situam-se próximas de N60E e N25W (Figura 3). Pela similaridade 
com que estes lineamentos se expressam nos .  terrenos, por seus comprimentos medios 
semelhantes e por sua igual distribuição, eles parecem ter sido gerados pelo mes-
mo, evento tectónico, cuja cronologia, falta ser definida. Sua distribuição inde-
pende da unidade estratigrãfica presente, ocorrendotanto em terrenos quaternários 
quanto terciãrios, quer em rochas sedimentares quer em rochas de origem vulcãni-
ca. São lineamentos em geral sutis, cujo comprimento módio situa-se entre 5 e 
6km. Nas áreas de domínio dos sedimentos clísticos estas feições lineares são, 
-com frequência, representadas por descontinuidades tonais, enquanto sobre as ro-
chas vulcinicas elas formam sempre quebras no relevo. 



Se forem excluidos do mapa esses dois sistemas, percebe-se que os demais 
lineamentos tem uma sutil tendência a concentrar-se nas ãreas de ocorrencia dos 
depesitos de lavas situados a oeste da ãrea de estudo (Figura 4). São lineamentos 
bem marcados na topografia, mais longos que os dos sistemas N60E e N25W, que pou-
cas vezes obedecem a um direcionamento preferencial. Apenas ocasionalmente con-
centram-se em faixas pouco proeminentes com direções e extensões variãveis. A de-
finição da origem destes lineamentos requer trabalhos de maior detalhe em campo, 
mas seu aspecto e sua distribuição sugerem preliminarmente que se tratam de fei-
ções relacionadas aos episedios mais tardios da histeria do tectonismo na área. 

" 	Quando se tenta verificar o possivel relacionamento entre a posição dos 
vulcões e a distribuição dos lineamentos, alguns fatos tornam-se evidentes. Em 
primeiro lugar, a observação do mapa com os lineamentos que se distribuem irregu-
larmente (Figura 4) revela que grande parte dos vulcões situam-se em locais onde 
não foi identificada a presença de tais feições. Desta forma, torna-se difícil 
supor que estes lineamentos possam ter exercido influência no condicionamento 'do 
vulcanismo. 

Ao contrãrio, o exame do mapa com os sistemas N60E e N25W (Figura 3) mostra 
claramente que a presença dos vulcões coincide quase sempre com a ocorrência des- 
tes lineamentos, o que sugere que a localização do vulcanismo esteja relacionada 
ã• intersecção destes dois sistemas. Valenzuela et alii (1980), Brockman (1980) e 
Ponce e Avila (1980) concordam parcialmente com esta afirmativa e enfatizam a im- 
portãncia das intersecções no "emplacement" do magmatismo e das ocorrencias mine- 

- reis. 

Por Ultimo, as considerações aqui descritas poderão ser substancialmente 
ampliadas com a recente disponibilidade das imagens do Thematic Mapper. Assim, 
sugere-se que o trabalho seja estendido não apenas para outras áreas ou para 
ãreas maiores, mas tambem para a identificação de padrões de condicionamento de 
possiveis mineralizaçees, com apoio de maiores informações de campo. 
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FIGURA 1 - 'LOCALIZAÇÃO DA ÁREA. 
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FIGURA 2 - MAPA TOTAL DOS LINEAMENTOS. 
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FIGURA 3 - MAPA DE LINEAMENTOS COM "TRENDS” N25W E N60E. 
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FIGURA 4 - MAPA DE LINEAMENTOS SEM "TREND" PREFERENCIAL. 
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