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Abstract

LANDSAT data, displayed at conventional map scales, contain a large amount of
geological information that complements and integrates the data acquired by other
techniques. Multispectral images are widely utilized in the detection of lithological
contacts, folds, faults, lineaments in general, and other geological structures. In
this paper, the characteristics of MSS images and methods of interpretation are
analysed from a geological point of view. Supportive role of LANDSAT data are
{1lustrated in several examples of surface expressions of geological features, such
as synclines and anticlines, spectral characteristics of lithologic units and
circular impact structures.

1. Introducao

A crosta terrestre tem sido e continua sendo afetada por nurerosos pro
cessos geologioos com perlodos de duragao variando de uma fragao de segundo, registra
dos em VJ.brac;oes sismicas, até varios nmilhces de ano, decorridos em processos orogéni
oos. Cabe ao gedlogo, munido de varias técnicas, ocampreender esses processos, 3uas
causas, suas distribuicoes no tempo e no espago, seus resultados e consequéncias atra
ves do estudo direto ccm a observa(;ao desde a escala microscipica de amostras de rB
chas e observacdes de campo, até por estudos indiretos, através da tamada de dados por
distancias remotas (fotos,imagens,etc.). Cada uma das técnicas de estudo contém un
vasto potencial de preciosas j.nfomlac;Bes. Porém, nephuma delas gera, individualmente,
a quantidade de dados neoessarlos para o carpleto entendimento de um detexminado pro
blema genldgico. Faz—se necessario considerar todos os dados obtidos pelas varias tec
nicas, que se camplementam CamoO fonte de J.nfonnag;oes, e, desenvolver pesquisas para o
aprimoramento destas técnicas e criagao de novos métodos de coleta e anilise de da
dos.

Atualmente, a partir da década de 70, uma nova fonte de observacao,
qual seja, as imagens coletadas de sensores orbltals, vamn sendo aceleradamente desen
volvida e crescentemente utilizada nos estidios geoldgicos, devido ao seu carater mul
tiespectral e 4 sua visao sindtica.

O infcio desta nova técnica de pesquisa se deu em 1965, a partir do es
tabelecimento pela NASA de um programa de monitoramento de recursos terrestres (Earth
Resources Survey Program) baseado no sensoriamento remoto por aercnaves e satélites.
Dasvarlasmlssoesespamals , como a GEMINI, MERCURY, APQLIO, SKYIAB e IANDSAT, a ul
tima se tornou mais significante em termos de aplicagao no levantamento de recursos
terrestres. Q primeiro satélite desta série (ex~ERTS-1) foi langado em 23 de julho
de 1972 e permaneceu em Orbita por mais de cinco anos, sendo desativado em 6 de janei
ro de 1978. O sequndo operou entre 22 de janeiro de 1979 a 22 de janeiro de 1980. O
atual satélite em Orbita, o LANDSAT-3, foi langado em 05 de margo de 1978, ja estando
previsto para 1981, o lancamento do quarto satelite da série. A cada novo satélite,no
vos sensores cada vez mais poderosos e SOflSthadOS, vao transmitindo un maior nume
ro de dados com melhor nivel de informagao.

Neste trabalho serao apresentadas as caracteristicas das imagens orbi



tais, atravds de varios exemplos de fotointerpretacio onde se i;rocura demonstrar seu
desempenho em estudos geoldgicos.

2. As Imagens MSS do Satélite LANDSAT-3

O satélite LANDSAT, que se move em uma Orbita quase perfeitamente cir
cular, sincrona com o sol, a 917 Km de altitude, campletando 14 drbitas por dia,forne
ce dados periddicos da mesma area, de 18 em 18 dias, coletados por dois sistemas de
sensores imageadores: um sistema de cAmeras de televisao, conhecido camo RBV - Return
Beam Vidicon e um sistema scanner multiespectral - MSS - Multispectral Scanner System

O sistema scanner produz uma faixa continua de imagens, de acordo com
a Orbita, que se compde por sucessivas linhas de varreduras estendidas em sentido per
pendicular & drbita do satelite A luz natural refletida de pequenas areas da superfl
cie da terra (79 x 79 metros) & transferida por um espelho osc:.latorlo, no scaxmermul
tiespectral, para um sistema de registro, depo:.s de passar atraves de filtros, que se
lecionam a luz refletida dos objetos da superficie, em diferentes intervalos de oom
primento de onda. O arranjo destes intervalos ou bandas de comprimento de onda prede
terminado & o seguinte:

Banda Camprimento de Onda Regido Espectral
4 0,5a 0,6 m verde
5 0,6 a0,7 um vermelho
6 0,7a 0,8 um infravermelho proximo
7 0,8a1l1,1 mm infravermelho proximo

Os dados da luz refletida, coletados_pelo MSS, 530 primeiramente con
vertidos em sinais elétricos, que variam em propor¢ac ds intensidades medidas pelas
bandas. Esses dados analoglcos sdo, entao, convertidos em uma forma digital e, entdo,
transmitidos 3s estagOes receptadoras terrestres.

Os dados digitais podem ser reformados em fitas magnéticas campatl
veis ocom o camputador (CCT), tornando-os capazes de ser analisados, através de pro
gramas de realce e classificacao automdtica de padrOes, em computadores dotados — com
sistemas de "oolor display”. Alternmativamente, os dados podem ser reconvertidos em
quatro imagens fotogrdficas em preto e branco, correspondentes as quatro faixas espec
trais, em diferentes tamanhos, impressas em papel ou em trasnparéncias negativas e po
sitivas. Os formatos de reprodur;ao dos dados originais para imagens em papel sem que
qualquer perda de informac@o ocorra s30: 185 x 185 mm com escalas de 1:1.000.000; ima
gens de 370 x 370 mm com escala de 1:500.000; eimagensde740x740mncanescalad§
1:250.000. O tom de cinza associado as feigSes individuais do terreno imageado varia
para cada imagem de cada faixa espectral, em proporcao d quantidade de luz refletida
pelo terreno, em suas respectivas faixas espectrais.

Imagens coloridas podem ser elaboradas a partir da cambinagao de  ima
gens em preto e branco, projetando-se cada imagem, atraves de um filtro pa.rt:.cmﬂ.ar A
carbinacao mais oomum consiste do canal 4 (faixa espectral verde) vaogetado através de
un filtro azul, canal 5 (faixa espectral vermelha) pmjetado atraves de um filtxo ver
de e canal 7 (faixa do infravermelho) projetado através de un filtro vermelho, prod_l,_l
zindo uma imagem colorida falsa cor, equivalente ao produto infravermelho falsa cor
de fotos convencionais coloridas no infravermelho.

A extrag;ao das informagoes geolSgicas das imagens LANDSAT dependen da
experiéneia do fotointerprete em cawo deduzir as informagbes geoldgicas de feigOes da
superficie, e camo estas feigdes estao expressas nas imagens multiespectrais. O conhe
cimento dos parametxos das imagens &, portanto, necessirio para a realizacao de ua
interpretacac geoldgica perfeita.

De acordo cam as caract:erlsticas espectrals, as imagens de cada canal
oferecem diferentes infonnax;oes geologicas, nac havendo, portanto, um canal que seja
o melhor para inteérpretagbes geoldgicas,isto &, varias infommagOes s3o retiradas de
cada canal individualmente. Por exemplo, o canal 5 (faixa espectral vermelha) oferece
maior quantidade de informagOes em terrenos sedimentares, enquanto que ocanal 6 e 7
se prestam melhor para estudos em terrenos cristalinos.

Nas imagens, & tambm importante considerar as variacGes do angulo do
sol e do azimute. Como as passagens do LANDSAT se realizam invariavelmente no mesmo
horario, as imagens obtidas no decorrer do ano ter@o variagbes de azimute e de angulo



solar (estas informagOes, além de outras, estdo contidas no rodapé das imagens).Desta
maneira, pode-se escolher a passagem ideal em gue certas feifdes topograficas sdo
realgadas, dependendo do efeito de sarbreamento do angulo solar e do azimute. Além do
mais & sempre possivel montar-se mosaicos de imagens com densidades fotograficas (tors
e sem a necessidade das manipulagOes especiais exigidas para a confecgao de mosaicos
om fotos aéreas.

A resolugao das nragens LANDSAT & baixa em relacao & de fotos aereas,
pois © tamanho do menor elemento de area de imageamento (picture element-pixel) & de
cerca de 79 x 79 metros, dal o anplo uso das imagens em trabalhos regionais, que nao
necessitam de niveis de informagtes de muito detalhe. Mas em muitas ocasides, o, con
traste tonal & importante na distingdo de corpos geoldgicos, e neste aspecto, o card
ter multiespectral das imagens LANDSAT & decisivo. Um objeto de alta reflexao tem
maior possibilidade de ser detectado quando em campo de baixa reflexao (branco no pre
to) dequeoutxbobjetodonesrrotamanhogearetriooedebajmreflexaoemcanpodea_.}_

ta reflexao (preto no branco) .

Os dados originais podem, ainda, ser manipulados para pmduzir imagens
de alto ou baixo contraste de tons de cinza, de acordo com as caracteristicas super
ficiais de cada area, a fim de facilitar a extracdo de informagOes. Por examplo, usa
sehragensdealtocontraste,cannenornmerodetmsdecinzaparaareasda regiao
amazdnica, devido 3 hamogénea cobertura da vegetacao.

Devido ao nivel de resolug@o das imagens em relagao as fotos aéreas e
do seu cardter multiespectral, as técnicas convencicnais de fotointexpretagao — devem
sofrer pequenas adaptacoes.

3. As Imagens MSS como Fontes de Informacdes GeolSgicas

Nas Qltimas décadas, mapeamentos regionais tém tomado menos tempo e
se tomado mais prec1sos e menos onexrovsos, através do uso de fotos aereasE:ntxwetanto
fotos aéreas também tém suas limitagOes, tals camo distorcdo geamétrica e variagdo de
tonalidade a partir do centro para as bordas, dificultando sua utilizagdo em mosaicos.

O aspecto sindtico de uma regiao tem gra.nde nrporta.ncm na analise geo
1dgica regional, msto que as formas estruturais, as provincias geoldgicas e tectoni
cas se estendem por varias dezenas e centenas de cuilametros. geste aspecto, as ima
gens LANDSAT, cobrindo uma area geografica extensa, {(34.225 Kn“) tém grande utiliza
gao. As imagens MSS servem camo a base visual sobre a qual a interpretagdo & fea.ta
nelas se tragando as unidades de mapeamento através de suas diferentes expressoes e
de seus padroes de deforman;ao Mapas geoldgicos podem ser elaborados com o auwxdilio de
outras informagOes geoldgicas coletadas em campo. Com o awxdlio das imagens, os traba
1hos de campo se resumem nas verlflcagoes, em alquns pontos do terreno, em areas pre
selecionadas e de onde as informagoes poderao ser extrapoladas com a ajuda das ima
gens, para dreas regionalmente vizinhas. A integracao da fotomte.rpretaq:ao e verifica
¢ao de campo fornece os elementos necessarios para a elaboragdo econdmica e rapida de
mapas regionais oo ampla cobertura geografica e, sobretuds, oferece um meio econami
0 e bastante pratico para a revisao de mapeamentos geoldgicos.

Dobras, falhas, fraturas e acamamentos sao representados,nas imagens,
por feigbes lineares. Em algumas circunstincias, a origem dos lineamentos pode  ser
determinada por evidéncias nas imagens; o deslocamento de corpos litoldgicos ao longo
de lineamentos, por exemplo, fornece evidéncia de que o lineamento seria representa
¢ao de uma falha, poren, a natureza desta pode ser somente postulada. Mas sao numero
s0s os estudos fotogeoldgicos realizados com fotos aéreas que demonstram que a nature
za geoldgica de cada lineamento €, frequentemente, obscura. '

O tamanho, a forma e as relagdes de contato dos corpos intrusivos jo)
dem ser diferenciados em imagens, em caso de contraste espectral ou de relevos com ca
racteristicas especiais. Além disso, feigoes tectdnicas de dimensGes continentais, o
mo as faixas de dobramentos, anterlormente sem possibilidade de uma observacao glo
bal, podem, agora, ser observadas em uma unica imagem ou mum mosaico de imagens, per
mitindo a elaboragao r3pida e precisa de cartas tectdnicas mundiais. -

Para a_identificagao dos tipos de rocha, uma :Lnspec;:ao minuciosa & exi
gida, porem, informagOes suplementares podem ser obtidas de imagens, .tais camo expres
soes topograficas, formas de drenagem, estruturas internas das formagoes e, pr:i.nc:.pal
mente, pelo estudo analitico da reflectancia espectral. Estas informagoes suplementa



res podem ser usadas para se inferir alguns tipos de rochas dentro de limites razoa
veis e sob certas condigoes. Formas de relevo, textura de- superflc:Le, umnidade e oober
tura de vegetacio podem indicar a distribuicao e, algumas vezes, o carater dos sed}_
mentos.

m rochas sedimentares e zretassed:lmentares, uma idéia grosseira da es
pessura das camadas, a sequenca_a e extensao das formagoes poder ser intrepretadas; do
bras e merguihos podem também ser determinados. Porém,a separagao de unidades estra
tigraficas pouco espessas, facilmente mapeadas em afloramentos, nao podem ser 1dent1
ficadas nas imagens.

4. Exemplos de Bplicactes em Geologia

Cawo mencionado : anteriormente, alquns tipos de rochas em certos terre
nos geoldgicos podem ser tentativamente identificados. Informactes litoldgicas podem
ser infericdas tendo como base as expressdes topograficas, © contraste de tonalidade e
outras evidéncias indiretas.

Recentemente, grande avango tem sido realizado, no desenvolvimento de
técnicas de identificagao e caracterizacap espectral de camadas litologicas e corpos
rochosos.

Um metodo envolve a faixa espectral do infravermelho termal, no inter
valo de camprimento de onda entre 9 e 11 micrémetros, onde a emissividade minima das
rochas félsicas para as rochas maficas aumenta progressivamente em camprimentos de
ondas mais longos.

Outra linha de pesquisa voltada para discriminagoes de rochas ricas em
ferro, envolve o espectro do visivel e do infravermelho proximo. Os resultados indi
camqueasfai}asdeabsorgaodoferm se encontram entre 0,7 a 0,95 um. Os  estudos
de laboratorio efetuados por Rowen (1972) demonstraram que uma reflectanma minima o
ocorre no infravermelho proximo, em rochas ricas em minerais de ferro (Figura l) e em
rochas maficas (Figura 2). No caso do Fe, a reflectancia minima & devido a absorc;ao
causada pelas transicoes do estado férrico para o ferroso. Deste modo, as  diferen
gas espectrais entre materiais ricos em Fe e os com baixo teor de Fe sao s:.gniflcatl
vas para a identificacdo, na imagem, de rochas e solos. Esta diferenca em radiac@io es
pectral gera, nas imagens, um contraste tonal entre rochas e tipos de solos, muito
maior na regifo do infravermelho do que na do visivel (canais 4 e 5 e fotos aéreas pan
cramiticas) .

Na Figura 1, o espectro dos minerais oom baixo teor de ferro aumenta
em reflectincia dos oarprj.mentos de ondas curtas para os longos; em contraste, o es
pectro dos minerajs ricos em ferro diminui em reflectdncia entre 0,6 e 1,2 micréme
tros, dev:.doapreserx;adabandadeabsorgaodoferro Na Figura 2, em covprimentos
de onda além de 0,6 um, a reflectdncia de rochas mificas diminui ou permanece cons
tante e as rochas félsicas apresentam um aumento uniforme. 0 maior contraste de re
flectancia em rochas com variével teor de ferro ocorre na faixa do infravermelho pro
ximo.

A parte norte do Quadrilatero Ferrifero (Fig.3) & apresentada como exem
plo da aplicagdo do trabalho de Rowan (1972). Na banda do infravermelho proximo  das
imagens MSS (canal 7) um forte contraste tonal caracteriza as camadas fexrriferas do
Grupo Itabira, em relagao ds demais unidades. O contraste é mostrado pela .tonalidade
quase preta das camadas ricas em Fe, devido & Ja explicada alta absorgao deste elemen
to, nesta faixa espectral. Algumas lentes tambem s30 reconhecidas no Grupo Nova Lima,
ande a tonalidade preta menos intensa sugere percentagens de Fe um pouco mais inferio
res.

Além das informagOes geologicas extraldas das imagens, devido aos efei
tos espectrais acima exemplificados, pode-se obter detalhes geoldgicos através da
analise do desenvolvimento erosional dos terrenos. A Figura 4 mostra parte da  Forma
q:ao Urucuia, na Chapada das Mangabez_ras, nos limites do Estado da Bahia cam Goids. De
acordo oom varios trabalhos gecldgicos anteriores (Meneses et al., 1977; Bruni etal,
1974) sabe-se cque a Ebnnaz;ao Urucuia, nesta regido, consiste de espessas camadas de
arenitos com estratificacdo cruzada e finas intercalagoes de conglarerados, folhelhos
e argilitos. Arenitos e conglamerados geralmente sao mais resistentes 3 eros3o do que
folhelhos e argilitos. Este aspecto parece estar bem registrado nas imagens  LANDSAT



que, claramente, mostram que esta area sofreu varios ciclos de rejuvenescimento  ero
sional indicados na Figura 4 pelas letras A, B, e C. A Figura 5 nostra, escuenatica
mente, as escarpas formadas em cada ciclo de erosao.

Os efeitos de erosao sao fatores que awxdliam na identificacao de uni
dades litoldgicas e estruturas geoldgicas at.raves da_ anallse d declive de encosta
("dip slope") e escarpas. Camadas resistentes 3 erosao s3o facilmente identificadas
nas imagens. Em regloes de clima arido e semiarido, as imagens revelam, com mals evi
déncias as caracteristicas das camadas sedimentares ou metassedimentares de  baixo
grau metamdrfico (Figuras 6 e 7). A estratificacaoc de camadas sedimentares pode  ser
caracterizada . pela direcdo e mergulho determinados nas imagens. A rede de drenagem
desenvolvida nas encostas das _escarpas contém, também, importantes informagdes, como
& mostrado na Figura 6, atraves de um exenplo de um amplo vale sinclinal nas _proximi
dades de Santo Se, Bahia. Ao longo das bordas dos dois flancos do sinclinal é pos
sivel determinar o sentido de mergulhos suaves pela andlise do caimento de  pequenos
rios intetmitentes; nas abas do sinclinal, os flancos formam escarpas ao longo dos
quais a unidade fo’wgeologlca uma nostra tragos de acamamentos, sem contudo  pos
sibilitar a determinacdo do sentido do merqulho. Com relagdo as diferentes unidades
mapeadas, na imagem, em escala 1:1.000.000, canal 7, foram elas correlacionadas cam
0 mapa geoldgico de Inda e Barbosa (1978) correspondendo a unidade A com 0  arbasamen
to gnaisse/granito; a unidade E ocom as formacOes Tambador e Caboclo, sendo estas ..mpos
siveis de serem individualizadas; a unidade d;l;g En.2 com os membros inferiores e su
periores da Formagao Morro do Chapéu; a uni caft as unidades do camplexo  Colami
—-Salgueiro.

O anticlinal Gentio de Ouro, situado na porgao setentrional da Chapada
Diamantina, & outxo exemplo bem caracterizado pelas imagens LANDSAT (Fig.7). Duas uni
dades fotogeolog:Lcas, C e D, estfio expostas na parte central do anticlinal. De acordo
cam © mapa geoldgico do Esta.do da Bahia (Inda e Barbosa, 1978), estas duas unidades
correspondem, respectxcanenteaEbmqéoIagoadeDexxtmefbmxaqSobc\ma, do Grupo
Espinhaco. Nos dois flancos do anticlinal, a unidade fotogeologlca L. corresponde aos
membros inferiores e superiores de Formagao Lavras e Formacdo, Tambador, nao sendo es
tas unidades separaveis nas imagens 1:1.000.000; provavelmente em escalas maiores po
deriam ser reconhecidas.

As demais unidades, F, G e B, sao perfeitamente correlacionadas com a

Fommacio Caboclo, mambro inferior da Formagao Morro do Chapdu e Grupo Bambui, respec

tivamente. Os membros inferior e médio da Fommagdo Lavras e Tombador (unidade foto

geoldgica E) sao compostos, principalmente, por ortoquartzitos que formam uma sequen

cia de notaveis "dip slopes”. A consequente drenagem centrifuga a partir do eix® &

anticlinal provoca numerosos "water gaps"" ao longo dos flancos, em funcac dos mer
gulhos das camadas.

Os lineamentos ocom direcao geral NW-SE (Fig.7), quando camparados com
a tendéncia do encurvamento do eixo do anticlinal, parecem ter sido causados por for
¢as cisalhantes na mesma diregao.

E bem conhecido que as feigOes topograficas sdo afetadas nio scente pe
las caracteristicas litoldgicas das rochas expostas, mas também pelas defomaz;oes es
truturais ocorridas Un anticlinal alongado quase sempre forma uma crista. Uma drena
gem  consequente & desenwolvida e forma "dip slopes”ao longo dos flancos e o divisor
de &gua segue o eixp da estrutura. Ao contrdrio, wm sinclinal alengado quase  sempre
forma um vale e declives de vertentes sobre as quals uma drenagem consequente se  de
senvolve ao longo dos flancos. A Figura 8, na regiao sul da Faixa de Dobramento Para
quai-Araguaia, € um notavel exemplo destes tipos de dobramentos e de como uma  suces
sd0 de anticlinais e sinclinais podem ser determinados por fotointerpretacdo, na es
cala 1:1.000.000. -

Em areas precambrianas de rochas cristalinas de alto grau metamdrfico,
frequentemente contendo tipos litologioos muito similares e onde 0s processos tectd
nicos e fases metamdrficas sao de carater polifasicos e policiclicos, as  dificulda
des no reconhecimento litolégico e mesmo na determinacdo das estruturas representati
vas de dobras sao bem maiores. Outro fator que dificulta a determinagcao litoldgica
& a auséncia de varlagoes tonais nas imagens destas regioes, um recurso extremamente
utilizado com imagens LANDSAT. Os critérios fotogeoldgicos utilizados na mterpret:a;ao
destas areas passam a ser calcados, sobretudo, na rmorfblogia (ou relevo). Para ilus
trar a importancia da andlise morfolGgica nestas areas, & feita um ccnparaz;ao entre
dois macicos graniticos (Fig. 10 e 11), representativos das caracteristicas de cerca



de 20 corpos que ocorrem na porgao sul do Estado do Espirito Santo.

Na Figura 10 (1:500.000), a imagem mostra, oom suficiente clareza, um
COrpo granitico intrusivo (macigo de Santa Angélica) de feigbes circulares e de forma
ellpt_lca aproximada, com limites muito bem definidos em relagao as encalxantes, Sies]
ra sejam elas rochas granitdides com muitas semelhancas com as da intrusao. A J_ntru
S30 mostra ter sido posteriormente truncada por um falhamento que pratlcamente o dJ.Vl
de em duas partes, com evidente deslocamento entre si. A anadlise mrfologlca da intru
sa0 mostra ser ela constituida _por bordas elevadas circundando uma regiao central de
primida, quase plana. Tal felgao chama a atengao para o fato de uma poss:Lvel diferen
ciagao litoldgica da intrusdo, ainda mais quando outros macigos desta regido  exibem
feigoes similares. Os dadas de campo realizados (Meneses e Paradella, 1979) comprova
ram a hlpotese levantada na fotomterpretar;ao ao se confirmar que as bordas do macico
ou as regides do relevo elevado da intrusao sao formados por granitos porfirdides e a
regido central deprimida por rochas gabro noriticas.

Por outro lado, nota-se, pela Figura 11, que as caracteristicas morfo
logicas de uma outra intrusdo (macigo de Arace) s3o bastante adversas do exemplo  an
terior pox nao ocorrer regioes internas de relevo deprimido. Neste macigo, apenas ro
chas grarutlcas existem, ndo se verificando qlnlque_r diferenciacao para rochas basi
cas. Este critério de anallse foi suficiente para permitir a separagdo dos quase 20

corpos intrusivos da porgac sul do Espirito Santo em dois conjuntos: macigos graniti
cos e maci¢os graniticos diferenciados a temos basicos.

Porém, o mais notavel, nestas &reas de rochas cristalinas, sao as for
tes impressoes morfoldgicas gue as falhas e fraturas imprimem no relevo. Com um exame
cuidadoso dos tragos de falhas e fraturas @ possivel estabelecer uma hierarquia rela
tiva no tempo em cque ocorreram, através da analise de deslocamentos provocados nos blo
cos de rocha. Na Fugura 12 (1:500.000) aparece uma série de peguenas falhas e fratu
ras onde para ilustraqao algumas foram tragadas: armelas mais recentes exdilem feicoes
topograficas mais fortes.

Diagonalmente, na direcdo NE-SW, a area & seccionada por um exuberante
falhamento regional. Enquanto os outros pecuenos tracos de falhas e fraturas sao ca
racterizados por uma morfologia expressa por £inos sulcos, este falhamento regional se
expressa por uma faixa de relevo que nostra ter sido fortemente dissecada, dando ori
gem a um vale de abertura ampla. De imediato ela sugere carpor uma zona de falha, cu
Jjas rochas sofreram forte trituramento, tornando-se pouco coesas e propiciando a a
cao erosiva. Um corponente cizalhante horizontal intenso & suposto ter acontecido,
assumindo a fatha um carater transcorrente. Pode-se interpretar que os falhamentos
laterais proximos sao uma implicacao direta do falhamento regional. Vé-se que sdo fa
lhas e fraturas de diregles variadas e que nunca o truncam, e explica-se esta varia
gao de diregoes em virtude de provaveis e sucessivas recorreéncias e mudangas de dz_re
gOes na movimentagao do falhamento transcorrente. Além disso, sdo falhas marcadas por
vales estre:.tos por ter apenas pequenos movimentos verticais (horizontais, se presen
tes, sao minimos) sem cataclasamento e trlturamento de rochas e por isso sem uma az;ao
erosiva pmeminente. No campo, estas falhas s6 tem cam indicios camprobatdrios de
sua existéncia, a brusca mudanga do mergulto da foliagB0 nas suas proximidades que de
40 - 500 tornmam~se subverticais (=800).

Cao exenplo para caracterizar o comportamento das imagens LANDSAT na
regiao amazonica, & nostrada, na Figura 13 (1:1.000.000), uma parte da Serra dos Cara
jas. Devido & intensa e uniforme cobertura vegetal, refletida nas bandas do visivel
(canais 4 e 5) nura desconfortavel hcrrogem:lzaqao de tons cinza escuro,utiliza-se, em
maior escala, para fins de interpmtaq:ao geoldgica em regido anazomca, os canais da
banda do infravermelho proximo (canais 6 e 7). Camo qualquer vegetacao possui um alto
indice de reflectincia nesta banda a imagem gevada terd uma tonalidade clara dando a
impressao de ter sido eliminada a vegetacao, ressaltando, desta forma,a morfologia do
terreno, suas estruturas e padrGes texturais em muita semelhanca com as imagens de ra
dér Ao contrario, oomo Ja mostrado na Figura 3, Quadrilatero Ferrifero, as acumila
¢Oes de minério de ferro s3o claramente destacadas por tons pretos face & alta absor
gdo_ou baixa refletividade que o Fe exibe na banda do infravermelho. BEm relagao as for
magoes litolégicas, & nitido o contraste esbogado entre os sedimentos areniticos da.
Formagao Gorotire, de aspecto macigo e drenagem caractemsticas, com as formagbes me
tassedimentares do Grupo Serra dos Carajas, onde sao perfeitamente delineados os tra
¢os de acamamento.

O corpo granitico presente junto aos sedimentos da Formacao Gorotire,



na parte central da Figuxa 13, nao nostra feicOes estruturals de que se teria intru
dido nos arenitos, pois nao se nota fraturamento radial e concéntrico, existéncia de
estrutura dmica, etc. (Amaral, 1974). Os arenitos seriam posteriores a intrusao o
granito.

Um outro aspecto a ressaltar do amplo emprego das imagens LANDSAT s30
as pesquisas realizadas na busca de J.dentiflcaz;ao de astroblemas. Nas Figuras 14 e 15
s3o mostradas como exemplos, as crateras metedricas de impacto das estruturas de Ara
quainha (MI) e da Serra da Cangalha (MA). As caxacterlstlcas destas estruturas, forma
das pelos arquesmentos dos sedimentos paleozdicos, sao bastante idénticas, pri_ncipal
mente pelas suas formas perfeitamente circulares e pela presenga de dam, no nicleo
da estxutura.

E bem notavel na estrutura de Araguainha, e um pouco menos na da Serra

da Cangalha, uma forma anelar escura ao redor do dawo central, representada pelo de

senvolvimento de uma vegetacao no sapé de suas encostas. A borda externa da estrutura

da rmesma forma & marcada por um anel semelhante, de tonalidade escura. Esta aparente

existéncia de dois anédis dA a falsa impressao de que o domo de Araguainha (possivelmen
te extmsivo ao domo da Serra da Cangalha) & um astrcblema de anel duplo.

Mais relevante ainda, € o fato de que o domo de Araguainha, estudado
por Dietz em 1973, revelou-se, apds o estudo cam imagens LANDSAT, possulr dimensdes,
em diametro quase duas vezes maior (cerca de 45 Km) o que indicavam as evidéncias de
canmpo .
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Fig.3 - Regido Norte do Quadrilitero Ferrifero,

7. Convengdes:
Cambotas.

BANDA 7

10 18 J0KM

— . —

canal

N1-Grupo Nova Lima; IT~Grupo I
tabira ; PR-Grupo Piracicaba;

TA-Quartzitos
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Fig.4 - Regido da Chapada das Mangabeiras (G0), canal 5.Convengoes:
A,B e C testemunham os ciclos erosionais nos sedimentos are
niticos da Fm. Urucuia.

Fig. 5 - Bloco diagrama da formagao das
escarpas mostradas na Figura 4.

Fig.6 - Estrutura sinclinal em metassedimentos
do Grupo Sio Francisco, regido de Sento
Se,canal 7. Convencoes: (BEm,) e (Emﬁ)“
membros inferior e superior da .
Morro do Chapeu; (E) Fm. Tombador e Ca
boclo; (P) Camplexo Colami-Salgueiro;(AY
Embasamento Cristalino.
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Fig.7 - Anticlinal Gentio de Ouro,

Fig.8 -

parte setentrional da Cha
pada Diamantina, canal 7.
Convengbes: (C) Fm. Lagoa
de Dentro (D) Fm. Acurua ;
(E) Fm.lavras e Tombador
(F) Pm. Caboclo ; (G) Fm.
Morro do Chapéu; (B) Grupo
Bambui .

Regiao Sul da Faixa de Do
bramentos Paraguai-Araquaig
canal 7, mostrando a suces
sao de dobras anticlinaise
sinclinais nos sedimentos
do Grupo Alto Paraguai.

Fig.9 - Bloco Diagrama representativo
das caracteristicas dos anti
clinais observados na Fig.8.
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Fig.1l0 - Granito de Santa Angelia (ES), Fig.1ll - Granito de Aracé (ES),ca
canal 6. Convengoes:(GN)Gnaisses nal 6. Convengbes: (GN)
(GRT) Granitdide; (G) Granito (y) Gnaisses; (G) Granito
Gabros.

Fig.12 - Expresstes morfoldogica de
folhas e fraturas emareas
cristalinas (ES); canal6.
Convengao: (&) Gnaisses;
(GRT) Granitdides;  (GH)
Charnockitos; (G) Granito;
(y) Gabro.
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Fig.l3a - Imagem LANDSAT, canal 7, da regido norte da Serra
dos Carajas. Convencoes: ver legenda da Fig.13b.
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Fig.13b - Mapa geologico da regiao da Serra dos Carajas,cor
respondente & interpretagao da Fig.l3a.Convencoes
1-Cangas; 2-Diques de diabasio:; 3-Grupo Gorotire;
4~Granitos; 5-Grupo Serra dos Carajas; 6-Camplexo
Cristalino; 7-Falha; 8-Contato; 9-LineagGes; 10-
Rios (copiado de amaral, 1974).
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Fig. 14 - Estrutura metedrica Fig.1l5 - Estrutura metedrica
de impacto de Ara de impacto da Serra
guainha, canal 5. da Cangalha, canals.
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