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ABSTRACT

The objectives of this work were: to show the methodology
of geological interpretation using remote sensing data limited to the
utilization of the electromagnetic spectrum; to show the criteria for
regional geological mapping using orbital data from LANDSAT imagering;
and to present some results obtained by the "Instituto de Pesquisas
Espactais (INPE). The methodology is based on the available conventional
photointerpretation methods described in literature that were developed
to the airbone black and white photographs. The Logic Method from.Guy,
1968, was used and adapted on the functions of resolution, scale and
spectral characteristics of the remote sensing products. The remote
sensing data is a valuable tool that can be used to reachithe geological
objetives that are: geological mapping; to look for ore minerals;
engineering geology; ambiental plamning and natural aceidents prevention.
In spite of the idea that remote sensing is a unified body of technology
in ttself, most emphasis will be given to the "photointerpretation”
methodology of LANDSAT imagery for regional geological mapping.
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CAPTTULO I

METODOLOGIA DE INTERPRETACAO DE DADOS DE PRODUTOS LANDSAT NO MAPEAMENTO
GEOLOGICO REGIONAL

1.1 - INTRODUCAQ

0 estabelecimento de uma metodologia e a definigao de
critérios de interpretacgdo visual dos produtos LANDSAT tem sido uma
das principais atividades dos Departamentos de Sensoriamento Remoto e de
Aplicacoes de Dados de Satelite, que constituem o desmembramento do an
tigo Departamento de Sensoriamento Remoto do Instituto de Pesquisas Es
paciais. 0 empenho em definir um procedimento adequado e logico para o©

mapeamento geologico regional levou a@ sistematizacao de regras que [¢]
rientam os trabalhos de interpretacao, de tal maneira que possam ser
transmitidas e compreendidas por tecnicos que se dedicam a tal --7 -ativi
dade.

De um modo geral, as regras que conceituam estes pro

cedimentos podem ser enunciadas como se segue:

- a analise dos elementos de textura e da estrutura fotografi
ca e das tonalidades (niveis) de cinza, a fim de definir as
propriedades que caracterizam a forma e individualizacao de a
reas imageadas que possuan caracteristicas semelhantes =~ (zonas
homologas);

- 0 processamento dedutivo e indutivo destas areas em seu signi
ficado geologico.

0 bom desempenho nestas atividades relaciona-se diretamen
te com o entendimento das caracteristicas dos produtos, isto e, do sen
sor e da geometria das imagens (ja vistas nos capitulos precedentes),com
o conhecimento prévio da area a ser mapeada e a experiencia em traba
Thar com fotointerpretagao.
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Neste capitulo procurar-se-a orientar os tecnicos  inte
ressados a sequir criterios adaptados da metodologia desenvolvida para a
fotointerpretagdo de fotografias aereas, de um modo didatico, a fim de
capacita-los na utilizacao dos produtos do LANDSAT.

Pretende-se chamar a atencao para o fato da realizacao de
trabalhos de campo: sera um grave errc imaginar que estes trabalhos po
dem ser relegados a um segundo plano e que a utilizacao dos produtos do
LANDSAT pode substitui-los. E somente em contacto direto com os aflora
mentos que se pode avaliar o significado geologico das feigoes extral
das das imagens. |

Portanto, o emprego da tecnica e dos produtos LANDSAT de
ve ser encarado com prudencia para que nao seja desvirtuada a potencia
lidade destas ferramentas auxiliares, que podem minimizar os custos de
um projeto, mas possuem vantagens e limitacoes como qualquer outra.

1.2 - METODOLOGIA

1.2.1 - ELEMENTOS DE FOTOINTERPRETAGAO

1.2.1.1 - TEXTURA FOTOGRAFICA

Adotou-se a definicao de Soares e Fiori (1976) para 0
elemento de fotointerpretacao. Elemento de textura & a menor  superfi
cie continua e homogenea, distinguivel na imagem fotografica e possivel
de repeticao. Isto implica uma forma e dimensoes definidas, para este
elemento, e que a textura fotografica seja um padrac de arranjo de ele
mentos texturais.

E evidente que a distingdo destes elementos, isto e, sua
individualizagao, & uma funcdo da escala e da resolugao espacial dos
produtos LANDSAT e do contraste entre objetos ou feicdes da  superficie
do terreno.



1.2.1.2 - ESTRUTURA FOTOGRAFICA
A

.

Adotou-se a definigao dos autores acima citados. Estrutu
ra fotografica e a lei gue exprime o padrao de organizagao no espago
dos elementos texturais. Implica, portanto, uma disposicao ordenada ou
aleatoria dos elementos distinguiveis segundo os mais variados padroes
(retilineos, curvilineos, com formas geometricas ou nao).

1.2.1.3 - FORMA

Adotou-se a definicao ‘dos mesmos autores. As formas  ex
primem a disposicao espacial dos elementos texturais com propriedades
comuns.

1.2.1.4 - TONALIDADES (NIVEIS) DE CINZA

No papel fotografico, onde estao registradas as  imagens
obtidas pelos sensores do MSSQLANDSAT, existem 16 tonalidades (matizes
do cinzento) que sao representantes dos 256 niveis de cinza gravados
originalmente. Est3o diretamente relacionadas com a reflectancia dos ma
teriais superficiais imageados, nas bandas do espectro eletromagnetico
de atuacao dos sensores.

No caso das imagens RBV-LANDSAT, as 16 tonalidades (mati
zes do cinzento) distinguiveis sao semelhantes as das fotografias ag
reas pancromaticas.

1.2.1.5 - SOMBRAS
As sombras, nas imagens fotograficas, sao resultantes

da iluminacac obliqua, pelo Sol, da superficie do terreno, no instante
da tomada de registros pelos sensores LANDSAT.
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1.2.2 - DISCUSSAO SOBRE A ESCOLHA DO METODO DE FOTOINTERPRETAGAD

0 metodo escolhido e o logico, surgido das pesquisas de
. Guy (1966) e sistematizado por Riverau (1972). Baseia-se, essencialmente,
no estudo das propriedades das formas, permitindo que a  fotointerpreta
¢ac possa ser utilizada como um meio de descoberta autonomo, que per
mite analisar a paisagem sem ideias preconcebidas.

Existem estruturas ao mesmo tempo comuns as imagens fo
tograficas. e ao espago que as feigoes ou objetos ocupam na  superficie
imageada. Se em imagens de uma mesma regiao observam-se estruturas se
melhantes, as feigcoes ou objetos da superficie possuem propriedades se
melhantes, sem duvida

Dos dois paragrafos acima, pode-se deduzir que as carac
teristicas dos produtos utilizados nao irao infiuir na estrutura do me
todo e, portanto, este podera ser utilizado, com sucesso, para extrair
informagoes das imagens fotograficas MSS e RBY, desde que certos critg
rios sejam estabelecidos. Estes criterios, por sua vez, dizem respeito
a adaptacoes necessarias em funcao dos seguintes aspectos:

a) impossibilidade de utilizar o recurso da estereoscopia (visao
tridimensional);

b) baixa teso]ugéo espacial dos produtos (80 m para o MSS e 40 m pa .
ra o RBV);

c) possibilidade de caracterizar os alvos em diferentes bandas do
espectro, nos produtos do MSS.

1.2.3 - CARACTERIZACAD DAS FORMAS E DEFINIQKO DE ZONAS HOMOLOGAS

Para definir os caracteres das formas, existem 5 proprie
dades. Atraves destas, torna-se possivel introduzir a definigao de z0
nas homologas.
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Mas, antes de discutir estas definigoes, @ necessario
esclarecer de que modo devem ser obtidos os elementos de textura de re
levo e de drenagem sobre as imagens fotograficas do LANDSAT.

Quando se consideram imagens fotograficas de alta resolu
cao espacial, obtidas de tal modo que seja possivel conseguir a visao
tridimensional (estereoscopica), ¢ elemento de textura do velevo e defi
nido em funcao das rupturas de declive. No caso das imagens MSS e RBV
a sombra e funcao das rupturas de declive. Portanto, este elemento € a
menor superficie distinguivel, continua e homogenea, definida nestas ima-
gens pelos pares alternados "luz-sombra". A Figura 1.7 procura esquemati
zar tal definigao.

Fig.1.1- A iluminagao obliqua, no instante da tomada da imagem, pro
porciona o efeito do sombreamentoc que ira fornecer a ideia
da morfologia do terreno.

I - Regiao iluminada - luz
S - Regiao sombreada - {sombra)
I e S - sao elementos texturais de relevo.

Torna-se evidente a ocorrencia de perda de informagoes
sobre os elementos texturais do relevo, quando as dimensoces destes, na
superficie do terreno, nao sao compativeis com certos limites que aqui~
se convencionou chamar "limites superiores e inferiores".A Figura 1.2 pro
cura ilustrar este fato. Além disso, quando as quebras de relevo e rup
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turas de declive sao paralelas ao azimute solar, nac se podem obter in
formacoes com relagdo a estas feigoes.

J— b——

MSS JLUWOSAT &. IS, LANCAT *

Fig.1.2 - Rupturas de declive em imagens MSS LANDSAT.

Observa-se que em "A" as dimensoes da escarpa a direita
ultrapassam as da escarpa a esquerda (neste caso, o "limite superior”, 2
a altura), fazendo com que esta fique totalmente sombreada. tm "B", ob
serva-se que as dimensoes das ondulagoes (larguras) sao muito reduzidas
(neste caso, o "limite inferior" e determinado pelo elemento de  resolu
cao), que ocasiona uma "homogeneizagao da iluminagcao" que torna as  rup
turas de declive imperceptiveis.

Com relacdo aos elementos texturais de drenagem, nao ha
necessidade de definicdes especiais, pois, praticamente, eles sao ob
servados nas imagens fotograficas do LANDSAT, como o sao em fotografias
aereas comuns. Sao 0s menores segmentos de uma linha de drenagem, homo
geneos e com dimensoes definidas. (Figura 1.3).



Fig: 1.3 - Os segmentos dos canais, localizados entre dois pontos, Sao
os elementos texturais de drenagem.

Embora nao haja necessidade de artificios para poder de

finir os elementos texturais de drenagem, como foi necessario para 0
caso dos de relevo, devem ser levados em conta os seguintes problemas:

1) Os canais de primeira ordem dificilmente podem ser observados
por problemas de resolucdo espacial e ausencia de visao tridi
" mensional;

2) ‘Em regices com alta densidade de drenagem e relevo ~ fortemente
dissecado & muito dificil individualizar as diversas linhas que
compoem uma bacia, pelos mesmos fatos mencionados no item acima.

Quanto ao primeiro problema nao existe solugac. Ja com
relacao ao segundo, & possivel e necessario realizar a extracao das Ti
nhas, com grau razoavel de confiabilidade, realizando-se os seguintes ar
tificios:

N . . . . . d
a) extrair os canais de 42 ordem {rios principais) e os de 3- or
dem dos canais 5§ e 7 e cenas correspondentes do RBV, com auxilio
de cartas topograficas e/ou planimétricas, sobre um "overlay";

b) tentar definir a(s) tropia(s) da(s) bacia(s);

¢) inferir as linhas de drenagem, com base na interseccao dos pa
res luz-sombra. Recordando a definicao do elemento textural de
relevo, estes pares estdo diretamento relacionados com a existen
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cia das rupturas de declive, onde normalmente se encaixam as
linhas de drenagem.

A extragao detalhada da rede de drenagem é de vital importdneia  como
subsidio a fotointerpretagdo. Varios dados geologico-estruturais, geo
morfologicos e pedologicos sao obtidos a partir da analise das  formas:
da rede de drenagem. Alem disso, a investigacao minuciosa, realizada S0
bre as imagens fotograficas, durante a tentativa de extrair o maior
numero de detalhes possiveis, familiariza o técnico com o produto, per
mitindo que ele"énxergue alem" das deficiencias deste.

Apos estas discussOes sobre elementos texturais & pos
sivel definir as propriedades que caracterizam as formas e o  conceito
de zonas homologas.

1) Propriedade qualitativa dos elementos texturais: € a - proprie
dade que atribui uma qualidade, classifica os elementos tex
turais. Através dela definé-se que o elemento distinguido e
de drenagem, de relevo, de floresta, de cidade, etc.;

2) Densidade de textura: @ uma propriedade quantitativa que pode
ser considerada como uma avaliagao relativa. Diz respeito a
quantidade de elementos texturais distinguiveis por area imagea
da;

3) Estrutura: € uma propriedade qualitativa e refere-se a  organi
zagao dos elementos texturais no espaco (Figura 4 A e B);

4) Grau de estruturagao: € uma propriedade quantitativa e esta
relacionada com a lei de ordenagdo dos elementos texturais.Quan
do a Tei de ordenacao e mal definida, a forma & fracamente es
truturada. Quando os elementos possuem uma disposicao regular
mente ordenada, a forma e fortemente estruturata (Figura 4 C
e D);

5) Ordem de estruturacac: & uma propriedade qualitativa. Relaciona
-se com a complexidade de organizagdao dos elementos texturais.
Quanto maior e a ordem, mais evidente & o resultado de um de

terminado fator de condicionamento da forma (Figura 4 E e F);



L

DRENAGEM RELEVO
A
4 -
A- ESTRUTURA B- ESTRUTURA
1- Organizagao linear; 2- Orga 1- Organizagio em cristas,linear;
nizagao em "arvore" (dendri 2- Organizagao sem formas geo
tica). metricas definidas - =~
C D
4 z o . _
C- GRAU DE ESTRUTURAGAO D- GRAU DE ESTRUTURAGAQ
1- Disposigao irregular; 2- Dis 1- Disposicao irreguiar: forma
posicao regularmente ordena- fracamente estruturada; 2-
da: forma fortemente estrutu Disposicao regularmente or
rada. denada: forma fortemente es
truturada.
E F o Y{ﬁéﬁ
P - ) b7
X e );,/’g‘z%@
".-—_-;,;/ _;,‘ -0 :’;’{' < %/f/i’f&\ \;}
I S, V>
- 7~ - /{‘3\%&:\
4 N 1. i Z
E- ORDEM DE ESTRUTURACAO F- ORDEM DE ESTRUTURAGCAO
1- Organizacao simples: ordem 1- Organizagao simples: ordem

baixa. 2- Organizacao comple
xa (treliga recurvado superim
posto a dendritico):  ordem
alta (fator de condicionamen
to da forma: antiforma).

baixa. 2- Organizag¢ao com
plexa (deformagoes plastT
ticas geradas por falhas):
ordem alta (fator de con
dicionamento da forma: fa
Thamento transcorrente).

Fig. 1.4 - Propriedades que caracterizam as formas da rede de drena

gem e do relevo.
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Através destas propriedades & possivel conceituar as  zo
nas homdlogas: s3o areas delimitadas sobre as imagens fotograficas, cons
tituidas por elementos texturais que possuem propriedades qualitativas
identidas e a mesma estrutura. Seus limites podem ser definidos  quando
coincidem com formas lineares estruturadas (Figura 1.5), progressivos
quando se verifica uma transicao entre elementos de zonas adjacentes
(Figura 1.6) e envoltdrios quando a passagem entre propriedades e estru
turas distintas e muito difusa (Figura 1.7).

Fig. 1.5 - "A" e "B" sao zonas homologas em propriedades. "Y" & um ali
nhamento de drenagem, isto &, uma forma linear estruturada
gie determina um limite definido entre as zonas homologas.

Fig. 1.6 - "A" e "B" sao zonas homologas em propriedades texturais de
relevo. "Y" & um limite progressivo na zona de transicao dos
elementos texturais.
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Fig. 1.7 - "A" e "B" sao zonas homologas em propriedades texturais de
relevo. "Y" & um 1imite envoltdrio na passagem difusa da  Z0
na "A" para "B".

1.2:4 - RELACIONAMENTO ENTRE A TEXTURA FOTOGRAFICA E A ESTRUTURA DAS
FEICOES E OBJETOS DA PAISAGEM SUPERFICIAL.

A estrutura espacial das feigoes e objetos, que compoem
a paisagem superficial, influencia diretamente a textura fotografica. Ao
definir quais sao os fatores que ocasionam esta inflyencia estar-se-a
dando um significado 10gico para a analise das propriedades texturais de
drenagem e relevo, bem como, para a analise das tonalidades de cinza.

Soares e Fiori (1976) apresentaram uma excelente  discus
sao a respeito destes fatores, motivo pé]o qual, recomenda-se a leitu
ra dos autores acima citados e tambem que a discussao desta assunto  se
ja apresentada aqui, de forma resumida. Serdao incluidos outros fatores
que auxiliam indiretamente a fotointerpretacao geologica.

1) Fatores morfogenéticos: S0 0S responsaveis pela elaboragao das
formas de relevo e da rede de drenagem. A modelagem de formas
ocasionada & uma funcdo dos agentes do medelado e da  estrutura
do material rochoso sobre o qual eles atuam. Existem os agentes
externos que, em grande parte, sdo uma fungao do clima e os a
gentes internos que sao funcao da tectonica:
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a) Agentes externos - meteorizagao, erosao fluvial, erosaoc eo
lica, erosao glacial, erosdo marinha e erosdo devida a in
tervengao humana;

b) agentes internos - processos tectonicos recentes;

Fatores litolégicos — sdo fatores que dependem das propriedades
fisicas e quimicas dos materiais rochosos. 0s principais $30:

a) Resisténcia 4 erosao: 0 melhor critério analitico para in
terpretar os graus de erodibilidade de materiais rochosos e
o exame das vertentes. No entanto, quando se utiliza imagens
fotograficas do LANDSAT, tal criterio nao pode ser aplicado
devidd aos motivos expostos no item 1.2.3. Apesar disto, e
possivel realizar observacoes em termos relativos, atraves
da comparagac de areas com diferentes densidades texturais
de relevo e drenagem, que podem fornecer dados do ponto de
vista regional com relacao a diferentes unidades geologicas.

b) Permeabilidade: 0 critério mais adequado, que tambem fornece
dados regionais relativos, para se ter uma jdeia a respeito
da perﬁeabilidade dos materiais superficiais imageados pelo
LANDSAT, & baseado no estudo comparativo da densidade textu
ral de drenagem.

¢) Plasticidade e ruptibilidade: o critetio baseia-se na obten
cao de inférmacoes sobre zonas de concentracao de fraturas
que estao refletidas nas lineacoes texturais de relevo e
drenagem.

d) Solubilidade: o critério tambem e relativo e baseia-se na
observacao da densidade textural de drenagem:

e} Tropia: o critério baseia-se na analise das lineacoes textu
rais de relevo e drenagem que podem ser reflexos da intersec
cao de planos de foliagoes com a superficie topografica.
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3) Fatores deformacionais: sao fatores resultantes das deformacoes
sofridas pelos materiais rochosos (tectonica ou atectanicg
mente), as quais deixam suas caracteristicas impressas nas for
mas de relevo e da rede de drenagem. Os principais sao:

a) Falhamentos: 0 critério baseia-se na identificacdo de z0
nas fortemente estruturadas (alinhamentos de relevo e/ou
drenagem):

b) Fraturamentos: o critério baseia-se na identificagao de

lineagoes texturais de relevo e/ou de drenagem;

¢) Foliagoes: 0 criterio baseia-se na identificacao de  linea
goes texturais de relevo e/ou de drenagem;

d) Dobramentos: 0 criteric baseia-se na identificagao das linea .
goes texturais de relevo e na determinagao .do sentido do mer
gulho atraves de observagao das assimetrias do relevo e/ou
drenagem.

4Y Fatores antropogenéticos: sao fatores resultantes de ativida
de humana sobre a superficie imageada. Como exemplos pode-se
citar o desaterro e o aterro antropogenéticos, as atividades
de exploragao mineral e etc. 0 criterio para identificagao des
tas atividades baseia-se no estudo das propriedades que carac
terizam a forma (principalmente a ordem de estruturagao) e
tonalidade de cinza.

5) Fatores ligados ao desenvolvimento da vegetagao natural: Sao
fatores ligados ao "condicionamento geologico" da vegetacao na
tural taijs como, certos alinhamentos de vegetacao, anomalias
geobotanicas, exuberancia correlacionada ao tipo de solo-rocha,
etc. 0 critério baseia-se essencialmente na analise das tonali
dades de cinza.

1.2.5 - ANALISE DAS FORMAS DA REDE DE DRENAGEM

Ja foi visto que, para caracterizar uma forma e definir
uma zona homologa, existem cinco propriedades (ver item 1.2.2).
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Por outro lado, existem propriedades particulares da re
de de drenagem entendida como um arranjo de canais ramificados, que se
rao analisadas em busca de inferencias geologico-estruturais a respeito
dos materiais superficiais imagéados. Estas propriedades particulares le
vam a defini¢ao daquelas cinco que caracterizam as formas tornando pos
sivel delimitar as zonas homdlogas.

1.2.5.1 - PROPRIEDADES TEXTURAIS DA REDE DE DRENAGEM

1) Densidade textural: pode ser definida com a razao entre 0 nu
mero de elementos texturais de drenagem por unidade de area (Fi
gura 1.8). E utilizada para definir zonas homologas em densida
de textural de drenagem.

Fig. 1.8 - "A e "B" sao zonas com diferentes densidades texturais de
drenagem por unidade de area arbitraria. "Y" e o limite en
zonas homologas. '

2) Alinhamentos, lineagoes e curvaturas dos elementos texturais de
drenagem: as lineacoes de drenagem sao definidas por segmentos
retilineos de elemento texturais e a disposicao destes, em 1i
nha reta, define os alinhamentos. Curvaturas sao segmentos . cur
vilineos dos elementos texturais {Figura 1.9).
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Fig.1.9- £ : lineagoes de drenagem;

a : alinhamentos de drenagem.

Estas propriedades servem para definir o grau e a ordemde
estruturagao da rede de drenagem.

3) Angularidade dos elementos texturais: e definida em termos dos
angulos de confluencia dos elementos texturais de drenagem. "(Fi
gura 1:10).

Fig.1.10-A confluencia dos elementos texturais de drenagem na zona

ho
mologa "A" & bastante acentuada e se faz por meio de angulos a
proximadamente retos (90°).

4) Tropia: e definida em funcao da orientacao dos elementos textu
rais de drenagem, segundo direcoes preferenciais (Figura 1.11).
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|

| A & ¢ y

Fig 1,11 - Tropia unidirecional preferencial "A";
Tropia bidirecional preferencial "B";
Tropia multidirecional ordenada "C";
Tropia multidirecional desordenada "D".

Esta propriedade serve para definir o grau e ordem de
estruturagao de drenagem.

5) Assimetria: & definida em funcdo da extensao e da forma dos ele
mentos texturais de drenagem que se constituem nos afluentes do
canal principal (Figura 1.12).

Fig. 1.12 * Drenagem fracamente assimetrica "A";
Drenagem fortemente assimetrica "B".
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6) Uniformidade: & definida em fungao do grau de persistencia de
uma, ou mais de uma, das propriedades anteriores e ainda em fun

cao da constancia das dimensoes dos canais principais (largura)
(Figura 1.13).

Fig.113 - Nas zonas homologas "A", observa-se a uniformidade em fungao
da densidade textural, tropia, angularidade e lineagoes tex
turais. Nas zonas “B", as propriedades nao sao persistentes. K
1argura do canal principal nao & constante, ele e nao uniforme

1.2.6 - DADOS-OBTIDOS-ATRAVES DA ANALISE DESTAS 6 PROPRIEDADES

Certos dados podem ser obtidos através da andlise destas
6 propriedades, sobre as imagens fotograficas do LANDSAT, tais como:

1) Permeabilidade relativa como funcao da densidade textural;

2) Extensao e localizacao de materiais com diferencas significativas
como funcao das 6 propriedades;

3) Grau de uniformidade do material imageado como fungao da unifor
midade textural;

4) Localizacao de fatores de conttole como funcgao, primeiramente

dos alinhamentos, lineacoes e angularidade texturais e subordina
mente da tropia e assimetria;

5) Inferencias sobre a natureza das rochas como fungao das 6 pro
priedades;

6) Inferencias a respeito do sentido de mergulho de feigoes planas
como funcao da assimetria de drenagem.
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1.2.7 - ESQUEMA PARA REALIZAGAO DA ANALISE DAS FORMAS DA REDE DE DRENA
GEM SOBRE IMAGENS FOTOGRAFICAS DO LANDSAT.

A Tabela 1.1 apresenta uma divisao em etapas para a rea
lizacdo da analise das formas da rede de drenagem. Em suma, consiste no
sequinte: desenhar a rede de drenagem sobre um "overlay" extraindo 0s
canais das imagens fotograficas dos canais 5 e 7 e cenas correspondentes
do RBV, conforme foi descrito no item 3.3.2; a seguir, realizar a ana
lise visual das propriedades texturais da rede e anotar sobre o mapa
obtido, as feigoes que constam da legenda (Figura 1.14)caracterizar as
formas visualmente, segundo as propriedades destas (ver item 3.2.3) e
delimitar as zonas homdologas anotando a parte suas propriedades; final
mente, elaborar uma tabela onde conste os principais dados obtidos para
cada forma delimitada.

TABELA 1.1

ANALISE DAS FORMAS DA REDE DE DRENAGEM

Obtencao de um mapa de
talhado da rede.

I

Analise das propriedades texturais
da rede: densidade, alinhamentos,
jineacoes, angularidade, tropia,
assimetria e uniformidade.

Caracterizacao das formas segundo
as propriedades destas:densidade,
estrutura, grau de estruturacao e
ordem de estruturagao.

L_De1imitag§o de zonas homologq | Tabéla de dados obtidos.
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Alinhamentos Texturais -

Lineagoes Texturais - s
Angularidade:

Retos i~ Agudos % Obtusos .-~ Nao definidos
Tropia -

Unidirecional —* Bidirecional — Multidirecional
Assimetria -

Fracamente assimetrica 7 Fortemente assimétrica »

Limites de zonas homologas -

A/ e~ e -

Definidos Progressivos Envoltorios

Figi 1.14 - Sugestao para legenda

1.2.8 - ANALISE DAS FORMAS DE RELEVO

Assim_como ‘f6i visto, para a analise_das formas.da rede
de drenagem, existem também propriedades texturais particulares para as
formas de relevo.

1.2.8.1 - PROPRIEDADES TEXTURAIS DAS FORMAS DE RELEVO

1. Densidade textural de relevo: e definida em fungac da razao en
tre o nimero de elementos texturais de relevo por unidade de a
rea imageada. Caracteriza zonas homologas em densidade textural
de relevo..E importante recordar que os elementos texturais sao
definidos em funcao dos pares luz-sombra.
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2. Alinhamentos e lineagoes dos elementos texturais de relevo: 11
neacOes texturais sdo definidas em fungao da disposigao retili
nea a quase retilinea dos elementos, enguanto que 0s alinhamen
tos sao definidos pela forte estruturagao proporcionada pela dis
posicao paralela das lineacgoOes, formando uma faixa cuja extensao
e maior que a largura.

3. Quebras de relevo: sao definidas pela forte estruturagac porpor
cionada pelos alinhamentos de relevo e podem ser positivas ou
negativas (Figura 1.15). Nas imagens fotograficas do LANDSAT apa
recem como um par luz-sombre alongado (Figura 1.15b).

'Fig. 1.15 - As quebras de relevo da superficie irao_aparecer como pares
alongados luz-sombre nas imagens fotograficas do LANDSAT.

4, Assimetria do relevo: & definida em fungao do angulo de declivi
dade entre zonas homologas de relevo (com diferentes proprieda
des texturais), cujo vertice & uma quebra positiva 7. (Figura
1.76a). Nas imagens fotograficas do LANDSAT e definida pela dis
posicao alongada do par luz-sombra e avaliadas segundo a lar
gura da regiaoc sombreada, comparada com a da iluminada Figura
1.16b).
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Fig. 1. 16a - 0 plano de declividade estrutural {zona homo]oga A) forma um
angulo baixo com a linha do horizonte _(h), pois o relevo e
fortemente assimétrico. Quanto maior & este angulo menor &
a assimetria e, portanto, mais acentuado o merguiho estru
tural. -

Fig. 1.16b - A largura da reg1a0 iluminada na imagem fotografica . do
LANDSAT & bem maior que a da sombreada indicando a forte as
simetria do relevo.

Certos dados podem ser obtidos sobre as imagens fotogra
ficas do LANDSAT atraves da analise destas quatro propriedades textu
rais de relevo, tais como:

1) Expressao morfologica (ou fisiografica, ou geomorfologica ou geo
morfica) de unidades geologicas ou associagbes destas, como fun
cao da forma e topografia.. E reflexo das quatro propriedades;
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2) Grau relativo de dissecacdo como funcao da densidade textural de
relevo;

3) Grau relativo de resistencia a erosao como funcdo da densidade
textural do relevo;

4) Inferencias a respeito da natureza das rochas como fungio das
quatro propriedades;

5) Inferencias a respeito do sentido do mergulho de feicdes pla
nares como fungao da assimetria do relevo;

6) Existencia de estruturas geologicas como fungao dos alinhamen
tos, lineagoes; quebras e assimetria do relevo.

1.2.9 - ESQUEMA PARA A ANALISE DAS FORMAS DE RELEVO SOBRE AS IMAGENS FO
TOGRAFICAS DO LANDSAT.

7 A Tabela 1.2 apresenta uma divisao em etapas para a rea
Tizagdo da analise das formas de relevo. Em suma, consiste nos seguintes
passos: analisar visualmente as propriedades texturais de relevo sobre
as imagens do canal 5 e 7 do MSS e correspondentes cenas do RBY e de
Tineagao das feigoes (sobre estas imagens) que constam na legenda (F{gg
ra 1.17 )caracterizar visualmente as formas segundo suas propriedades e
com 0 auxilio do mapa da rede de drenagem; delimitar sobre as imagens,
as zonas homologas; elaborar, a parte, uma tabela descritiva dos - da
dos para cada forma delimitada.
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TABELA 1.2

ANALISE DAS FORMAS DE RELEVO

Analise das propriedades texturais
de relevo: densidade, alinhamertos,
T1neagoes, quebras e assimetria.

| Caracterizagao das formas segundo
suyas propriedades: densidade,
estrutura, grau de estruturacao e
ordem de estruturagao.

Delimitacao de zonas homologas

Tabela de dados obtidos.

Alinhamentos texturais:

. ~ . s
Lineagoes texturais: o
Quebras: —&
Assimetria:
A () N

Cristas simetricas cristas moderadamente assimetricas
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bl (&)

Cristas fortemente assimetricas
Limites de zonas homologas:

/—-\_/ P e — —
definidos progressivos envoltorios

Fig.1:17- Sugestao de legenda para as propriedades texturais de relevo.

1.2.10 - ANALISE DAS TONALIDADES (NIVEIS) DE CINZA

Apesar de que tanto as imagens fotograficas do MSS/
LANDSAT, como do RBV/LANDSAT serem produtos de faixas do espectro mais
adequados ao estudo da vegetagao, algumas importantes informagoes, de
cunho geologico, podem ser obtidas atraves da analise das tonalidades(ni
veis de cinza) de cinza. Como as imagens fotograficas do RBY sao bas
tante semelhantes as fotografias agéreas pancromaticas, sera dada maior
enfase a analise das imagens MSS.

0s alvos existentes na superficie do terreno sao consti
tuTdos pela associagao vegetagao, solo, rocha e agua, e aguilo que esta
registrado nas imagens fotograficas do MSS, em cada um dos 16 matizes do
cinzento identificados, & a integracdo de 16 niveis de cinza identifica
dos pelos sensores. Ao considerar que a maioria dos alvos da superficie
estdo cobertos por algum tipo de vegetagao, fica facil compreender que
esta mascara a existencia de solos e rochas. Por exemplo, mesmo supondo
que na faixa do espectro abrangida pelos sensores do MSS, um granito pos
suisse caracteristicas espectrais completamente diferentes daquelas de
um gnaisse (o que definitivamente nao ocorre}, a cobertura vegetal ain
da continuaria mascarando as respostas dos alvos rochosos, pois os 'seg
sores registram a energia refletida do material que esta em contato  di

reto dom o ar.

Entao, levando-se em consideracao os fatos acima expostos,
sugere-se a seguinte sequencia para a analise das tonalidades de ¢éinza
das imagens MSS:
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1) Proceder a analise das tonalidades de cinza, apos terem sido
realizadas as analises das formas da rede de drenagem e daquelas
do relevo, para evitar a delimitagao de Ereas sobre as ‘imagens-
fotograficas que nada tenham a ver com unidades geologicas;

2) Procurar compatibilizar as caracteristicas das zonas homologas,
ja definidas parcialmente, com os matizes do cinzento  observa
dos nas imagens fotograficas, na tentativa de delimita-las em
regioes que, por problemas diversos, nao se consegue obter  as
informacOes texturais necessarias;

3) Levar em consideragao que determinadas unidades geologicas po
dem impor um condicionamento ao tipo de desenvolvimento da vege
tacao, o que ira permitir que se faga a discriminagaoc espectral:
destas unidades;

4) Observar que certas atividades agricolas, caractethticas por
suas formas e tambem por suas tonalidades de cinza, algumas ve
zes sao desenvolvidas em éteas de ocorrencia de uma determina
da associagdo solo-rocha, que pode fornecer indicics a respeito
de uma unidade geologica especifica;

5) Finalmente, ap0s obter dados texturais de uma regiao em que a ve
getagao esta ausente, ou € muito rarefeita e se observa'um gran
de contraste nos matizes do cinzento, examinar a possibilidade
deste contraste estar relacionado com unidades geologicas dife
rentes.

Esta analise deve ser realizada essencialmente sobre as
imagens fotograficas do MSS e completada com observacoes das cemas cor
respondentes do RBV, podendo fornecer informagoes geologicas uteis, des
de que realizadas ceiteriosamente.

1.2.11 - FOTOINTERPRETACAQ

0 processamento dedutivo e indutivo dos dados obtidos du
rante as fases de analise, em seu significado geologico, conduz 3 elabo
racao de um modelo fotointerpretativo. A medida que sao acrescentados
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dados de mapas pre-existentes, bibliograficos e de perfis de reconheci
mento previo de campo, adicionando-se portanto dados estratigraficos,es
truturais e litologicos a estes modelos, obtem-se um mapa fotogeologico

regional:

A partir deste momento ter-se-a a disposicao um documen
to que devera ser verificado e corrigido a partir da geracao de novos da
dos. Estes serao provenientes dos perfis realizados no campo, das ana
lises petrograficas, das analises geocronologicas e de outras fontes
que se fagcam necessarias para a obtencao do mapa geolégico regional.

Para a realizagac do processo de fotointerpretacdo que
gera tal documento, sugere-se a realizagao das seguintes etapas de
trabalho:

1) Transferir para um novo “overlay" os principais rios, cidades,
estradas e represas, confeccionando uma base planimétrica nao
controlada, semi-controlada, ou controlada (utilizando os me
todos convencionais da cartografia para os 2 dltimos casos);

2) Associar um significado geologico para as informagoes obtidas
atraves das analises das formas e das tonalidades de ° <cinza,
criando uma nova legenda (Figura 1}18).
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Informagoes das analises Significados geologicos associados:

1. .=+ Lineagcoes de drenagem 1. o7

2. »7 Lineagoes de relevo 2. 7

3. .~ Alinhamentos de drenagem 3. _—

4, — Alinhamentos de relevo 4, .~

5. i. Angularidade da drenagem 5. - 4.
6. Assimetria de drenagem 6. o
- 7
. Fracamente assimetrica -
. Lo . 6»500
1w Moderadamente assimetrica T
. - . Z3°
4 Fortemente assimetrica.
7. Assimetria de relevo 7.
. .- . >ao®
.+ Crista simetrica -
N 2 30°
b Crista moderadamente as 2
simetrica.
. . - Z3°
i Crista fortemente assime e
trica.
8. Quebras de relevo 8. -
+ + +
A/

9. Propriedades texturais das 9.
formas, valores obtidos e
tonalidades de cinza.

Foliagoes, acamamentos ou  zo
nas de concentracao de fratu
ras.

Foliacoes, acamamentos ou zo
nas de concentracao de fratu
ras.

Falhamentos (ou descontinuida
des geologicas).

Idem

Interseccao entre zonas de
concentracao de fraturas ou
destas com foliagoes ou aca
mamentos. -

Mergulho de feigoes planares
sentido do mergulho de estru
turas geologicas de alto  an
gulo -

idem de médio angulo
idem de baixo angulo
Mergulho de feigoes planares

Sentido do merguiho de estru
turas geologicas de alto an
gulo.

Idem de médio angulo

Idem de baixo angulo

Falhamentos ou descontinuidades
geologicas.

Contatos geologicos - définido
nas quebras negativas.

Delimitacao de unidades foto
geologicas e inferencias sobre
a natureza das rochas.

Fig. 1.18 - Legenda associando o significado geologico.
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3) Delinear, sobre a base, as feigoes extraidas das imagens duran
te as fases de analise, segundo a nova legenda;

4) Delimitar as zonas de unidades fotogeologicas (sobre a base) e
tentar inferir a natureza das rochas;

5) Interpretar as estruturas geologicas e tentar definir, sobre a
base, os tipos de falhamentos, dobramentos e descontinuidades.

A Figura 1.19 & um diagrama de fluxo dos trabalhos a se
rem desenvolvidos desde a etapa de aquisigao dos produtos LANDSAT ate
a obtencao do mapa geologico regional.
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CAPTTULD 2

APLICACOES DE SENSORIAMENTO REMOTO EM GEQLOGIA

Neste capitulo sao apresentadas as aplicagoes de senso
riamento remoto a Geologia, principalmente na area de mapeamento; algu
mas consideracoes sobre o escopo e pratica da geologia, tendo como base
os trabalhos de Gregori e Moore, (1973 e 1974); alguns estudos sobre
aplicagoes espaciais preparados pela NASA (1969); e alguns trabalhos de
pesquisa desenvolvidos pelo pessoal tecnico do Departamento de Sensoria
mento Remoto do INPE.

A crosta da Terra foi e esta sendo afetada, durante to
da a sua evolucao, por numerosos processos que interagem em periodos que
variam de fracoes de segundo, como vibragoes sismicas, ate milhares e
milhoes de anos, como a deriva continental, por exemplo. .

Cabe ao geologo entender e descrever estes processos, es
tudar a sua distribuigao no tempo e no espago, reconhecer seus produtos
e consequencias e a sua significancia para o homem.

Sabe-se que as fontes de dados observaveis sao muitas,
que a escala de observacdo também & variavel e que o volume potencial
de seus detalhes e muito vasto. "Resolver problemas de selegdo de para
metros geologicos observaveis que levem aos objetivos especificos de
seu estudo, € uma das primeiras preccupagoes do gedlogo" (Gregory e
Moore, 1973). E no campo que o geologo observa, analisa e descreve 0s
fenomenos naturais e os materiais que deles participam ou deles resultam.
No entanto, sao muitas as fontes de dados geolagicos, alem das 'obseryg
goes de campo. Entre elas, podem-se citar: segoes delgadas para analise
microscopica; amostras de solo e de rocha para estudos comparativos; ma
pas aeromagnetometricos para extrapolagoes sobre o subsolo; idades ra
diotivas para uma cronologia absoluta; e analises quimicas ou de raio
“X" para composicao elementar.

- 3] -
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Estas fontes de dados foram acrescidas por uma visao es
pectral de dados de imagens espaciais para sinteses de estrutura, ma
peamentos regionais, pesquisa mineral e outras pesquisas relevantes. A
estes vem ainda se juntar as informagoes obtidas pelo radar de visada
lateral, pelo "scanner" aereo infravermelho termal, pelas fotografias
aéreas e por outros aparelhos capazes de registrar diferencas provocadas
por diferentes materiais da Terra, tais como: radiatividade,propriedades
e]étricas, susceptibilidades magnéticas, campos gravitacionais, 0s
quais fornecem dados a serem utilizados pelo gedlogo especialista em
sensoriamento remoto.

Harrison (1963), tecendo consideragoes a respeito da Ciéﬂ
cia geologica, resume seus pensamentos afitmando que a Geologia e uma
ciencia na qual a concepgao e tao importante como a percepcao  (Gregory
e Moore, 1974). Para ele, o mapa geologico contem uma gravagao dos . fa
tos geologicos e uma 1ntetpfeta950 de sua significancia. Ambos os as
pectos sao representados, mas deve existir uma sepatagﬁo fotte entre 0
que @ observagdo e o que & inferencia.

A habilidade para inferir corretamente e a meta do trei’
namento no campo da Geologia, e a capacidade do gedlogo e medida por
ele saber tragar uma estrategia e chegar a conclusdes razoaveis do  fe
nomeno observado,

0 produto final pode variar na enfase de uma pequena es
cala, mostrando a deriva dos continentes, através de uma :-_representagao
sistematica do empi]ﬁamento de camadas de rochas, para uma detalhada
investigacao de propriedades de engenharia dos solos ou para o rela
cionamento intergfand1ar de depositos minetais em um campo de prospec
¢ao.

2.1 - DADOS DO LANDSAT E NIVEIS DE INTERPRETACAO

Durante a ultima decada, as plataformas espaciais adi
cionaram nova dimensao a fotogeologia, incluindo:
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a} imagens de pequena escala, com vista sinoptica regional;

b) iluminagao uniforme para irradiancia comum;

'c) observagao repetitiva: uma passagem de satelite a cada 18 dias;

d) sensoriamento seletivo por observagoes espectrais dentro de
bandas visiveis e infravermelhas;

e) orbita global pelo facil acesso a areas remotas, e baixo custo
para grandes areas;

f} uma capacidade de ver o mundo todo como um sistema simples.

2.1.1 - NIVEIS DE INTERPRETACAO

0 processo de interpretacao pode ser conduzido em va
rios niveis:

- reconhecimento rapido;
- interpretacao detalhada;

- analise automatica.

a) Reconhecimento rapido

Reconhecimento rapido pode ser feito por qualquer pes
soa que tenha nogao de escala, de mapas e da Geografia regional. E ne
cessario apenas uma informacao generalizada da verdade terrestre.

b) Interpretacao detalhada

Esta nivel fornece informagoes tais como estrutura geo
10gica, concordancia rochosa, extensao de erosao e sedimentacao, dis
- tribuicdo e carater de depositos superficiais, Tocalizagao de operagoes
minerais contemporaneas e campos de 0leo. Alguns destes dados tambem
podem ser mapeados por processos automaticos.

c) Analise automatica

0s produtos sao geralmente tabelas e "print-outs", trans
parencias positivas e negativas, classificacao e outros formatos de da
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dos que possam ser avaliados pelo conhecimento humano. Treinamento es
pecial e equipamento sao essenciais para tal interpretacao.

2.2 - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O MAPEAMENTO GEOLDGICO

0s parametros mais utilizados no mapeamento . geologico
5a0 relacionados com o arranjo espacial e cronologico de formacdes geo
1ogicas e com a mineralogia de seuscomponentes. As imagens do  LANDSAT
mostram grande numero de informagoes a serem usadas em areas  importan
tes da Geologia, utilizando principios padroes de fotointerpretacao.

2.2.1 ~ GEOMORFOLOGIA

0 relevo e os detalhes da superficie da Terra refletem
as propriedades fisicas das rochas subjacentes e dos solos e os proces
sos geologicos que os afetaram.

Muitas expressaes morfologicas podem ser * identificadas
primariamente com base na forma. Cada tipo de rocha, cada fratura ou
movimento, cada feigao erosional ou deposicional produzem modelos (ain
da que nao necessariamente uUnicos), reconheciveis, padroes e texturas.
Tais caracteristicas morfologicas sao fontes valiosas de informagao
acerca da geologia subjacente. '

2.2.2 - GEOLOGIA ESTRUTURAL

A forma, a atitude, o tamanho e a foliacao de corpos e
formagoes rochosas e o relacionamento geometrico entre eles sao bem evi
denciados nas imagens do LANDSAT. Dobras, falhas, fraturas, cizalhamen:-
to, juntas, acamamento, bandamento e laminacac estao todos representa
dos sobre as imagens, como alinhamentos e lineagoes de relevo e drena
gem. Algumas' vezes a origem de um alinhamento pode ser determinada a
partir de evidencias sobre as imagens {por exemplo, o deslocamento de
formagcoes ao longo de uma falha).
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Alem do contraste espectral, formas caracteristicas de
rélevo podem ocorrer. O tamanho e a forma de corpos intrusivos e de do
mos de sal podem ser discernidas. Grandes feicoes tectonicas podem ser
vistas sobre uma simplesiimagem ou um mosaico (faixas de dobramentos,
crétons, bordas de provincias geologicas).

Estruturas pequenas, como dobras de 2-3 km de largura,
tambem podem ser vistas em condicdes especiais de relevo e de angulo
de iluminagao solar. Podem ter um interesse economico direto.

2.2.3 - LITOLOGIA

Podem ser obtidas-apenas algumas informagaes elementares,
como expressac topografica {(morfologica), padrao de drenagem, reflec
tancia espectral e estrutura interna das formagdes. Sob certas condiqﬁes,
estas feigoes podem ser usadas para inferir o tipo de rocha dentro de
Timites razoaveis.

2.2.4 - ESTRATIGRAFIA

Nas exposigoes de rochas sedimentares ou metassedimenta
res dobradas de grande espessura, a continuidade e sequencia de forma
coes pode ser interpretada. Unidades estratigraficas finas, que sao co
mumente mapeadas, nao podem ser separadas nas imagens do LANDSAT. Ida
des relativas das maiores unidades podem ser inferidas pela superposi
gao de sequencias mais'jovens sobre as mais velhas, ou por relaciona
mento discordante entre formagoes, em geral inttusaes ou discopdéncias.

2.2.5 ~ GEOLOGIA SUPERFICIAL

Formas de relevo, padroes texturais, umidade e vegeta
¢ao podem retratar a disposicao e, algumas vezes, o grau de consolidagao
de sedimentos sobre a superficie. 0s padroes estruturais, os depositos
recentes e bacias sedimentares sao particularmente bem evidenciados nas
imagens.
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2.2.6 - PROCESSOS DINAMICOS

A imagem do LANDSAT apresenta abundante evidencia de
processos geoldgicos contemporaneos, tais como erosdo, sedimentacao, apa
recimento de geleiras, inundacles e ainda distlrbios de materiais por
processos sismicos e vulcanicos.

Qualguer pessoa pode olhar uma imagem como um  exercicio
de estetica em apreciacao de arte. Por outro lado, quando um observador
comeca a retirvar informacaoc pratica dos padroes e contrastes, tal  como
"usos", tem inicio a "aplicacdo potencial”; a aplicagdo pratica come
¢a quando o dado @ sistematicamente obtido em ordem para encontrar um
objetivo social estabelecido.

Adsim, a pesquisa para verificar se os dados do  LANDSAT
podem ser usados em Geologia nao e uma aplicagao pratica, ainda gue 0
dado esteja indubitavelmente sendo usado. Assim, o criterio para aplica
¢ao pratica mais que uma adicao ao conhecimento cientifico, € um  rapi
do retorno de investimento a sociedade.

Atentando-se para tudo o que foi dito, algumas das pos
siveis, e rea1mente eminentes, aplicagoes de dados do LANDSAT para a Geo

Togia sao discutidos abaixe.

2.3 - APLICACAQ DE IMAGENS DO LANDSAT NO MAPEAMENTO GEQLOGICO

0 Brasil e um Pais pouco conhecido de ponto de vista geo
16gico. Nao esta mapeado ainda na escala de 1:1.000.000, e apenas  umas
poucas areas ja tem mapas mais detalhados. Esta falta de mapas geologi
cos, mesmo em escala regionais, tem prejudicado grandemente os traba
lhos de localizagao de novas jazidas minerais. O Sensoriamento Remoto
vem oferecer a possibilidade de mapeamentos geologicos na escala de
até 1:100.000, em um espaco de tempo relativamente curto em relagao aos
meios tradicionais, principalmente considerando que o numero de ge51g
gos no Pais {cerca de 3.000) & muito pequeno para a enorme extensao
territorial e para a lentidao dos processos tradicionais de mapeamento.
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_ 0 Instituto de Pesquisas Espaciais vem, desde 0 ano de
1974, testando técnicas de sensoriamento remoto para o mapeamento geo
Togico, com os objetivos de definir metodologia de trabalho e fornecer
cursos de treinamento para pessoal externo, tanto de orgaos governamen
tais como de empresas particulares, visando a transferencia das  tecni
cas desenvolvidas e utilizadas por seus pesquisadores para a comunida
de geologica do Pais.

Dentro desta politica, a entidade desenvolveu varios pro
gramas de pesquisas em mapeamento geologico, 0s quais chegam hoje a
atingir um total de aproximadamente 3 milhoes de km?, na regiao centro
-leste brasileira.

0 principal resultado desse trabalho pioneiro foi demons
trar a maior guantidade de informagoes contidas nas imagens, em rela
¢ao aos mapas disponiveis na area.

Foi um traba1ho eminentemente de fotointerpretacao, com
praticamente nenhum contro1e de campo.

Dentro de mesmo espirito de pesquisa, e visando uma me
Thor definicaoc de aspectos metodofagicos, foram iniciados em 1974 os pro
jetds de mapeamento de quatro folhas ao milionésimo: Folha Sao  Francis
co, Brasilia, Goias e Belo Horizonte, as quais abrangiam uma maior di
versidade e complexidade geolsgica.

A sequencia metodologica estabelecida neste trabalho foi
utilizada em projetos similares e quanto ao estabelecimento de criterios
de fotointerpretagao mais apropriados para as imagens, foi parelelamente

me lhorada.

Varios outros trabalhos de mapeamento vem sendo  desenvol
vidos pela equipe do DSR, dentro do programa "Geologia Regional”, al
guns ja finalizados, outros em andamento, entre os quais podem-se ci

tar o Projeto Intrusivas, Projeto Gondwana, Projeto Calcarios do Espi
rito Santo, Projeto Piaui, etc.
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Sempre se procurou utilizar as imagens do LANDSAT, in
tegradas com outros produtos, a fim de melhorar o nivel de interpreta
¢ao e detalhar areas problematicas que surgem. Entre os produtos | uti
Tizados em conjunto com as imagens, sbbressaem os hosaicos de radar de
visada lateral, obtidos junto ao Projetd RADAMBRASIL, e as imagens do
SKYLAB, quando disponiveis sobre a'Srea e nao haver cobertura de nu
vens. No mapeamento geologico regionél, 0s produtos uti]izados apresen
tam caracteristicas espec?ficaﬁ, tendo cada §ensor uma methor aplicabi

1idade, de acordo com o tipo de objetivo procurado e a area a ser esty
dada.

Uma analise de custos-tempo e efetividade, tomando por
base projetos similares desenvolvidos por outras entidades, . permite
concluir que:

A utilizacao de imagens do LANDSAT reduz de maneira apropridda
os trabalhos de campoj:

- 0 baixo custo de mapeamento por km2, a facilidade de manuseio
das imagens e ¢ curto prazo (tempo despendido) conferem a essa
nova tecnica um grénde valor como ferramenta de trabalho para
mapeamentos geologicos tegionais;

- 0 carater repetitivo das imagens do LANDSAT e de muita importan
cia na sépéragao das unidades geologicas {1litelogicas), pois
as caracteristicas texturais das diferentes unidades estao 11
gadas-a coﬁdigﬁes de umidade do solo e de cohertura vegetal que,
por sua vez, variam com as estagoes do ano;

- A visao sinoptica das imagens permite a identificacao de gran
des estruturas, bem como a correlacao entre areas conhecidas
e areas inexploradas;

- 0 uso de sensores remotos, em nivel orbital, & eficiente em ma
peamentos geologicos regionais e, quando integrado ao uso de
outros sensores, permitem um intercambio das informagoes que
otimizam a analise dos resultados obtidos,
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2.4 - APLICACOES DE IMAGENS DO LANDSAT EM PESQUISA MINERAL

De uma maneira geral, os dados de imagens MSS/LANDSAT po
dem ser aplicados a pesquisa, conforme especificado nos Titens abaixo:

- Localizagao de estruturas, tipos de rochas, formagbes e  sedimen
tos superficiais com os quais depositos de oleo, gas ou minerais
metalicos e nac-metalicos possam estar associades:

- informacoes derivadas do LANDSAT podem ser combinadas com ou
tras informacoes geologicas em uma analise regional, para sele
cionar alvos especificos para uma investigacdo detalhada;

- mapeamento de associacoes de plantas em areas com "stress" rele
vante.

Todavia, apesar de existirem algumas associagoes de plan
tas com significancia estratigrafica e estrutural, o relacionamento en
tre depositos minerais e uma grosseira associagao de plantas com"stress"
ainda nao foi bem estabelecida {Gregory, 1973).

A grande maioria dos minerais com interesse economico nao
apresenta comportamento caracteristico nos sensores comuns. No  Brasii,
como em outros paises tropicais, as rochas estao alteradas em solos, so0
bre os quais cresce algum tipo de vegetacao. Uma concentragao mineral
e em geral uma anomalia geoquimica, o que pode afetar a vegetagao que
cresce sobre ela. Assim, tem sido possivel a locatizagao de depositos
minerais por meio de anomalias apresentadas pela cobertura vegetal. Es
sas anomalias podem ser de dois tipos:

1) Existencia de condigoes para o desenvolvimento de apenas uma
determinada associagao vegetal;

2) Alteragoes metabolicas e estruturais na vegetagao local.
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2.5 - APLICACOES DE IMAGENS DO LANDSAT EM HIDROGEOLOGIA

Na area de Hidrogeologia, as principais aplicacoes das
imagens MSS/LANDSAT sao as seguintes:

Localizacao de fraturas e juntas, nas quais pode ocorrer aqgua
subterranea;

Monitoramento de agua superficial, neve, geleiras, etc.;

Mapeamento de certos sedimentos superficiais onde pode ocorrer
a agua;

Mapeamento de associagao de plantas com "stress", que podem re
fletir a presenga ou mudanca na agua superficial.

Em muitos casos, a qualidade da agua nao pode ser inter
pretada, embora alta salinidade possa ser indicada por associagoes es

pecificas de plantas e/ou depdositos salinos superficiais.

2.6 - APLICACOES DE IMAGENS DO LANDSAT EM GEQTECNICA

- Localizacao de depositos de areiam cascalhos, argilas, e outros
materiais para construgdo;

- Planejamento para o desenvolvimento urbano, uso da terra e trans
porte;

- Contribuigdao para previsao de medigao de desastres naturais (p.
ex., fraturas em terrenos instaveis).

- Monitoramento de agua superficial, neve, gelo e alguns aspectos
da umidade do solo.

- Monitoramento de grandes depositos de rejeitos e pedreiras, etc.

- Monitoramento de erosdo, sedimentacao e fraturas em areas onde
serao implantadas grandes barragens.

Em adigao as informagoes geologicas, as imagens do
LANDSAT podem também fornecer informagoes e grande assisténcia ao pla
nejamento e operagoes de campo, hos programas de mapeamento.
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2.7 - EXEMPLOS DE MAPEAMENTO REGIONAL

2.7.1 - PROJETO ESTUDO DAS ROCHAS INTRUSIVAS: SE DE S.P.; PARTES DO SUL
DE MINAS GERAIS; ESTADOS DE RIO DE JANEIRO E ESPIRITO SANTO

Os objetivos do projeto em questao foram o estudo, atra
ves de produtos de sensoriamento remoto (imagens do LANDSAT, mosaicos
de radar e fitas CCTs), da viabilidade de mapeamento de rochas intrusi
vas e do estabelecimento de criterios para o mapeamento geologico re
gional na escala de 1:500.000; em areas policiclicas e polimetamorficas
e, por ultimo, da analise do comportamento espectral das intrusivas ma
peadas, no analisador automatico IMAGE-100.

Quando da utilizacao dos diversos metodos, descritos na
literatura especializada em fotointerpretacao, decidiu=se pelo Metodo
Logico que, por ter sido desenvolvido para as fotografias aéreas con
vencionais, sofreu'as adaptacoes necessarias em fungao das - caracterfg
ticas dos produtos utijlizados.

Este metodo, em Tinhas gerais, & baseado na analise dos
elementos texturais das imagens fotograficas e no posterior processa
mento dedutivo e indutivo dos elementos analisados. Isto e, procede - se
ao estudo das propriedades texturais de drenagem e relevo, com-o  intui
to de reconhecer caracteristicas dos materiais superficiais  imageados,
e compreender quais 0s principais fatores controladores da textura fo
tografica; posteriormente processam-se os dados obtidos em seu signifi
cado geologico.

As caracteristicas espectrais dos alvos imageados foram
estudadas atraves da analise visual e automatica dos niveis de cinza.

Duas etapas de reconhecimento de campo, com cerca de 40
dias de duracao cada uma, foram realizadas, e varios trabalhos e mapas
preexistentes foram consultados para se obter a delineacao do mapa fi
nal.
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Como resultado dessa pesquisa, obteve-se um bom nivel de
identificacac dos corpos com caracteristicas intrusivas, assim como 0
relacionamento desses corpos com as principais direcoes estruturais. Por
exemplo, uma das feigoes mais interessantes que indicam o condicionamen
to estrutural desses corpos e dada por uma faixa de direcdo NNE-SSW, que
engloba diversos corpos intrusivos, tais como as a]caTinas de Sao Se
bastiao, Passa Quatro e outras, e 0s granitos de Parati e Morro do Cha
peu, entre outros. Esta regiao & visivelmente controlada por estrutu
ras de direcao NNE-SSW, que interceptam a diregao estrutural principal
NE-SW. Um outro ponto, com relacao aos corpos intrusives, diz respeito
d analise de realces realizada em computador, onde se obteve em muitos
casos uma melhor definicao em relagao a interpretacao visual tanto de
seus 1imites como de seu condicionamento estputura].

No presente trabalho, obteve-se a compartimentacao tecto
nica da area enfocada, atraves da individualizagao das'principais fai
xas de dobramentos formadas e/ou remobilizadas durante os grandes ci
clos tectonicos (Transamazonico, Uruaguano e Brasiliano) descritas na
literatura. Dada a complexidade da area, devido a superimposicao de di
versos eventos, optou-se pela subdivisao destes grandes compartimentos
tectonicos em unidades com predominancia de certos tipos litologicos,sam
conotagao estratigrafica.

Entre estes, o mais expressivo e o embasamento remobili
zado no Brasiliano, de idade Transamazonica (mais ou menos 2.000 m.a.),
no qual foram individualizadas faixas com predominancia de xistos e
quartzitos com gnaisses subordinados; predominancia de biotita gnais
ses Tocalmente subordinados; predominancia de biotita gnaisses localmen
tesmigmatizados e migmatitos heterogeneos com quartzitos e rochas mar
morizadas subordinadas; predominancia de granitoides e migmatitos  ho
mogéneos, com gnaisses e migmatitos heterogeneos subordinados; predo
minancia de rochas gnaissicas e migmatitos de composigao - kinzigitica,
com biotita-gnaisses e migmatitos heterogeneos subordinados; predomi
nancia de charndckitos e granulitos macigos; charnockitos com foliacao
gnaissica, charnokitos localmente migmatizados e rochas intrusivas as
sociadas.
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Na Regiao de Dobramentos Sudeste de idade Brasiliana, dis
tinguem-se faixas com predominancia de ectinitos; faixas éom predomi
nancia de migmatitos homogeneos e granitdoides e faixas com  predominan
cia de migmatitos heterogeneos com ectinitos e calco silicatadas subor
dinadas. Nesta unidade, sao tambem individualizados os corpos graniti
cos, rochas alcalinas e basicas intrusivas.

A Regiao de Dobramentos Uruaguana-Brasiliana teve separa
das as areas com predominancia de gnaisses com ectinitos-subordinados e
Tocalmente migmatizados de areas com predominancia de ectinitos - com
gnaisses subordinados.

A Formacgao Barreiras e outros sedimentos terciarios, como
os da Bacia de Taubate e Resende, baixada litoranea, foram bem individua
1izadas das demais unidades e, por sua vez, foram separadas das plani
cies aluviais costeiras do norte do Rio de Janeiro e do leste do  Espi
rito Santo.

Os grandes falhamentos transcorrentes, de direcao NE-SW
da parte sul da rejiﬁo enfocada, definidos por Hasui (1974) como Zona
de Transcorréncié Sao Paulo, foram mapeados com facilidade. Embora nao
se possam observar rejeitos relacinados a estas falhas, elas  encontram

-se relacionadas com extensas faixas de rochas cataclasticas que se
apresentam com aspecto caracteristico, tanto nas imagens do LANDSAT
como nos mosaicos de radar. Cutros "trends" estruturais tambem foram

reconhecidos: N-NE, EW, NNW-SSE.

2.7.2 - MAPA GEOLOGICO PRELIMINAR DO PRE-CAMBRIANO DO ESTADO DO PIAUT

0 mapa geologico preliminar do pre-cambriano do Estado
do Piau e a Primeira etapa do projeto, e foi desenvolvido por tecnicos
do INPE e do IPT. As etapas complementares previam verdade terrestre
e avaliacgao dos recursos minerais da regiao.

0 trabatho foi realizado com interpretagao visual de ima
gens do LANDSAT e complementado com dados obtidos de mosaicos de radar
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do Projeto RADAMBRASIL. Dada a disposigao particular das areas pré - cam
brianas, que seguem de forma descontinua os limites orientais do
Estado, o mapa foi dividido em tres partes que correspondem, respectiva
mente, aos segmentos sul, leste e norte do Piaui.

Foram individualizadas varias unidades geoldgicas nos di
versos segmentos, e como esta fase inicial de trabalhos foi  desenvolvi
da em laboratorio, as informagoes obtidas nao poderiam ser consideradas
definitivas. Portanto, para a elaboragac da coluna geologica e para 0
tracado de feigoes em areas duvidosas foram tomados, como apoio, dados
bibtiograficos disponiveis.

Finalmente, a integracao dos dados obtidos por sensores
remotos com as consultas bibliograficas e os mapas preexistentes resul
tou na confecgac dos mapas geologicos preliminares.

Foram separadas rochas do pre-cambriano indiferenciado
(granitos, gnaisses e xistos) e do pré-cambriano superior (quartzitos,
micaxistos, filitos), rochas sedimentares paleozoicas da Sinéclise do
Parnaiba, rochas mesozdicas e terciarias.

Varias unidades fotogeologicas individualizadas, suas
relagoes estratigraficas e elementos estruturais apresentaram uma gran

de concordancia com trabalhos consultados.

2.7.3 - PROJETO GONDWANA (FOLHA JAGUARIBE)

Este projeto visa o mapeamento geologico-estrutural do
Nordeste do Brasil e da area correlacionavel da Africa Equatorial. Até
esta fase do projeto foi terminada a parte da fotointerpretagao da Fo
Tha Jaguaribe (228.000 Km2).

As unidades até agora delimitadas correspondem a unida
des ja conhecidas nos mapas e trabalhos anteriores. Porém, apresentam
geralmente distribuicoes geograficas distintas e detalhes geologicos
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estruturais em maior numero que os trabalhos prévios, mesmo aqueles de
maior escala.

Apos a analise inicial da regido pode-se concluir que, pa
ra rochas fanerozpicas nao se devem esperar modificagOes substanciais. 0
mesmo nao se pode dizer quanto as rochas pré-cambrianas. )

Deve-se buscar um metodo que permita o estudo da conti
nuidade das estruturas e das grandes feicoes geotectonicas entre  estas
duas areas propostas. (Nordeste do Brasil e Africa Equatorial Orien
tal).

2.8 - EXEMPLOS DE PESQUISA MINERAL

2.8:1 - PROJETO COBRE NO RIO GRANDE B0 SUL

Este projeto visou o mapeamento geologico da porgao cen
tro-oeste do Escudo Sul-Riograndense (30000' a 31°30" sul e 52%s" a
53%30" Oeste), na escala de 1:500.000, utilizando-se imagens multies
pectrais do satelite LANDSAT. A abordagem da metodologia utilizada " pa
ra a investigagao geologica regional foi baseada numa sequencia generi
ca de trabalho. 0 processo de extracao de informagoes de um dado atvo
da superficie através da analise da resposta espectral constitui, basi
camente, na identificacdo e na analise dos diferentes padroes tonais e
texturais, em cada canal espectral. Como resultado, notou-se que o grau
de informacoes dos tracos de estruturas (lineamentos e falhas) e rela
tivamente maior. Observou-se que a area de ocorrencia da Formagao San
ta Barbara e mais ampla; @ possivel a delimitacao das Camadas Varzinha
e Camadas Guarda Velha da Formagao Guaritas; os corpos graniticos e mig
matitos heterogéneos da porcdo sudeste da area estudada mostraram-se con
sideravelmente diferentes em relacao aos trabalhos existentes.

2.8.2 - APLICACAO DE SENSORIAMENTO REMOTO NO ESTUDO DO . . -COMPORTAMENTO
GEOLOGICO DA REGIAQ DO COMPLEXO ALCALINO DE ITATIAIA

E um trabalho de avaliagao metodologica no mapeamento de
areas pre-cambrianas complexas, atraves da interagao de dados de verda
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de terrestre, do sistema MSS do LANDSAT e dos mosaicos de radar. Foram
feitos tambem tratamentos automaticos de dados da regido, visando 0
realcamento de estruturas e de areas de depositos de talus, que pode
riam estar associados a possiveis depositos de bauxita cuja ~ocorréncia
e conhecida na area.

Os resultados mostram a viabilidade da utilizagao de ima
gens na pesquisa geologico-estrutural; contudo, € importante o amparo

da bibliografia prévia e da verdade terrestre.

2.9 - EXEMPLOS DE ANALISES AUTOMATICAS

2.9.1 - PROJETO INTRUSIVAS

Um dos objetivos deste projeto & a caracterizacao espec
tral das rochas intrusivas da regiao Sudeste. '

De maneira geral, foram utilizados os seguintes programas:

- Programa Ruido: Visa meThorar a qualidade visual da imagem, quan
do necessario.

- Filtragens: Visam tambem melhorar a qualidade visual da  imagem,
real¢ando ou suavizando ”bordas”, e definir estruturas que, mui
tas vezes, se misturam, nac aparecendo de forma definida na ima
gem original.

- "Slicer": Permite dividir a imagem em 8 faixas de niveis de cin
za. Extrai o histograma de toda a imagem, ou somente da area de
cursor, o qual @ plotado no video do terminal.

- "Stretch": Realca a imagem, constrastando seus niveis de ~*Cinza.
Tambem constrdoi um histograma da imagem. Contem limitadores mo

veis que permitem alterar os limites normais dos niveis de cinza.

Foram realizados varios realces e fj]tragens e algumas
classificagoes no IMAGE-T00.
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Estes tratamentos automaticos, de uma maneira geral e em
carater preliminar, definiram melhor os corpos intrusivos com relacao
a seus contatos com as rochas encaixantes adjacentes, seja pela carac
teristica espectral particular de cada corpo rochoso, seja pelo realce
dos padroes estruturais distintos e particulares de cada formacao ou
corpo rochoso.

2.9.2 - PESQUISA MINERAL DE DEPOSITOS DE ILMENITA PRIMARIA NA REGIAO DE
FLORESTA (PE) ATRAVES DE TECNICAS DE CLASSIFICACAO AUTOMATICA
DE DADOS DO LANDSAT: 1978

A pesquisa visou definir areas potenc¢ialmente favoraveis
a ocorrencia de ilmenita primaria, importante como matéria-prima na In
dustria de pigmentos, atraves do uso de classificacao em computadores.

A metodologia constou da realizagao de classificagoes su
pervisionadas utiiizando o Analisador Multispectral IMAGE-100 do INPE,as
quais revelaram mais de 600 areas favoraveis, em cerca de 500 Km?. Par
te desta regido, com guase uma centena de areas indicadas, foi verifica
da, de onde resultaram quatro jazidas de teor medio e pobre (18% a 5%
de Ti0,) e duas outras jazidas de pequenas dimensoes, naoc-alarmadas.

2.10 - EXEMPLOS DE APLICACOES UTILIZANDO-SE QUTROS TIPOS DE SENSORES

2.10.1 - FOTOGRAFIA AEREA

Como @ bem conhecido, a fotografia aérea € o sistema de
sensoriamento remoto mais largamente usado atualmente. E indiscutivel
a contribuigao dada por este produto para mapeamentos geologicos e ex
ploracao mineral.

2.10.2 - RADAR DE VISADA LATERAL

Tem tido uma aplicacao sistematica na obtengao de dados
detalhados em regides onde as condigoes climaticas dificultam a  obten
¢ao da fotografia convencional. Os seus dados podem ser interpretados
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para fornecer informagﬁes sobre a topografia, Geologia, solos, drenagem
e vegetacao,

E possivel uma pseudo-estereoscopia; entretanto, existe
uma seria perda de detalhe em areas sombreadas.

Grandes areas de regies remotas de climas tropicais, on
de a cobertura de nuvens & constante, tem sido sobrevoados a.custos  a
ceitaveis. Por exemplo, o Projeto RADAMBRASIL, que mapeou cerca de 5
milhoes de km? do territdrio nacional, concentrou seus trabalhos inicial

mente na regiao amazonica, conhecida por seu dificil acesso.

Os mosaicos de radar podem ser utilizados em conjunto com
as imagens do-satelite LANDSAT. Na maioria dos casos, os produtos se
complementam, fornecendo uma melhor visualizacdo das estruturas geolo
gicas e possibilitando sua melhor interpretacaoc.

2.10.3 - "SCANNER" INFRAVERMELHO TERMAL AEROPORTADO

Este sensor e utilizado para localizar e mapear ‘contras-
tes superficiais de temperatura e emissividade, e tem sido empregado
na prospecgao de fontes de energia geotermal. Alem disso, fornece uma
resolucao relativamente alta, a custos razoaveis.

2.11 - EXEMPLO DE APLICACAO DE SENSORIAMENTO REMOTO NA PROSPECCEO DE
ANOMALIA GEOTERMAL NO MUNICIPIO DE CALDAS NOVAS - GOIAS

Este projeto teve como objetivo principal a identificacao
e delimitacao de Ereés termalmente anomalas na regido, e o estudo da
viabilidade de aplicacao do imageador termal do INPE em pesquisas des
ta natureza.

Estas anomalias estao intrinsicamente relacionadas com a
presenca de sistemas aquiferos de aguas termo-minerais que atingem, na
regiao, temperaturas de ate 529C. Embora o imageador nao tenha sido efe
tivamente utilizado, medigoes de temperatura feitas na area, utilizan
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d0_ termometros de solo e termometro radiometrico (PRT-5), mostraram a
viabilidade de utilizacao do sensor na pesquisa. As medidas mostraram di
ferencas de temperatura de atd 17°C entre o "background" e areas anoma
las. Foram definidas quatro areas, que seriam perfeitamente - detectadas

com o Scanner Infravermelho Termal.

Nessas areas foram feitas posteriormente sondagens resul
tando em 9 pocos com aguas quentes, 2 com lama quente e 3 com agua fria.
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