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INTRODUGAO

-y

| O avanco tecnoldgico no campo de sensoriamento remoto, tem sido
grande nos wltimos anos. Desde o langamento do primeiro satélite da
série LANDSAT em 1972, que. os necanismos que envolvem esta ciéncia vem
obtendo importantes resultados nessa aArea. Enquanto os primeiros
matelites da série LANDSAT operavam com quatro bandas do espectro
optico, o LANDSAT=-5 (TM) passou a detectar sete bandaa. Isto tem
proporcionado informagoes mais detalbadas sobre a superficie da terra,
discriminando com mais clareza as feigoes geonlogicas. Consequentemen—
te, a interpretacao dessas imagens, incluindo tambem as fotografias
aeéreas, tem se revestido de maior importancia, exigindo metodologias
cada vez mais aprimoradas € sofisticadas. Por outro lado, a crescente
complexidade dos problemas geoldgicos =a serem estudados, também tém
proporcionade a implantagio de novos metodos, capazes de fornecer
informactes decisivas na resolucio de problemas especificos. De certa
forma, os novos produtos do mapeamento geoldgico bdsico, deveriao
Fncorporar easses implementos, com o objetivo de fornecer mapag com
informagoes nais detalhadas & profiqguas, sobre as diversas sreas da
geologia.

Adesalm, visando alcan¢gar estes obJetivos, apresenta—ae de forma
sucinta neste documento, o eprincipals fundamentos utilizados na
interpretacio de imagens de sensores remotos (imagens de satélite,

radar e fotografias adreas). Eatlo expostos os métodos € as técnicas

empregadas na.interpretacﬁu dessas imagens, que sho imprescindiveis em
levantamentos aeoldgicos. Multas das informagoes apresentadas, foram
extraidas de casos espectficos, verificados em projetos de mapeamento
genldgico basico. Dessa forma, Procurou~-ae eexpor o8 principais
elementos a serem analisados em " fotogeologia, Sem adotar uma
metodologia sistematica, entendendo que para cada area, existem
aspectos diferentes a serem interpretados, além da propria percepeio
geoldgica de cada profissional que & executa.

om o isg0, pretende~se oferecer uma visao clara ¢ ampla sobre os
novos conceitos e técnicas de fotogeologia, no sentido de descrever ou
auxiliar a interpretacfo dos diversos problemas geoldgicos, que s8R0
pasasiveis de serem equacionados pela fotointerpretaciao, objetivando um
produto de melhor gualidade, compativel com o avango das ciéncias
geologicas € de sensoriamento remoto.
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utilizada € a radiacHo eletromagnética.

manelras. Quanto a fonte de eneragia,
classificados em passivos (fotogridficos,
Quanto a formagfo de energia,
fotograficos, sensores de
radares, que também sio denominados de
imagem da superficie observada.

I - SENSORIAMENTOD REMOTO

Hensoriamento Remoto pode ser definido,
rermite obter informacgtes sobre objetos,
Pode ser definido também, como sendo A ut il izagio condunta de modernos

SeNgoreys, equipamentos para Pprocessamento de dadosg, equipamentos de

transmiseliio de dados, REronaves, espagonaves, etc., com O objetivo de
estudar o ambiente terrestre através do

como uma tecnica que
sem contato fisico com eleg.

registro, e da andlise das
Iinteragoes entre = Fadiagao eletromagnética, € &% substfnciasg
componentes do planeta terra, em suag mais diversas nanifestacfes
(Novo, 1989).

1.1 Naturera da Radiacio Eletromagnet i ca

0 Sensoriamento Remoto, analisa a ’‘intera¢fo entre =a radiacio
cletromagnética ¢ as substancias. Todo Lorpo com temperatura absoluta
acima de zero, pode ser congiderado como wuma fonte de radiacio. A
Propagacso desta radi¢ao, pode ser real i zada através de duas teorians
)  emissdo de particulas, que ge movem a velocidade de 3 3 10%m/«

(Modelo Corpuscular), e b) feita com movimentos ondulatorios (Modelo
ondulatorio) .

O 80l & 7 principal fonte de energia eletromagnédtica. A radiacto
solar caracterira-ge rela mdxima emiss%o na reglan visivel do
espectro, que eastd entre 0,4 e Q,71m (micrometro).

Quando a radiagfo eletromagnética atravessa um meio,
tirpos de alteragfos =) espalhamento & b)
densoriamento Remoto, & a ENErgia
objetos da superficie.

sO0fre dolws
absorgio. 0 que se mede no
terrestre refletida Pelos diferentes

1.2 Sistemas Sensores

LUm sigtems BENHOr, paode ger definido como qualquer equipamento
capaz de transformar alguma forma de energia, em um sinal passivel de

ser convertido em informacio sobre o ambiente (Novo, 1989). Como j4d
foi dito anteriormente, no caso do Sensoriamento Remoto, = energian

Os gsigtemas SENBOres, podem wser c¢lassiflicados de diferentey

o8 sletemas sensores podem sep

satélites) ¢ ativog (radar) .
0% 8eNsores sio classificados en
varredura eletro-dptica (satélites) e

imageadores, por fornecerem uma

- —
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Figura 1,1 - Regites do espectro opt ico. Fonte: Novo (I1989)

A Ffigura 1.4 apresenta as regivces do espectro optico, com o4
respect ivos nomes pelas quats sfo conhecidas. A regiao entre 2,38 um e
3,00 L ¢ chamada de POr¢an refletida do espectyro, POrque a ENergia

e 05  gensores detectam € basicamente originada da reflexio da
energia solar pelos objetos da sitperficie.

9,3 um = 9,38 yum ~ ultravioleta

9,38 m A 0,72 um ~ 0 espectro recebe o nome de viaivel
O, 78 m @ 1,3 o -~ infravermelho présimo

1,3 um a d,@ g m ~ infravermelho médio

Sy [ m a 15,004 m ~ infravermelho distante (termal)
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Il - SENSORES REMOTOS APLICADOS A GEOLOGIA

]

i Importante considerar neste capitulo, ag caracteristicas de
cada sistema sensor apllcado & geologia, para que se tenha uma ideia
formada sobre as vantagens € limitagoes de cada um deles.

2.1 Fotoagrafias Aereas

A fotografia adrea, ainda € o wmais importante produto do
sencor iamento remoto, e sua utilizacglo € imprescindivel na eMecugao de
mapeamentos. geologicos. A grande vantagem da fotografia aérea,

congigte Nnio 56 na visio estercoscdpica, a gqual faclilita consideravel -
mente a analise do relevo, mas também pelo grande poder de resolugfo

espacial gque possul .

O principais fatores que afetam a gualidade das fotografias
adreas w301 a {luminacfo da cena, a refletancia dos alvos, o
capalhamento da radiagfio € o &ngulo de elevacido do sol.

Por tratar—-se de um sensor pasgsivo, a tnmadah de fotografias
céreas, necessita de boas condigoes atmosféricas, para que haJa
contraste e nitidez entre os objetos que compoem a cena.

A limitacko dos sistenas fotograficos, reside nos fllmes, que PpPoOr
atuarem e€m apenas uma parte da regiao do espectro eletromagnetico,
perdem a capacidade de discriminar um maior ndmero de objetos da

sauperficie fotografada.

}

2.2 Imagens de Satdlite LANDSAT

As imagens de sateélite LANDSAT, tem sido amplamente utlizadas em
mapeamentos geoldgicos, desde o ano de 1973, quando comegaram & chegar
a0 Brasil asg prineilras inagens.

Enquanto os primeiros satélites da sédvie LANDSAT operavam com
quatro bandas do espectro, e resoluglo especial de 89m, o Mapeador
Temat ico (TM), lan¢ado em 1984, passou n detectar sete bandas do
espectra, com poder de resoluglo de 30m. Conm isto, a imagem TM
adauiriu principalmente, maior poder de discriminagHo espectral entre
o8 objetos da superficle terrestre, além do sistema possuir ma i or
fidelidade geométrica & melhor precisio radiométrica.

Esgas imagens, que tambem 30 produzidas por um SENsOr passivo,
necessitam de boas condigfes atmosféricas no momento da tomada.

As limitacoes desse sensor estao, hastcamente, na auséencia de
vielo estercoscopica e na dependéncia das condigdes metereoroldgicas,

sobretudo, presenca de nuvens.
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Entre os primelros satélites da série LADSAT, & Imagem da banda
S, €ra a que fornecia melhores informagoes sobre a geologia. Ja no
Mapeador Tematico (TM), a- banda 4 (0,76-9,990 m, € a que oferece
melhor interpretacido geologica, seguida pela banda 7 (2,08-2,35 um), a
aual Fealga as  rochas com alta refletancia, ideal para delimitar
rochas de composiclo félsicaa

Na regido de Serrinhad(Ba), a banda 4 do TM, assinala com clareza
todasg as  lineacoes € litologias do g9greenstone, enquanto o canal 7,
evidencia com nitidez vs corpos graniticos intrusivos no mesmo. Jad na
regiao norte do Quadrilatero Ferrifero(MB), os resultados obtidos por
Novo (198%9), foram os seguintes? a) ag bandas 6 &€ 7, forneceram
melhores resultados para a individualizaglo de unidades litologicas,
em que ocorrem controles topograficosy e b) o canal 7 (infravermelho
proximo), permitiun discriminar entre rochas ricas € pobres em ferro,
facilltando a delimitacgiao das formacoes ferriferas. As caracteriaticas
geraig ¢ aplicagoes do TM, encontram—se na tabela 1.

2.3 Imagens de Saté&lite SPOT

L.angado em 49846, o satélite SPOT opera de doigs modos: o
Multiespectral, que permite a agquisiclo de dados em trés faisas do
espetro, com resoluclo espacial de 20m, e o Pancromatico, que atua na
faixa espectral entre 0,340,783 pun (micrometro), e com resoluglo
espacial de 19 nmetros.

A grande vantagem do SPOT, consiste na possibllidade de visho
estereoscopica, a qual € realizada através da visada lateral, efetuada
pela camera. O SPOT possui ainda, melhor resolugio espacial que o TM,
¢ passagens mais frequentes,! em locais onde existe necessidade de
recobrimentos sucessivos.

Uma importante vantagem das imagens de satélite, em relaglo as
fotoagrafias adreas, € a visao panoramica obtida pelas mesmas, a qual
proporciona uma Interpretacio anpla sobre a aren.

0O SPOT, da mesma forma que o TM, necesgsita de  boas condi¢goes
metereoldgicas, para tomada de Imagens, sendo esta, uma das principals
limitagoes do sistema. A tabela 2, apresenta as caracteristicas e
aplicagoes do SPOT. |



Tabela 4§ -~ Caracteristicas e Aplicagoes do TM

DA -~ R =g Rt SRt e e b e e Rl o Rt R el Lo e B i e R R s R R R Rl R Ee e R e B L e e e B e e e e R R Y
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| BANDAS |  ESPECTRAL : DE : APLICACAO POTENCIAL

e m) | QUANTIZACEO !

+
Aposmorngnnoge: | masasonnsnion st pn et me s | Snonmmman NS | Mmoo mm e o mT s T s AT o pn SR s R o T n o |
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| o o o v i e e P8 e e et e e [ e o v s s s s i s e e | e s e e i o i B Lt s e e o 1 O B Bt St e o s e o i
! ”, VI 90,82 a 0,460 | 256 ! DETECCAO DE RADIACAO VERDE l
: P L1 (verde) ! | REFLETIDA PELA VEGETACXZO SaDIA. !
| o s i ] R st e i et s s s o | e s e it o e i e e e
l 3 P & ) 0,64 a 0,469 | 2156 P DIFERENCIACAO ENTRE ESPeECIES :
l ! L (vermelho) | ! DE PLANTAS. l
e Rl Tt T e R 1 oo o s o o o e o s shot ot ot s et i s i e et o Bt ot S0t s o e e Boae S et R4 e S e e foie I
! ' : ! ' PESQUISAS EM BIOMASSAS. DELINE~)
} 4 ! ' 0,746 a 9,90 | 296 ! ACAQO DE CORPOS SUSPENSO0S EM!
I I ! l ' AGUA. POSSIBILIDADE DE DETECLAO!
I ) ! I b DA PRESENCA DE tONS FERRICOS. l
o e e P T ] o o st e i ]t i s s s e st ] s e et s e 2o a1 Dt o A4 4 1 0 B st A 0 108 i st e |
' ! I | ! MEDICAO DO CONT£UDO DE UMIDADE!
I 5 ' b 1,95 a 1,75 5é y DE VEGETACAO. POSSIBILIDADE DE!
I | : I : ' DETECCAO DE LLIMONITA. - I
| oo e R d e o ot a4 s e v e s s ] o et e cre e e e e b b o e e e e o e e e e 1 o ke ot k0 odf o e e :
! : I : ' PROPRIEDADES TERMICAS DE SOLOS,I
I & 1 %2 | 419,4 a 42,5 | AT I ROCHAS, VEGETALAO E AGUA.  DIS-—!
' I : : I CRIMINACAQ DE ROCHAS SILICATI-!
! l ] : I CAYH. }
| s e e s oo oo | e e s ot s it s s e | e e e s s o b 1o s e he e dni o e inn i b B i s st s it i St B T s bt e s e e :
I : : i I MAPEAMENTO HIDROTERMAL E GEOLo~-]
I 7 (%3 | 2,08 a 2,305 | 256 ! GICO EM GERAL . I
i I l I 4 P I
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OBS.t #4 = Infravermelho Prdxdimo
2 = Infravermelho Termal
#¥3 = Infravermelho Medio
X4 = Quantidade de tons de cinza.



Tabela 2 -~ Caracteristicas e Apllcactes do SPOT

+=nnmunmﬂm=m=mmnm:mmﬂmmmﬁmnmnmmaunmaann:mma:zmm==uma====m=ﬂ=ﬂmu=+
' | INTERVALO | -~ '
| BANDAS | ESPECTRAL | APLICACAC POTENCIAL I
| l ( F,m) I !
+=ﬂmmﬂmﬂﬂlﬂﬂﬂﬂﬂﬁmﬂﬂﬂﬂmﬂ=ﬂﬂm=ﬂﬂﬂmmﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬁHﬂ:ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ:ﬂ:ﬂ:ﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ#l
i+ Pancro=-! 0,51 ~ 0,73 | Aconselhivel e trabalhos de topopogra-—!
y matico | I fia, utilizando a vigdo esterecoscdpica. !
o e e e o st i T s o s e e i s . S i B o e S S St e ot o o !
! i i 0,59 - 0,59 ! Boa penetracio em corpos de 3gua. I
o o e o e st o it e | e e o e e e et 1 o i 5 e s s s b b s e e s !
: ! I Recomenddavel na discriminagfo litoldgi-
I | b ca em regioes com pouca cobertura vege-!
E & | 0,60 ~ 9,68 | tal. A vegetagio nostra-se gaCcura, per-—.|
! I I mitindo bom contraste com #reas sem ve—!
I ! | getacglo. I
p o i s e } o i e e e e § e o e B o s 1 it 0 2 o e st e o e s o}
! | v Utilizada na Interpretaglo de feigBesl
: ! 1 geoldgicas ¢ estruturals. |
I 3 i 0,79 - 0,89 | Apresenta sensibilidade X morfologia do!
i I | terreno, permitindo obter informagoes |
' I | sobre geomorfologia, solos e geologia. |
+nmnmmmmﬂm=mmmmmm:mammmﬂmmmmmmmummm:mmmmﬂmmmnmmmnﬂzﬂmm=ﬂ=m=ummm=+

Conforme observado na tabela 2, a banda 3, € a mais indicada RAara
mapeamentos geoldgicos., |

2.4 Imagens de Radar (SLAR)

Ag imagens de Radar, t ambén tem grande aplicabilidade em

mapeamentos geoldgicos, A exemplo do que reallzoyw o Projeto RADAM
(RADAMBRASIL) em territdrio brasileiro.

Por tratar-se de um sensor ative, o radar possui sua pPropria
fonte de radiacio (microondas), que permite tomadas de imagens X
hoite, e em condi¢cies atmosférica adversas. Par isgso, ecste sistema tem
grande potencial de aplicacgho em regioes tropicais, onde =a
precipitaclo pluviométrica e a cobertura de nuvens, . reduzem a

eficiéncia de sensores que operam en faixas espectrais fora da regifo
das microondas. |

Outra vantagem do radar, & a vigHo estereoscopica,  que &
permitida através dos “strips” contiguos. Além disso, as imagens de
radar real¢am os aspectos estruturais, sobretudo falhas e fraturas, e

t ambém fornecem uma visao panorémica da. area, facilitando =a
interpretacio.

A discreta discriminagcio litologica, verificada nessas imagens,
consiste na principal limitagio do sistema.

11



P11 - METODOS DE INTERPRETAGAO OE IMAGENS DE SENSORES REMOTOS

—

e d Comentarios Oerais

A interpretagiao geoldaica de fotografias aéreas, imagens de
gatelite ¢ de radar, consiste na identifica¢gio dos diversos elementos
genldglicos, expostos nessas Iimnagens, atraves das fei¢oes registradas
N MEGMAS . *

O estudo fotogeoldgico & abrangente, e compreende quase todos os
ramos da geoalogia, em especial, o0s.aspectos geomorfoldgicos, estrutu-
rais, eatratigraficos e litoldglicos. Estes fenomenos geologicos, por
estarem complexamente relacionados, reguerem umk analise conjunta, de
todos os elementos disponiveis, de forma a compreender melhor, os
Processos geoldgicos que atuaram na drea em estudo.

A interpretacio detalhada das imagens de sensores remotos, nao
s0, fornece importantes subsidlos sobre a geologia geral da area, comno
também facilita os trabalhos de campo, com informagoes prévias do gque
s espera encontrar, e os locais favoridaveis ds observagoes.

Quase todas ag feigoes registradas nas  imagens, teém  suas
correspondénciag e definicoes em afloramentos. Ou seja, existe uma
relacio direta, entre as estruturas detectadas nas imagens, com 0s
fenomenos vistos em campo. A diferenga entre as observagoes
fotogeoldgicas, e =as de campo, es8tda na escala. OGrande parte dos
elementos veriticados en campo, como por exemplo, as caracteristicas
gerais #obre as litologias, agpectos estruturais e geomorfologicos,
podem ser anallisados nas imagens dos sensores remotos, de forma ampla
& integrada, em que pese ag limitagoes dog métodos e dos proprios
sensores remptos. '

Ao analisar uma imagem, procura—~se sempre mentalizar o gue esta

ocorrendo no terreno, iato Ffacilita a interpertacio. Também &
importante localizar feilgoes de rocha aflorante nas imayensg, porgue
fornecem dados confiavels, principalmente sobre a litologia e

estrutura.

Aassim, edMiste uma infinidade de situagoes geoldgicas, que poden
gset hem analisadas nas imageng de gsensores remotos. Contudo, a
experiéncla de quem interpreta essas fmagens, € fundamental, ndo so,
pelo fato de comparar e entender as felig¢oes contlidas nas mesmas, com O
que acontece em campo, como também pela decis8o de solugoes aos
diversos problemas geologicos que ocorrem N2 AFea .

.2 Método Convencional

Na literatura fotogeologica, basicamente sao encontrados dois
métodos de interpretacao de imnagens de sensores remotos (fotografias
[aEreas € imagens de satelite).

12



O primeiro método (convencional), preconizado pela escola
americana, € o mais difundido no Brasil, tornando-se por conseguinte,
0 mais utilizado em projetos de mapeamento geoldgico bdsico. O
referido metodo, se baseia principalmente nos aspectosg do relevo & nog
padroes de drenagem, comblinados com as caracteristicas da tonalidade e
da textura. Assim, o0 mecantsmo de execugiio da fotointerpretaclo por
este médoto, se fundamenta na associagho simulténea dos diversos
parametros de conhecimento, visando a ident ifica¢lo de unidades
geoldgicas comprovadamente distintas no campo. ® fundamental neste
casn, 0 conhecimento prévio das caracteristicas geométricas da Imagem,
na qual se executa n interpretagho, para uma perfeita integraglo dos
dados. Portanto, este método requer alguma experiéncia, nRo 8d, na
pratica de interpreta¢cio de imagens de sensores remotos, como tambeém,
vivéncia em trabalhos de campo.

O padroes de drenagemn, tonalidade, textura e vegetagRo, serfo
analisados no capitulo VI.

H.3 Metode Logico~Sistematico

&

0 segundo método, € o denominado logico~sistematico, utilizado na
Fran¢ga a partir das pesquisas de Guy (i9646). € baseado essencialmente
no estudo das propriedades das formas, permitindo que a interpretagio
posasa ser utilizada como um neio de descoberta autonomo, que permite
analisar a paisagem sem ideéias preconcebidas. 0 significado dos
element 0s estruturais © texturals, NAO BRAO0 interpretados
geplogicamente, pelo menos, npa fotoleitura inicial. A fotoanallise
inielal, & feita através do tragado de todas as lineagoes positivas e
1 ineagoes negativas em Feie e em sdérie, ut il lzando~se cores
diferentes para cada uma delas. Concluida esta fotoanalise inicial,
passa—-se a definigio dos conjuntos homdlogos ou =zonas homdlogas, que
sA0 areas formadas pela repeticlo dos mesmos elementos texturais e a
mesma estrutura. Cada faixa contida entre umna quebra positiva de
Felevo ‘e uma negativa, constitui uama zona homdologa. A descontinuidade
de zonas homologas, pode estar asgsinalada pela quebra de relevo, ou
pelas lineagoes em feixe ou €m serle. |

As lineacoes poslitivas 30 estruturas retilineas,  0Ou em Curvas,
que representam o8 tragos das superficies 8" . Formam SUAVES
ondulacoes no relevo, orientadas segundo o “trend” regional.

As lineacoes negativas, em feixde, 6o estruturas retilineas ou em
curvaeg, que também representam og tracos das superficies 7“7, ou em
Aalguns casgos, fraturags e/ou falhas. Conagtituem suaves depressoes de

relevo, orientadas segundo o “trend” regional.
As lineagoes negativas, em aérie, formam peqgquenas depressoes

transversails ou diagonals, em reltaclo as descritags acima. Geralmente
corresponden a fraturas e/7ou falhas.
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As principais caracteristicas de uma zTona homologa saot

a) Densidade de elementog texturals e estruturais
h) Tipo de encosta

¢) GBrau de tropia

) Aassimetria do relevo

) Densidade de lineagao em série

) Refletancia ou tonalldade

a) Densidade de elementos texturais & estruturais
(Reflete a densidade de encostas)

Z 1 - ST NPT s Elemend - v -
rupturas “ lineagoes positivas |
encostasg | lineagoes negativas ém-FeiHe
micro—-relevo lineagoes negativas em série

aquebraes positivas ¢ negativas

Densldaode de texturg
de relavo baixo

Densidade de texturag

A densijdade de elementos texturais de relevo, se refere &
quant idade de elementos texturais numa area. A densidade de elementos
textural e eatrutural, de uma zona homologa, reflete a permeabilidade
cda rocha fotointerpretada. A auséncia dessas mlcrofeligcoes ou elementos
texturais de relevo, da uma densidade textural de relevo nula. Ent3o a
cdensidade de elementos textural e estrutural, pode gserd altax,
moderada, baixxa e nula.
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bh) Tipo de encosta

Convesa ’fﬂﬁ\ ~ Concava -/A“h-

Reta Horizontal

Quanto a Intensidade, a encosta pode ser classificada em?

Alta .L Baixa 77\

Média Nula s

O tipo de encosta reflete a resisténcia ao intemperismo. Uma
ecncoasta completa, € compoasta por uma parte convexa, uma parte reta e
outra concava. E importante caracterizar o tipo de encosta, que
predomina numa zona bhomodloga.

I > R T CONVE XA I ~ intemperismo
R > I i €L R R - erosao
I =R i CONCAVA

Aspectos da erosao
no topo e na encog-
ta do morro

*a——topo~zona de erosao areal

‘kl\

encosta-zona de erosao linear
c) Grau de Tropta

Grau cde troplia, ¢ o grau de ordenamento dos elementos estruturais
asegunde uma tendénéia (direglo). Se trabalha principalmente com @
lineagio positiva. 0 grau de tropia, reflete a anisotropia da rocha. A
clasgificaglo de tropia, segundo a intensidade, pode ser nula, quando
a rocha n3ao possul lineacoes positivas e negativas, exemplo? granito
igotrdpicor baixa, quando possul discreto elemento de lineagRos;
moderada, quando possui lineagbes positivas € negativas (feixe), com
predominio de negativasy e alta, gquando existem lineagbes positivas e
negat ivas, com predominancia de positivas, conforme desenho abaixo.

15
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N-nula B-baixa M-moderada A-alta
d) Assimetria do relevo

Considera-se relevo assimetrico, quando as quebras negativag e
positivas, separam zonas de declividade malor e menor, Oowuw  com

propriedades de relevo diferenteqs, alternadamente. 0 relevo poade ser
classificado quanto a assimetria em?

Simétrico Aos imeétrico

Forma em ' l
MAapa . |
Perfil m A N\ ez

PE’F'F'I I"_Il

Como pode ser observado acima, a asgsimetria reflete o mergulho
das camadas.

) Densidade de Lineacgao em Série

A densidade de lineaclo em série, reflete o grau de ruptibilidade
cdas rochas que compoem uma =ona homdloga. Quanto a densidade de
lineacao em serie, uma rona homologa pode ser classificada em: alta-a,
moderada-M, baiMa—-B ¢ nula-N.

£) Refletancia ou Tonalidade

Reflete o teor de 6i02 ou de quartzo, e pode tambem estar
relacionada com a intensidade de umidade e vegetacao. A zona homologa
mals c¢clara, possdi alta refletancia, € a mnais escura, & @ de
refletancia nula. Entfo uma zona homdloga, pode ser classificada
segundo a refletancia em? alta-A, moderada-M, baixa~8 e nula-~N.
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Pelo exposto acima, observa—-se que o método 1dégico~sistematico,
trata de forma mais ordenada, os diversos elementos geologicos. Por
isso, este método se adapta melhor, para 0% que possuem pouca pratica
em fotointerpretacio, € fornece importantes subsidios aons que dominam
amplamente esta cléncia.

B.d Me&todo de Logica das Chaves

Uma outra metodologia que pode ser considerada, diz respeito a
interpretagio de Iimagens de radar, guue redquer uma sistemdtica
capecifica, em viasta das caracteristicas prdprias do sensor Radar
(Lima, 1987). Em fun¢fho de tais caracteres, necessario se faz que

sejJam =alcancadas as seguintes etapast Identificagio, Analise e
Interpretacan.

et e métudn & denominado de lLlogica das Chaves (lea,.i987).

A identificagio consiste no reconhecimento dos elementos que
compoéem a imagem, € seu significado, o que implica  em conhecimento

tedrico dos principios do sensor Radar, por parte do intérprete. Por
exemplo! ident ificacso de feigoes antropicas, drenagem, morros, zohas

com vegetagao, ete.

Ad Etapa Analise, segundo Lima ((19867), consiste em estabelecer

relagoes entre os “elementos de imagem” Jad descobertos, associando-se
e¢/0u ordenando-~os. Deste modo, um conjunto de fei¢oes positivas, pode
compor uma crista, da mesma forma, qite um conJunto de cristas, devem
catar associadas, em vista de sua orientaglo dominante em determinada

direcSo0. Igualmente as feigles relativas ao topo de tais felgves, suas
respectivas encostas, e rede (de drenagem associada, podem representar
zonas homog€neas ou isomorficas.

QO importante nesta etapa, € classificar as formas de relevo em
tipos estruturados € nfo estruturados. 0s primeiros sio subdivididos
em? estruturas planares, lineares positivas € negativas, e tabulares,
A0 PASSO que 0% nao orientados, correspondem as formas homogéneas.

AN estruturas planares, envolvem formas orientadas, representadas
por um plano, ou seja, duas dimensoes bem definidas. Representam a
interseclo da folia¢lo, do acamamento ou dos planos de fratura e
cisalhamento com a superficie do terreno. |

A estruturas lineares positivas, correspondem asg estruturas
planares verticalizadas, real¢gadas pela visada lateral .do Radar.
Representam os lineamentos e correspondem as estruturas lineares. Por
outro lada, as estruturas lineares negativas, podem constituir um
trago de drenagem ou gsimplesmente trago de fratura.

Finalmente, ats egtruturas tabulares, correspondem a estruturas
lineares, cuda delimitaglo é compativel com a resolugio d= imagem de
Radar . Representam diques, »onat de silicificagao, ou entao, camada

Ui .
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As formas homog@neas representam os tipos nio estruturados.

Finalmente, a Etapa Interpretac8o, que consiste NG agrupamento
dos fatos observados na “Andlise”, visando a descoberta e avaliagfo
por métodos puramente indutivos/dedut ivos. Nesta fase, € necessario
que o Intérprete tenha conhecimento prévio dos parametros que procura,
tais comos tipos litoldgicos, dobras, fraturas, linec¢Ses, etc.

Em funglo das caracteristicas do sensor, Lima C(op.cit.) considera
a metodologia utilizada para a interpretacao de imagens de Radar,
faixa das micro-ondas, diferente da adotada nas fotografias aéreas,
imagens TM e SPOT, que est8o nas faixas do visivel, e também, em
funclo das resolugdes espacial e radiométrica dist intas.

Pelo que foi visto acima, a interpretacfo geoldgica em Iimagens de
Radar, deve calcar-se fundamentalmente em aspectos relacionados i
feicoes de relevo € padrio de drenagem, ou seja, morfologia, uma ves
que taias pardmetros sio bastante realgados neste sensor .

F.3 Andlise Digital de Inagens

O metodo de andlise digital de imagens, compreende uma s€rie de
técnicas de wmanipulacio numérica, de dados contidos em imagens
digitais (Novo, 1989). 0 processo de transformacio em dados digitais,
€ conhecido por digitalizagho. Qualquer informacan, pode em principio,
ser digitalizada. Ag fotografias adreas podem ser digitalizadas ¢
processadas  em computadores. A  grande quant idade de dados yerados
pelos  sistemas imageadores, cada vez com malor ndmero de canais ou
bandas, tornando mais complexa e gubjetiva a8 sua interpretagiao, tem
requerido a utilizaglo do processamento digital, como Fforma de
auxiliar e eliminar parte da subjetividade inerente ao fotointévprete.

Para que uma imagem seja analisada digitalmente, & necessario
dispor de Sistemas de Andlise de Imagens Digitais, que englobam um
sistema de processamento (“hardware”), e programnas de manipulacao de
dados (“"software”). |

As técnicas de pracegssamento de imagens digitais, envolvemn:
preparacio de imagens, técnicas de realce e tdenicas de classificagao.

A preparaciao de Iimagens, consioste en corrigir erros sistematicos,

¢ de calibracgio Fadiomeétrica (atenuagcao atmosférica, correcio
radiométrica). -

As teéecnicas de realce, objetivam melharar o aspecto visual das
MEBMAS « '

J& as téenicas de classificacio, sRo baseadas em andlise
reconhecimento estatietico de padries radiométricos de imagens. Ou

seja, trata do reconhecimento de objetos da cena, a partir da analise
quantitativa dos niveis de cinza.
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As técnicas de processamento digital, podem realcar mais ainda,
as propriedades diagnosticas de discriminaglo das rochas, gerando
combinagoes coloridas de “n” tipos, a partir de imagens originais e
transformadas. As propriedades analisadas, inerentes s imagens para
discriminagfo das rochas, 880 o brilho, a radifincia e as relactes
espacials das formas.,

Portanto, as pesquisag atraveés das téchicas de processamento
digital e do wuso das propriedades espectrais da superficie do
materianal, como maneira de ldentificar, discriminar e classificar alvos
naturaies, sao a atual meta do Sensoriamento Remoto.
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IV - ANALISE GEOMORFOLSGICA

(&) geomorfologia, que tem por

relevo, estd relacionada Principalmente com a litologia, =a estrutura e
a8 condigoes climdticas de uma regian.,

Assim, o relevo & o produto da
resisténcia a erosio, ou da susceptibilidade de algum tipo de rocha ao
tntemperismo.

objetivo estudar aq formas de

Os fatoresg morfogeneéticos, siHo

06 responsaveis pela elaboragcio
das formas de relevo e

da rede de drenagem.

Grande parte das observacoes gémldglcaﬁ, SeJj8 no campo, Oou nas

imagens dosg BENSOres remotos, sHo feitas atravds da andlise do relevo,
quUEe € uma dag condicionantes maig importante da imagem.,

Muitas EMPIressdes morfolégicas,

fimplesmente con bage na forma. Cada tipo de rocha, cada fratura e

cada feilgl3o erosiopal ou  deposicional, produren modelos priprlos,
embora nio necessar iamente inicos.

poden Ser identificadas

Por isso, a fotointerpretacfo deve serp feita

Raerea, a mensagem fisiografica, que & compoata intimamente de var iados
aspectos do relevo. Ag expresstes fisiograficas de uma unidade
litoldgica, e =a constancia dessag expressoes, € fundamental
mapeamento geoldgico, em virtude de um ponto

poder gep estendido a outras partes degan mesma unidade. Agsim,
durante = fotointepretagfo,

€ aconselhivel analisar cuidadosamente as
formas de relevo, e assg

socia~las nHo 56, com as rochas subjacentes, mas
tambeém com as estrutuyras que envolven as mesmas. Uma mesma rocha, pode
apresentar feigoes morfologicas | distintas, a depender de sua posigio
na estrutura, se estd no nicleo, ou no flance da dobra.

lendo~se na imagem

em
verificado em Campo,

De Uma forma geral, Cada
caracteristico, como POr erxemplo,

Area plana. Se uma regiio possgui

litologisx POSBUl  um relevo
uma roacha sediment ar, congtitui uma

grande varlabilidade de relevo, ¢ de
€  esperar também, intensa vartabilidade litologica. Portanto, ¢

importante assinalar as nudangas geomorfologicas que otorrem numa
regidon, que podem estar relacionadas com as variacoes de rochasg. 5¢ pa

MESHA aAren, um determinado tipo litologico, apresenta formas
topograficas diferentes, ¢ bon observar se a causa dessa diferenga
morfoldgica, Nao & em decorréncia de fatores eatriaturaisg

(Praturamentmar falhas, lineagoes), facioldgicos ou aspectos
intrinsecos =n Propria rocha.

Degsa forma, =a naturesa da rocha & £ a
do relevo, através de gua COMPOS | ¢RO miner

gr3os e estrutura interna da mesma. As rochas competentes, tipo
quartzito e granito, oferecem mais resigténcia aog Processos erosivos,
do que =s litologias com menos competéncia, tipo filito e wisto. Uma
sequéncia de rochas composta por quartzitog e filitos, gera um relevo
tde cristas e vales, en funglo da erosfo diferencial sobre ecsses

t or determinante no modelado
alogica, coesio, tamanho dos
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materiais. Assim, observa-se frequentemente, em doninios sedimentares

ou metassedimentares, escarpag formando limites entre as unidades
litologicas. =

Em referéncia & composicRo mineral das rochas, os fatores de
resisténcia ou de fraqueza, BAO 08 seguintes:

1 ~ Fatores de resisténcia

K-feldapato . Biotita
Mineraia claros Minerais escuros
Quartzo

2 ~ Fatores de fragquesa

Eresenca. des B ;

Biotita K-feldspato

Minerais escuros . Minerais claros
Quartzo

A granulometria dasrochas sedimentares, influencia no sentido de
aumentar ou diminuir a porosidade da mesma, facilitando = penetracifo
de dgua, que contribulird para a agio do intemperismo quimico.

Na analise geomorfoldgica, deve-se também levar em consideragio
as condicoes climdticaw, pois um granito no clima semi—-drido, poss i
relevo diferente de um granito no clima dmido, onde a precipitagiao
pluviométrica € alta, e o ‘intemperismo quimico & acentuado. Um
calcario em um clima seco, forma feigdes positivas, =#a0 passo que em

clima dmido, sua morfologia é ondulada ¢ com um grande nudnero de
dolinas. |

Segundo Greenwood (19462), os fatores que favorecem o intemper i smo

mec@nico ou quimico, sobre as rochas (gneas ¢ metamdirflicos, em climas
aridos, sdo estest |

2 CAaniee Intemperismo Quimico
Baixa porogidade Alta porosidade
Granulacio nkRo unitorme Granulacio uniforme
Rochas compactas ' Rochas nao compactas
Rochaes plutonicas Rochas foliadas
Quartzitos - Calcarios
As estruturas geoldgicas tém Ima importancia decisiva na

topografia de uma regido. Quer esteja assoclada 2 edgtrutura interna de
cada rocha (planns de estratificagfo, planos de foliagao, fraturas),

F s
ou as deformacoes relacionadas aos dobramentos e falhamentos, ou
mesno, as intrustes diapiricas, “stocks” e digques.
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Assim, em um terreno fraturado, a agua correra principalmente ao
longo dessas fraturas, facilitando a modelagem da topografia.

Nas regides de sequencias dobradas, a topografia oferece valiosa
ajuda, nSo sd, na identificacio das diverasas estruturas geologicas,
como tambhém na indlcagio das atitudes litoldgicas ¢ individualizagao
e camadas guia (figura 4.1).

(A) < (8) v

2

g
. / . /

W/ /{/ /x/:

Figura 4.1 — Modelo interpretativo a partiv do relevo e da drenagem.
A parte (A) mostra a forma do relevo € o padriao da
drenagem, enguanto =a parte! (B) exibe a interpretaglo geoldgica.

Modificado de Soares & Fiori (1976).

4.1 Grandes Feicoes Morfoestrulturars

05 processos que d3o origem as formas de relevo, 30 inerentes &
cada regian. Para entender casas formas de relevo, € 08 Processos que
atuaram sobre ele, € necessdrio analisar melhor as caracteristicas das
agrandes feigtes morfoestruturals. As feigdes morfoestruturals sado as
seqgilinteat PBacias Sedimentares, Cadelas Dobradas, Blocos Falhados,
Macigos Homogéneos, Releévo Vuleanico, Montanhag Complexas € Planicies.

d.d.d Bacias Sedimentares

O relevo das Bacias Sedimentares, € muito parecido em todo mundo.
S dreas com tendéncia a serem planas, em fun¢lo das camadas
horizontais (figura 4.2). De uma forma gera l, as rochas sedimentares
qiie¢ formam as bacias, 830 mais resistentes a erosao que as litologias
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do substrato, acarretando como consequéncia, as escarpas, que sio

denominadas de cuestas. SH%0 compostasg essencialmente por calcdrios,
arenitos, conglomerados, siltitos e argilitos.

Figura 4.2 - Marfologia da Bacia Sedimenptar, apresentando relevo

tabular. (a) Vale cataclinal, (b) testemunho de cimeira,
(c) morro testemunho, (4) morro residual e (e) cornija.

Os calcdrios apresentam um relevo chamado carstico,
proveniente da dissoluc3o da pPropria rocha. Também em fun¢So da
dissolu¢lo, as camadas geralmente exibem bordas suaves e arredondadasg .,

As dolinas, cavernas e riog subterraneos, 430 ag Principais caracte-—
risticas dos terrenos portadores de calcarios.

que &

Os arenitos w80 rochas em geral de resisténcia
fentmenos erosivos. Contudo, o relevo sobre esse tipo de rocha,
depende essencialmente de SILA compoasicao mineralogica. A
caracteristica principal & = presenga  de uma nitida estratificacHo,
que pode ser segulda por quilometros. O0s bordos das camadas 530
cont inuos, e quase sempre, dentados e angulosos. Apresentam relevos
tabulares, com rios frequentemente encaixados e geus limites com
outras litologlias, € realizado em geral através de escarpas.

media, aos

Alguna arenitos podem formar cavernas, ocasionadas por proprieda-

des especificas. Também sio frequentes os relevos ruiniformes, gerados
por circulaglio de dgua pluviométrica. ‘

Os argilitos e siltitos, por serem rochas com
aos  fenomenons erosivos, geralmente constituem
baixa permeabilidade, rarfo pela qual,
densidade.

baisxa resisténcia
depreassoes. Possuem
a drenagem € esxtterna e com alta
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Mostram relevo suave € com vales largos, dentro dos quals corremn
os tributdrios provenientes das camadas mais resistentes.

o, .

4.t Cadeias Dobradas

As Cadelags Dobradas, sho @dAreays onde as camadas encontram—se
dobradas, e intensamente falhadas, compondo um relevo de cristas €
vales, onde grande parte dos rios estdo controlados por fraturas e/ou

falhas. -

Qa0 distinguidos os $egqintea relevos de Cadeias Dobradas: Relevo
Jurdssico, Relevo Apalachiano, Relevo Alpino € Relevo Domico.

Os trés primeiros tipos, s20 caracterizados por SUCESSIVas
alterndncias de cristas e vales paralelizados. As serras de Jacobina
na Bahia € a do Espinhaco entre Bahia e Minas Gerais, s3ao exemplos de
relevo do tipo Apalachiano (figura 4.38).

Fssas serras, 80 compostas principalmente por altern@ncia de
quartzitos, filitos e wistos.a

O quartzitos por serem rochas de alta resist@ncia aos fenomenos
erosivos, apreasentam relevo forte, compoto por cristas com
terminacdes arredondadas ou agudas, representando a eatratificacio
ariginal. O perfil transversal da crista, mostra frequentemente forma
assimétrica, cujo lado mals suave, reflete o sentido do mergulho da
camnada. Em funcfo da intensidade dos fendmenos tectonicos, =a
estratificacio nem sempre mostra-se com Cl1areza nas imagens de
gensores remotos, estando muitas vezes paralelizada com ag guperficies
7“g” . Em algumas areas, os quartzitos podem ser diagnosticados pelo
intenso fraturamento, o qual também € indicativo de camada competente.

O filitos e Nlistos, que COMpPoeEm €85a paisagem sSerrana,
apresentam relevo mais suave gque os quartzitos, embora localmente
existam formas ingremes de divisores de dguas. As formas de relevo,
podem ser suaves e arredondadas em climas umidos, mas, em condigoes
Aridas ou semi-daridas, mostram uma forte topografia. Apresentam—se en
geral atravées de morros alongados, segundo o “trend” regional, e com
terminagao suave.

O relevo tipo Alpino, caracteristico de grandes cadelas, como 08
Alpes, Andes e Himalaia, . exibe uma topografia acentuadamente forte,

com escarpas provenientes de falhas.,.

0 reteva tipo Domico,  uma area soerquida, formada por suUaves
eristas com mergulhd para @ parte externa da estrutura. Pode ser

pequena, ou atingir grandes dinmensfes. A drenagem & centrifuga,

visivelmente controlada pela estrutura (figura 4.30C).

0O relevo tipo Jurassico, apresenta vales abertos e cristas pouco
expressivas, formando no geral uma topografia suave (figura 4.3A).
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4. 1.2 Blocos Falhados

LT A

QO relevo de Blocos Falhados, que consgtitui uma feiclo marfoestru=~

tural, & formada principalmente por fendmenos de Falhamentos
existentes na regiao. Assim, a tectonica controla a forma topografica,
deixando alguns blocos soerguidos € outros rebalixados. Provavelmente
as serras do Mar e da Mantiqueira, sio exemplos desse tipo de relevo.

4.4.4 Macicos Homogé&neos

0O relevo de Maci¢os Homogéneos, constitui uma drea elevada, de
aspecto homogéneo & sem grande variacio litoldgica. BGnaisses, migmat i~
tos e granitos, que s3ao =as rochas dominantes, apresentam alta
resisténcia aos processos intempéricos. Partets da serra do Mar e a
serra de Friburgo, s8o exemplosde relevo de Maclcos Homogéneos.

1.5 Macicos Vulcadnicos

O relevo de Macigos YWulcanicaoas, € melhor caracterizado pela
presenca de cones vulcanicos.

Os diques as vezes formam pequenas cristas ou sulcos, a depender
do grau de resisténcia dos mesmos, aos fenoimenos erosivos.

Sedod Montanhas Complexas

r

O relevo de Montanhas Complerxas, € aquele que esta influenciado
por varios fatores, ou seja, € a consequéncia da associaglao de falhas,
camadas dobradas, maci¢cos homogénceos e macigos vulcanicos.

d.f0” Relevos Arrasados (Planifcies)

+

Og relevos arrasados, s30 constituidos pelas planicies costeiras,
planicies fluviais e pediplanos.

A planicie costeira, est’d localizada ao longo do litoral, com

degtaque para a topografia dos costoes, rioa, mangues, dunas,
rest ingas ¢ faléesias.

A planicie fluvial, que € paralela ao0s grandes rios, & formada
pela acumulacio de material. Em geral, eddges vales s30. abertos, ou em

forma de U, onde depositam—se as aluvioes, constituidas por cascalhos,
areias € argilas.
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Os pediplanos constituem extensas dreas arrasadas, onde afloram
as  rochas do embasamento. S50 limitados por elevagtes portadoras de
material coluvionar. 0% riogs que circulam, podem conter aluvites. O
pediplano surge como uma superficie mais ou menos plana, sob condiglbes
de clima seco. No nordeste do Brasil, onde ocorre o clima semi—-drido,
exinte o desenvolvimento de depiplanos, compostos por grandes Areas,
nas gquais estqdo expostos principalmente gnailsses, migmatitos e
granitos, além das sequéncias do tipo “greenstone belt”.

Nessas dreas, os gnaisses (paragnaisses e ortognalsses) e
migmatitos, formam grandes laJedos, o088 quais 830 distinguidos nas
imagens pela tonalidade clara, fraturados, e orientados segundo o
“trend” regional. 0s gnaisses bandados, incluindo os metatexistos, s3o
identificados pela malor densidade de 1lineagbes, que se concentram
geralmente em faixas. Por serem rochas heterogéneas, e susceptiveis
AOS Processos erosivos, os lajedos sRo mais raros. |

Jd o8 diatexitos, que s@o litotipos mais homogéneos, € com mMais

resisteéencia ROS fenotmenos intempéricos, *»Mibem Ffrequentemente
lajedos. Eesses diatexitos ou granitos de anatexia, apresentam muitas
vezes, formas arredondadas, com, ou sem lineagdes visiveis, ¢

frequentemente constituem “inselbergs”.

Os ortognaisses também Fformam lajedos, e exibem uma lineacho
descontinua e espacada.

Na fei¢lo morfoestrutural de relevos arrasados, 20 encontrados

ainda o8 terrenos do tipo greenstone belt, € conjuntog 1litoldgicos
wimalares.

As sequéncias do tipo greenstone belt & similares, SR 0
identificadas nas imagens aérkas pela morfologia suave, ressaltando
algunas elevagoes, e pela tonalidade de cinza médio a cinza escuro. 0s
metassedimentos em geral, peliticos, e as rochas wvulcanicas que
compoem €ss5a8 sequéncias, sho susceptiveis aos agentes intempéricos,
dai possuirem relevos SUAVES .

Od conjuntos litologicos que 80 similares aocs greenstone belts,
30 constituidos por metabasitos, metaultrabasitos, calcissilicaticas,
formacoes ferriferas e quartzitos ou cherts. Possuem relevo forte, com
destaques para as cristas de . quartzitos, associados com calcissili-
caticas & formacoes ferriferas, como acontece nasgs serras das BEguas €
Guajerit na Bahia. Em geral, ESBRAS sequéncias apresentam solos
vermelhos, ricos em ferro, o qual obsorve a radiacdao solar, fornecendo
tonalidade cinza médio a cinza escuro, bem tipico dessas rochas.

Os granullitos que estlio incluidos na wunidade morfoestrutural de
relevos arrasados, apresentam—se nas Imagens de sensores Femnotos, com
feicoes morfoldoicas semelhantes aos dos gnaisses. Consequentemente, a
forma do relevo, também poderd variar em Ffunglo da composicio
mineralodgica, arranjo interno e condigbes climat icas.

|
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2.8 Elemantos Morfoclimidticos

Os gnaigsses de uma formna geral, podem ASSUNIY MAcicos
montanhosos, com relevos fortes, a depender n3o 86, de sua COMPOSIiCARO
mineralogica e organizacao  interna, maa tambem pelos Ffatores
climaticos. Em climas moderados, a forma alongada dog morros, € a
principal distingao dos gnalsses, em relaglo aos migmatitos e
granitos, embora isso nao seja um fator decisivo.

Os granftos J(incluindo tambem o8 granodioritos, sienitos e
dioritos), por serem rochas plutonicas € homogéneas, formam geralmente
COrpos macicos, soerguidos, e com forma circular ou alongada. No clima
semi~arido, os lajedos siko constantes, tornando nitidas as lineacoes,
que 50 descont inuas € espacadas, paelao fato dessag rochas agsimilarem
com menos Intensidade, 0 processos deformacionais.

Em  clima arido, 0s granitoides assumem formas agudag e
servilhadas, mas tambem podem apresentar planicies de areia, nas quais

existem afloramentos isolados, com lajedos ou “inselbergs”. Nas

encostas das elevacgoies, 30 frequentes a presenca de matacoes, os
quaia fornecem textura rugosa nas imagens. No nordeste de Minas
Gerais, fronteira com a Bahia, ¢ na regifo de Currais Novos, no Rio
Grande do Norte, essas rochas formam morros pelados, tipo pRo de
agucar.

Ja em clima dmido, os terrenos graniticos sao lisos e com formas
arredondadas. Quando fraturados, mostram formas tipicas em losango.
Alnda no clima dmido, essas rochag nio s80 maito resistentes, e a
topografia pode ser rebaixada. Desenvolve um solo espessn, ou um manto
de alteragio profundo, atraves dos quale se projJetam afloramentos
isolados, frequentemente com formas arredondadas.

Portanto,. os granitdicdes, tal como os gnaisses, podem apresentar
faormas variadasg de relevo, dende topografia montanhosa, até terrenos
arrasados, em funglo de sua composi¢glo mineraldgica, organizagio
interna, e pelos fatores climaticos.

4.3 Morfologia de Intrusoes Circulares

Na regiao amazonica, Lima (1979) identificou nas imagens de
Fradar, VArias intrusoes circulares, a maioria delas apresentando

relevo. As principais caracteristicas estabeleclidas pelo autor foram
as seguintes:

a) Nag intrusoes acidas, as formas. s30 aproximadamente
circulares, havendo no entanto, exemplos em forma de “oito” ou entio,
em disposicoes ovoildes e elipticas. Apresentam morros com topo
abaulado, geralmente isento de vegetacRo, com disposicRo circular,
acompanhando o limite da estrutura. O capeamento lateritico, gquando
presente, nlo € muito espesso, sendo por isso, raro a presen¢ga de
lagos no topo dessas estruturas. Predominam trés direcoes de
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fraturamento, Inclusive com fraturas circulares que limitam as mesmas.

Fraturas radials, tambén podem ocorrer, contudo, duas delas sao mais
visiveils, compondo a classicamente conhecida “cruz de granlito”, que

mostram padr8o diferente das rochas encaivantes.

b) Nas intrusivas intermedidrias, a morfologia é ovdide, e podem
apregentar lagos, espessa laterizaglo e coludvios. O0s morros s8Ho

abaulados, com formas alongadas e disposiclo eliptica. Fraturamento em
duas direcoes bem pronunciado.

¢ ) AS intrusivas basicas, mostram—-se geralmente com forma
elitica, poadendo apresentar—~se em forma de “o0lto”. 0 morros s30 em

ageral de topo plano, abautlado, com  Ccapa lateritica. Og vales de
drenagem s80 encalxados € a tonalidade é cinza escuro. O fraturamento

& POUCO distinto, em vigta do mascaramento PO processo de
lateriza¢lo, sendo comum a presenca de lagos no topo.

) As intrusivas ultrabdsicas, formam plats, devido ao grande
egpessamento de lateritos. Apresentam lagous & clareiras naturais, bem
distintos nas fmagensy, & geraimente exibem ‘Forma circular ou em

“0ito”. 08 vales de drenagem 530 encaixados e a tonalidade & cinza
CESCUND. -

«) Os carbonatitos apresentam~se com caracteristicas semelhantes
as intrusivas bdsicas e ultrabasicas, porém com didmetro menor.
Mostram forma circular, espesso manto de Jlaterizagio (mais do que
2odm) e ediben.a presen¢ga de lagos.

Portanto, conforme observamos neste capitulo, a andlise geomorfo-—
1dgica de uma regifo ¢ fundamental, n2o sé no sentido de identificar

s conjuntos litologicos, mas também na defini¢fo € compreensio das
feicoes morfoestruturais. 4
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V - ANALISE ESTRUTURAL

A andlise estrutural tem por objetivo principal, estudar as
deformagdes que foram submetidas as rochas, atraves das formas,
atitudes & modo de ocorréncia das mesmnas. Trata tambeém da geometria
interna das rochas,  que pode fornecer iInformacoes sobre a origem €
modo de colocaglko dos corpos (gneos.

At  rochas apresentam-se s0b as mals  variadas formas e
configuracoes, desde camadas tabulares, de origem sedimentar, ate
macicos homogéneos, de carater igneo.

Hel Camadas Gura

LCamadas resistentes, e que sfo formadoras de relevo, tais como
arenito, quartzita, ¢, sob certas condigoes, calcario, formam boas
camadas guina. Entretanto, qualquer canada que possa ser . tragada ao
longo de uma area suficientemente grande, e que tenha caracteristican
marcantes nas imagens, tais como, tonalidade constrastante, vegetagao
tipica, s0lo especifico, resisténcia notavelmente baiMa e consequente-
mente relevo negativo, bem comg, padrao de drenagem caracteristico,
pode ser considerada uma boa camada-chave. Essas camadas, Sa0
importantes nas interpretacoes de dreas sedimentares, pois, muitas
delas, estB8o assinalando os limites da formagao, oud niveis dentro da
unidade (figura S.1).

Figura %.4 — Expressiio topogrdafica

de camadas hortzon-
tais. Observa—-se na Figura, duas
canadas mais resistentes (A) e (B).
A camada (A) forma suaves superfi-
cies planas (PLY). A outra camada
(B), constitui um “plato’” na parte
esquerda da figura. Modificado de
Vergara (1971).

Sae2 At Ftude de LCamadas

A atitude das camadas, ¢ determinada pela assimetria do relevo
(figura 3$5.2). Ou seja, uma camada com mergulho suave, posaiti alta
assimetria, Ja uma vertical, o relevo ¢ simetrico. Especialmente em
areas sedimentares, onde a estratificaclo ¢ observada com clareza, a
atitude das camadas €. prontamente determinada. Portanto, camadas
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horizontais, ou com mergulhos, podem setr determinadas pela forma do

afloramento em superficie, e pelas suag relacoes com as curvas de
nivel. - '

Figura 5.2 ~ Forma topografica com
perf il assinetrico,
Iindicando o0 sentido do mergualho

da camada. Modificado de Vergara
(1971) .

S«F Camadas MHorisontais

As camadas horizontais fornecem sempre relevo tabular (figura
5.4), e sdo paralelas as curvas de nivel. Por isso, € aconselhavel
utilizar mapas contendo curvas de nivel em &dreas sedimentares, para
facilitar o tracado dos contatos, e compreender melhor a distribuig&o
c¢spacial das fornagoes. O0s niveis destacados nas aerofotos, devem ser

perseguidos ao longo de toda sua extenslo, aloguns deles, representados
por patamares.

Os limites entre as unidades litologicas horizontais, Ou com
baixo angulo de mergulho, 4820 em geral, reentrantes, enquanto nas
sequéncias verticalizadas, os contatos 30 mais ol menos retos.

S.49 Camadas Dobradas

4

As estruturas dobradas, que frequentemente estio associadas com
falhamentos e empurroes, podem ser deduzidas pela repeti¢clo de camadas
com mergulhos opostos, ceto em dobras Isoclinats, nas 4quais o0s
estratos mergulbam no mesmo sentido. Uma dobra pode apresentar eiMo
horizontal, ou com mergulho, identificado nas imagens pela atitude das
canadas e pela feicao morfoldgica (figura 5.3).

Figura 5.3 - 0 bloco diazgrama mostra dois anticlinale com as charneil -
| rag expostas. 0 da esquerda, possui eixxo horizontal, e a
da direita, eixo com caimento indicado. Modificado de Vergara (1974).
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Ass im, ambos o flancos de uma dobra, formam faixas linceares ou
curvas, opostas em atitude. Diferencas na largura de area aflorante,
entre o8 dois flancos, podem estar indicando um aumento de mergulho do

flanco mais estreito, ou dinminuiglo na espessura da camada, como
noastra a figura 5.4.

+———-- Tearreno

Figura 5.4 - Diferenca na &rea aflorante entre os dois flancos, em
fungdo da assimetria da dobra. Modificado de Pedreira
(1786) . 4

Em dobras isoclinais, a identificacio de antiformes € sinformes e
dificil.s. Neste caso, 0o local ideal para fazer observacoes ¢ o “nariz’”
da dobra, ague pode indicar sua natureza.

Durante a interpretaciao de imagens aéreas, € recomendavel se
referir as dobras, como antiformes e sinformes, desde qguando as
relagoes estratigrdaficas nao estejam ecstabelecidas.

Nas sequéncias contendo redobramentos, estes s8o dificeis de
serem individualizados com clareza nas imagens . Contudo, em alguns

casos, pode-—-se tracar com precisao ags lineacoes, € a partir delas,
identificar o padrao de interferéncia.
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5.5 Discordiancias

L

HSegundo Vergara (1973, a discordancia existente entre duas
formagoes distintas, ndo ¢ facil de ser caracterizada em fotogeologia,
salvo em alguns casos, quando as feigoes nas  Imagens est%o bem

r

evidentes. Geralmente € necessario a comprovaglo de campo, para
ratificar a eMisténcia da measma.

Contudo, a discordancia angular pode ser observada atraves da
fotografia adrea, obedecendo os sequintes critérioss

(1) Presenga de uma sequéncia litologica, depositada discordante-
mente sobre outra. B

(2) Diferen¢a de mergulho entre duas formagctes distintas.

(3) Convergéncia da diregao das camadas de duas formacdes.

No primeire caso, a discordancia apresenta—-se de modo claro,
qurando as camadag horitzontais ou ligeiramente inclinadas, estaon
depositadas sobre outrag mals antigas, de mergulho forte.

Com relaglo waos outros dois casos, a discordidncia pode ser
confundida com dobramento ou Ffalhamento. No caso da divida com
dobramento, € indispensgdvel uma comprovaclo de campo, para saber se as

camadas situadas em ambos 0s lados da discordancia, pertencem ou nao,
a mesma formaglo. L

NO caso de divida, entre a linha de discordancia e uma falha,
Vergara (1974) assinala o seguinted

192 -~ A linha de discordancia se caracteriza por um trago irregu-
lar, adaptando-se a topografia da Area. Portanto, se a dig-
cordancia mostra uma lina reta, ou uma ampla curvatura, &
nmais provavel que seja uma falha.

22 - Se as formacoes mais antigas, aparecem sobrepostas sobre as
mats recentes, o contato provavelmente € efetuado por falha.

Na diivida entre discordidncia angular e falha de empurrao, isto
pode ser discernido pela analise das imagens, a0 longo da dire¢io das
camatdas. Na falha de empurrao, as directoes das camadas se tornario
paralelas, em algum ponto ao longo da mesma, além de existir uma
tendéncia a formar relevo, em fun¢fio do Imbricamento das camadas.

S.8 Ordem e Orau das Estruturas

Entende—-se por  estrutura, um arranjo ordenado de elementos

texturais, o©s quais podem estar assinalados pela drenagem, lineagoes
ol relevo.

Nas imagens de sensores remotos, algumas dessas estruturas estfSo
bem evidentes, enquanto outras mostram—se discretas.
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Alinhamento, € o0 tracado ordenado de elementos estruturais em
linha. O¢4 alinhamentos ordenados podem ser, lineagcoes positivas,
lineagoes negativas ou quebras de relevo.

Toda estrutura possui  um conteldo e uma forma. O contelddo ﬁﬁq
lineagoes positivas, negat ivags ou quebrags de relevo. & forma pode ser
cltrcular, eliptica, etc. Numa eatrutura alnda existem outros

¢clementos, que slo a ordem de estruturacio ¢ o grau de estruturacfo.

Segundo  Soares & Flori (1976), a ordem de estruturagcio (ou
grandeza) qualifica a complexidade da organizacfo dos elementos, ou =a
superpogiclo de padrdes de organizacfo. Tem—se uma estrutura de 18
ordem, quando apenas uma lei define o padr3o de ordenagcao, como no
caso de disposicio em linha reta de elementos texturais. 0 grau de
estruturagdo (ou intensidade) referé~se % regularidade de OFganizZacgao
dos elementos texturais; assim, dizemos que uma forFmpa & fracamente
estruturada, quando a lei de ordenacfo é mal definida, pouco regular,

Ou  pouco precisa; e fortemente estruturada, em caso de disposicio
regular ordenada (figuras 5.%, 5.6 € 5.7). ' |

—_

(A) (B)

Figura 5.5 - Estruturas de drenagen.

Em (A), forma de drenagem com baisua densidade, disposiclao anelar,

fracamente estruturada e de 18 ordem. Em (B>, faorma de estrutura de
drenagem com densidade média de textura, disposlcao anelar e radial,
fortemente estruturada ¢ de 28 ordem.
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Filgura $.6 - Egstruturas de lineac8o0. Em {A), estrutura de 418 ordem e

em (B), estrutura de 28 ordem.
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Pode-se dizer que, quanto maior € o grau ¢ a ordem de estrutura-
¢cao dos elementos texturais ©m uma forma, menor a possibilidade de ser

casual. Ou seja, uma estrutura de 28 ordem, tem mais prmbabilidadg de

refletir uma feigzo geologica, do que uma estrutura de 18 orden.

. e o )
o+ SEMVE A e
AX("./
I L .
(A) =~ cristo | (8)
Figura 3.7 ~ Estruturas de relevo. Elementﬁ textural indent i fi-

cados: crigta

tm (A)Y, temos uma forma de estrutura de relevo com densidade
media de elementos texturais:; diasposicio retilinea e irregular,
fortemente estruturada acima, € ndo estruturada abaixo, e de 18 orden.
Em (B), forma de estrutura de relevo com densidade baixa na periferia,
€ alta no centro, eliptica, fortemente estruturada € de 18 ordenm.

0 nmeétode logico-sistematico desenvolvido pPOKr Guy (1966),
estabelece que zonas homdlogas de relevo, sRo dreas fFormadas pela
repet iclo dos mesmos elementos texturais, e a mesma estrutura. Na
Figura G.7 (A), podemos separar duas zonas homdlogas de relevol uma
formada por elementos texturais retilineos, de relevo fortemente
estruturado, e outra constituida por elementos texturais curvos,
irregulares, ndo estruturados. Na figura 5.7 (B), distingue~se também
cduas zonas homologas de relevo?l uma central, com alta densidade de
textura, e outra externa, com baixa densidade.

Pelo método convencional de fotointerpretacio (escola americana),
as zonas de imagem com propriedades testurais e/0u estruturais
diferentes, também sio separadas por limites definidos. O limite
dessas estruturas, pode coincidir com uma lineagio positiva, negativa,
cquebra de relevo, ou lineagio em feixe ou em série (transversal =a
gstrutural. Quando wum limite coincide CoOm HMA forma linear

estruturada, tem-se um limite definido pela propriedade desta forma
(figura 5.8 A).

O limite progresgsivo acontece, quando as propriedades de uma zona
homdloga, s@o substituidas progressivamente pelas propriedades de
Outra (figura 5.8 B).

O limite envoltdério aparece, quando separamnos um conjunto de
Propricedades texturais e/o0u estruturais diferentes, . sem que estas
propr iedades cubram toda a zona limitada (figura 5.8 C).
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Figura 5.8 —~ Limnlte entre zonas homologas: (A) limite definido, (B)
limite progressivo € (L) limite envoltoaorio.

Todas estags feiglies contidas nas . imagens, dependem nao so0, da
cecala de observacio, mas também do grau de resolucifio da analise, e da
qual idade das mesnas.

Gasim, = ldentificaglo de uma estrutura de relevo ¢ importante,
porque além de assinalar o contéudo estrutural, desperta também para o
tipo litologico associado. ‘

5.7 Estruturas Circulares/s/0valadas

Na regifo amazonica, Lima (1979) identificou vdrias estruturas
clreulares en imagens de radar, associadas 2 intrusoes, aa maioria das
quais, portadora de relevo. O autor estabeleceu as seqguintes feigoes
topograficas dessas estruturis: a) morfologia geralmente circular,
eliptica ou em forma de oito; b)) o relevo pode ser poslitivo ou
negativo, a depender da resisténcia a erosao da encaixante! ¢) oy
padroes de drenagem tipicos saot anular, radizal e centripetoy d) um

fraturamento intenso em uma diregao preferencial, pErovoca uma forma
ovoide nas intrusivas, imprimindo~lhes uma foliaglo secundaria,

modificando seu carater isotropico.

As estruturas circulares/ovaladas, podem apreséentar—se atnda, sem
expresslio topoagridfica, realcadas apenas pelas lineagoes concéntricas,
indicando provavelmente dobramentos ou Intrusoes. Nas regites de
relevos arrasados, especialmente no nordeste do Brasil, EHEAHN
estruturas sao frequentes (figura 9.9).

Alguman delas encontram—se complexamente interrelacionadas, ¢
quase sempre bordejadas por zonas de cisalhamento (figura 5.94). Jd
outras, compoem—se de nucleos homoagéneos, contendo discretas lineagoes
na periferia. A geometria das lineagoes externas ao nucleo, por vezres
indicam o sentido do movimento durante o processo de cisalhamento
(figura S5.98).
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Figura J.9 -~ Exemplos de estruturas circulares no nordeste do Brasil.
(A) ~ Egtruturas clrculares, complexamente interrelacio-
nadag, assinaladas pelas lineagtes. Zonas de cisgalhamento 1imitam
essas estruturas. (B) -~ Estrututa circular, na gual o npdcleo &
homoygéneo, apenas com discretas lineactes na periferia. |

Também existem estruturas circulares/ovaladas que sao bordejadas
POr restos de sequéncias similares a greenstone beltg, compostas por
calcissilicdaticas, gnaisses bandados e rochas biasicas.

O tracado consciente de todas as lineagtes observadas em uma
imagemn, € fundamental. Como elas participaram dag deformacgoes
tectdnicas que foram impostas &s rochas, essas lineacoes contam =
historia geoldgica da &drea. Por exemplo, as estruturas circulares
degcritas acima, estdo gituadas geralmente em ndcleos ant igos,
cratonizados. As feigues aproximadamente lineares, em geral definem as
sonas de cigsalhamento. Como as rochas assimilam de forma diferenciada
as deformagdes wsuperimpostas, pela disposicio das lineactes, pode-se
supor o tipo litolégico observado na imagem. Em rocha granitica, as
lineagoes mostram—se espacadas e degcontinuas, J& em gnalsses, existe
uma certa continuidade, € o espacamento € menor, enquanto em gna i saes
bandados, a continuidade é perfeita ¢ o espagamento € bem menor .

A diferenca entre gnaisses bandados e rona de cisalhamento, estad
no fato desta dltima, apresentar uma grande densidade de lineagoes,
cont inuas, em uma estreita faixa 1linear., Ja 08 gnalsses bandados, en

geral, ocupam &areas malores, e as linea¢tes nAo estfo densamente
ajustadas. | )

Atraveés do estudo das linea¢Oes, também € possivel estabelecer =
epoca de colocagio de um corpo plutonico, com relagio as fases de
deformaclo. Um macigo granitico anorogénico, logicamente nZo POSSU
lineagoes, e seus contatos s2o bem definidos. Assim, pela densidade e

organizagio das lineagbes, pode-se ter uma idéia sobre = epoca de
intrusao/colocacio desse corpo.

SHegundo Thorpe & Brown (41985), a aparénclia de um granito

prée-tectonico, sin~tectdnico e pos-tectonico, nas imagens adreas, pode
ser farnecida, conforme figura 5.4190.
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Figura 5.19 -~ Corpo intrusivo?! (A) pré-tectonico, (B) sin-tecténico e
(C) pos~tectonico (segundo Thorpe & Brown, 198%). Modi-
ficado de Pedreira (1986) .

.8 Dobramegnto Superposto

A dificuldade encontrada na definigio dos dobramentos superpos-—
tos, em terrenos de relevos arrasados, consiste principalmente na
avaencia de condigoes adequadas, para realce dos lineamentos. Contudo,
em condicoes favoraveis, ondelexiste contraste entre as litologias e
cscassez de vegetagiho, ¢ possivel se detectar a presenga de figuras de
interfevréncia, praovenientes da superposigao de dobramentos. No
entanto, a falta de observaciaoc em profundidade, e um fator limitante
na identificaglo do tipo de padrio de interferéncia. Em condigoes
jdeais, alaoung critérios de superposicao de dobramentos, podem ser
diagnosticados NAat imagens de sensores remotos, . tais como?X
redobramentos, presenca de lineamentos pré—-existentesd dobrados e
cruzamento de lineagoes.

O “nariz” da dobra, € o melhor local para se analisar e extrair
alguma concluslo sobre o padrao de interferéncia.

A forma do -dobramento, também pode fornecer subsidios sobre a
geometria do redobramentoa
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S. 9 Fraturas

o

Fraturas ou Juntas, sio planos ou superficies que dividem as
rochas, & a0 longo dos quais nao houve deslocamento das paredes
rochosas paralelamente a esses planos. 530 mais proeminentes em rochas
competentes & isotropicas, tais como! arenitos, quartzitos, granitos,
granodioritos, dioritos, diabasios, etc.

0 método de fotointerpretacglo, ligico-sistematico de Guy (4i966),
denomina essas .feigoes, de lineagoes em série, sendo utijlizadas para
discriminar unidades litoldgicas, com alta competéncia.

Os critérios para o reconhecimento de fraturas em fotogeologia
820 08 seguintest

a) Rios alinhados

h) Rio com tragado reto em um certo tréecho

c) Angularidade no padrio de drenagem

) Vegetagfo alinhada

e) Tonalidade escura em l1ina reta, atravessando a rocha
£) Alinhamento de dolinas em rocha calcaria.

Para executar a andlise das fraturas de uma drea, & importante
obedecer a seguinte sistematicad a) tragar as fraturas vistas nas
imagens ou nas fotogy b)) transferir o tragado para um mapa base
mostrando a posiclo planimétrica real das fraturas, o 9que inclui os
seus comprimentos e diregoes. FEste estiagio em geral, pode ser omitido
no caso de imagens de radar ou satélite, que slo geometricamente
corrigidos.

O mapa obtido, chama-se de Campo Total das Fraturas, o qual sera
analisado qualitativa e quantitativamente. Esta analise pode ser
feita manualmente. Contudo, a CPRM desenvolveuy um sistema denominado
SIFRAGE (Sistema de Tratamento Computadorizado de Fraturas
Geolocgicas) o qual faz esta analise auvtomaticamente.

A analise automatica do campo total dags fraturas, prodiz os
weguintes mapagh |

i - Frequéncia das fraturas (comprimento total/drea)

2 - Densidade das fraturas (nimero de fraturas/dreax)

8 ~ Fregquéncia das interseccoes (numero de intersecgoes/aren)
4 ~« Mapas de fraturas regionais

5~ Mapas de fraturas restritas (em uma determinada diregio)

Se as areas com maxima frequéencia de fraturas, tém forma circular
ou oval, geralmente corresponden a um domo ou a um anticlinal.
Entretanto, se estas areas constituem uma falxa, devem corresponder a
uma faltha. Contudo, estes resultados nfho sR8o conclusivos, devem ser

relacionados ao estudo cuidadoso do mapa fotogeoldgico ou geoldgico da
area. |
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O mapa de frequéncia de Interseccoes, também & mito importante

Para o estudo da hidrogeologia e/ou geologia economica da drea, uma
Vez que Indica as interliga¢tes entre traturas.

0 mapa de fraturasg restritas,
estudos  de geologia

preferenciais

tambem pode ser de Hwtilidade nog

economica, na determinacgio das diregdes
de velos mineralizados.

Assim, a andlige das fraturas, tem por objetivo Principal estudar

08 aspectos tectdnicos de uma regido, e audiliar na tdentificacio das
unidades 1litoldgicas, fornecendo tambénm subsidios para os MAapas
hidrogeonldgicog.

5.10 Falhas

Falhas %o fraturas, ao longo das quais exigstem deslocament og
mensuraveis a olho N, Alguns deslocamentos, gfo perfeitamente
observados pnas imagens cde SENsOres remotos, principalmente QULANU O
exiate um nivel-gyia deslocado (figura J.14A). Contudo, & aconselhiavel]
analisar bem a falha, antes de Caracterizar o tipo da mesma. Isto
POIrque, marcadores do deslocamento, podem fazer com que interpretemos

erradamente o rejeito, a depender de sua atitude. Pode ocorrer também,
falso deglocamento horizontal ou vertical, dependendo dp nivel de
Erosao. |

Lima zona de falha, ¢ uma drea linear aue contem mulitas falhasg
Paralelas ou anastomosadas (figura D«14iB).

Uma z=ona de cisalhamento, € uma regifo linear, na qual as rochas

foram submet ldas a um forte estiramento, € consequentemente,
estreitamento das camadas, sem haver rompimento (figura 5.440).

(A) (B)

Figura 5.44 - Hemplos de deslocament os. (AY Falha con reJeito indica-

cio, (B zoma de +alha € (C) =zona de cisalhamento
ginistral.

Ag imagens de satélite e de radar,
No estudo tectonico de uma Area,

tal como a vigsio panoramica,

Exercem uma importante funcio
em fungio de uma série de vantagens,

facilidade de seguir s falha por vidrios
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quilometros e a precisio do tragado. Entretanto, ao realizar um estudo

completo, € necessario comprovar a existéncia da falha em campo, €
efetuar algumas medicoes NO "plano da mesma . |

Deve-se levar em conﬁlderaﬁﬁm tambéem, que existem falhas que s30

vigiveis nas imagens € ng terreno, enqgquanto outras, SsR0 apenas
observadas no campo, gem reglatros nasgs imagens, € finalmente, algumas
sao claramente identificadas nas imagens, POFEM NO campo, nNRo sio

visiveis, talvez goterradasgs por material recente, ou mesmo mascaradas
por so0la, contudo, seuw traco na imagem € claro. |

Os principais critérios para interpretagfo de falhas, nas imagens
agreas, s5a0 08 seguintess

a = Deslocamento de marcadores (camadas, digques) ao longo do tra-
¢o da folha.
Subita interrupcio de camadas

—
-
!

¢ = Varila¢ao no mergulho de camadas, em cada lado da falha

d - Repeticlio ou auséncia de camadag |

€ — Deslocamento de fraturas, ao longo de um lineamento

+ - Escarpa de falha

g ~ Escarpa de linha de falha

h - Contato brusco, linear, ¢ anormal, entre rochas distintas

i — Contato reto entre rochas do embasamento, com sequéencias
" sedimentares/metassedimentares de bordo '

J — Descontindidade de lineamento de dolinas.

SI0.1 Falhas Extensionairs ou de Oravidade

Falhas extensionais, 530 Aguelas em que a componente vertical & a
N ald

maits importante, dando como resultado um bloco alto € outro baixxo. S30
verificadas em regimes tectonicos distensivos. |

Ekm fotogeologla, elas sRo obgservadas atraves da modificacifo
topografica ou estirutural. Nas rochas honogéneas, a4 EXpressao
topogrdfica, € a dnica lindicag8o verificada nas imagens. Essas
expressoes € tanto maior, quanto maior for tambeém o Angulo de mergulho
da falha. Dessa forma, o plano da falha s0 € observado, quando existe
eacarpa (figura S5.124). Quando nao existe escarpa, a falha fica
asgsinalada apenas pelo trago da mesna sobre o terreno, a qual se
caracteriza pela linha mais ou wmenos reta, que separa litologias
diferentes ou pela presen¢ga de rios controlados, etc. (figura S5.12B).

A escarpa da falha, nem sempre coincide com o trago da falha
wobre o terreno (figura S5.120).
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Figura J.42 - Modelos evolutivos de uma falha. (A) Escarpa de falhas

(B) trag¢o da falha registrado no terreno, apds a erosio
tda escarpay (C) erosio diferencial, acarretando inversfo de relevo. A

linha de falha, nadao mais coincide com o plano da falha. Modificado de
Vergara (1974).

A escarpa de falha € mals frequente em clima drido, do quie e

clima imido. A eros80 e a colmatagio, podem destruir completamente a
escarpa de falha, ocasionando um relevo plano e dificil de ser
diaghasticada nas imagens adreds.

Segundo Vergara (41971), nas bacias sedimentares, a influéncia das
estruturas na topografia da area, € fundamental. Nessas bacias, a cada
vVariagio na estrutura, acarreta uma nodificacd@o na topografia. 0 mesmo
autor considera ainda, a identifica¢io fotogeoldgica de falhas, mais

facil em dreas sedimentares, do que, em  qualquer outro tipo de
terreno.

Nos climag aridos, onde existe uma clara visi3o da litologia e
estratigrafia, facilitada pela augénecila de vegetaclRo, a caracterizacao

de falhas, & bem mais Fdcil, podendo ser seguildas em alguns casos, por
dezenas de quilometros.

Quando o plano da falha extensional, & transversal # dire¢lo das

camadas inclinadas, pode ser confundida com uma Falbha transcorrente,
conforme figura %.13.
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(B)

Figura %.13 ~ Falha extensional, cujo plano é transversal @& direcio

das camadas inclinadas. Neste caso, 0 deslocamento ver -

tical das camadas originado pela falha extensional (A), acarreta um

deslocamento horizontal das mesmas (B), claramente observado nas
fotografiags adreas. Modiflicado de Vergara (1971).

A

Quando ¢ plano da falha extensional, € transversal & dire¢lao das

camadas verticais, nao existe deslocamento aparente das mesmas,

conforme Figura S.14. Pode-se determinar a falha, pela presenca de

cecarpa, ow por uma forte modificaclo na rede de drenagem. Assim, €

milito facil confundir nasgs imagens de sensores remotos, este tipo de

falha, com uma simples fratura.
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Figura 3.14 - Falha extensional, cujo plano & transversal a dire¢io
das camadas verticais. O deslocamento vertical sofrido
pelas camadas (A), ndo ocasiona deslocamento nNas mMesmas, APENAS UMA
quebra no relevo (B). Modificado de Vergara (1i9741).
{

No caso de falha extensional, cujo plano é transversal as camadas
dobhradas, pode acontecer em estrutura sincliinal (figura S5.1i%), ou
anticlinal (figura $.16), 08 segulintes efeltos.

(a)

(C)

Figura 5.15 - Efeitos produzidos por falha extensional, que gsecciona
Camadas dobradas em sinclinal.
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Figura S9.1é6 - Efeitos produzidos por fFalha extensional, que sSecciona
| camadas dobradas em anticlinal.

A falha extensional, pode apresentar—-se ailnda, com o© plano,
paralelo ou diagonal, em relacio a direcio das camadas.

5.108.2 Falhas Transcorrentes ou de Rej&fta Dfrecidna!

Falhas transcorrentes, 530 aquelas cujo movimento maior, entre os

blocos, estda . na horizontal. BRo verificadas em regimes tectonicos
direclionals, € 0 seu traco € mals ou menos reto.

A inclinacio do plano da falha, neste caso, h3o € observado nas

] t rd" ’ .
imagens, mas €m geral, & vertical, e a diregcao do movimento &
hor izontal. ¢

Nas rochas homogéneas (granitdides e ortognaisses), onde em geral
nao existem marcadores de deformaclo, torna-se dificil a interpretagio
fotogeoldgica, entre uma falha transcorrente € uma fratura. Todavia,
em algunsg casos, pode ser diagnosticada atraves do arrasto.

Ja  nas sequéncias sedimentares, 0 deslocamento sofrido pelas

+

camadas, e perfeitamente identificado, conforme figura .17
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Figura S$.47 - Exemplos de falhas transcorrentes ou de rejeito direcio-
nal. O deslocamento das camadas € vigsivelmente observado

NAas imagens, caom Indicacgao do sentido do movimento. Modificado de
Vergara (1971).

Quando comparamos ags figuras $H$5.4138 ¢ 5.17B, obgervamos uma grande
semelhanga com respeito ao deslocamento das camadas. A caracteriza¢cio
destas duas situagoes, - € muito dificil em fotogeologia, salvo guando
existe uma pequena curvatura na extremidade das camadas, que possa
indicar o deslocamento horizontal (figura H.48).
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Figura 5.18 - Falha transcorrente, assinalando o deslocamento horizon-—
tal, indicado pela curvatura_na extremidade das camadas.



5.10.72 Falhas Contracionais (Empurroes/Inversas)

. .

Falhas contracionais ou de empurrao, sfo aquelas de baiMo angulo,
nas quals as camadas maigs antigas, estldo sabre as mais novas. Tais
falhas indicam encurtamento crustal, implicando em esforqos
compressionalge € tangenciaisa. Consequentemente, estao relacionadas
principalmente com o8 cinturoes de cavalgamentos, onde prevalecem os
processos rupteis, como por exemplo, as faixas dobradas que bordejam O
Craton do S50 Francisco. |

Nesgssas a&areas, O relevo eem geral & Fforte, cCon as camadas
tectonicanente imbricadas € mergulbando gquase sempre no mesmd sentido.

Asgim, a caracterizacao dessas falhas &0 fotogevlogia €
relativamente difticiles Em geral apresentam velevo, em fungRo das

cacamas de empurro, e possuem traco curvo, conforme figuras 5.419 e
l::" '
Had® .

'i.——— Rampa Laoteral

R ampa Fronigt

& ‘\L-— Rompo Obliquo

—er e e ar—————

|

Figura 5.19 - Falha contracional, mostrando o tragco curvo em mapa, &
limitada por rampa lateral, ginistral.

i

Figura H5.£29 ~ Falhas contracionais, fornecendo uma ssérie de camadas

imbricadas (rampas frontais), limitadas por rampas late-
Faisa.
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As falhags contracionals, quase sempre estlao associadas com as
tranascorréncias (figura 5.20), sendo mais uma feicao a ser obsgervada

nas imagens, no intuito de diagnosticar com mals clareza essas falhas.

S«.11 Zonas e Cinturoes de Cisalhamento

Zona de cisalhamento ductil ou ductil-rdptil, é uma zona de
grande deformaglo nao~coaxial, com adelgacamento de rochas e
desenvolvimento de infinidade de planos. Constituem faixas em geral
retilineas, com largura da ordem de centenas de metros, e com viarios
quilometros de comprimento. Nas fotografias =aéreas ¢  inagens de
satélite, € possivel individualizar as zonas de cisalhamento, desde
que existam areas com boas exposicoes de rochas.,

Uma grande quantidade de lineagoes, contidas em uma estreita
faixa, em geral linear, 820 as principals caracteristicas dessas
2onag, nas imagens de sensores remotos (Figura $S.214). Algumas ONas
de cisalhamento bordejam nucleos homogéneos, de natureza granitica
(figura S.21i8) ¢ outras, conatituem faixkas contendo 1lineagoes
descontinuas, € Irregulares, =onas anastomosadas (figura 5.241C).

Wzy/ // /7 \}.\\l \—T W_ W }h}lm |
4/////////’//////% RN |
;__/.M_///JL u_LM‘ \\Q | | \\ \\Q_(( lg NN

(A) {?B} (C)

e _ i A

E——

Figura 5.24 ~ Exemplos de padroes de zonas de clsalhamento, observados
em fotografias aéreas, no nordeste do Brasil. (A) Estrel

ta faixa linear, contendo grande quantidade de linea¢des. (B) Grande

dengidade de linea¢coes, bordejando ndcleos homogéneos, de naturex

granitica. (C) Zonas de cisalhamento anastomosada, portando lineagtes
descontinuas e irregulares.

Muitas das feigoes observadas em escala nesoscdpica, podem ser
vistas também nas fotografias aéreas, como dobras de arrasto, corpos
rochosos deformados € rotacionados nas zonas de arrasto, e a grande
quant idade de lineagles, que 80 a8 intersecotes das foliacdes
miloniticas, com a superficlie do terreno.

Segundo Hasui & Costa (1994), AS Tonas de cisalhanento encerram
faixas com terminagoes acunhadas, e lentes de rochas, separadas por
bandas e zonas de cisalhamento, num arranjo que pode ser chamado,



padriio amendoado.

que

cortam

as

Qs mesmos auvtores ainda observam,

POrGCoes menos deformadag
variacoes considerdvels de diregio € mergulho (figura 5.22).
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Figura S5.22 - Padrao amendoado em zonas de cisalhamento da Escdeia.

(A) Estrutura de metadolerito. (B) Estrutura de gnaisses
tonaliticos com netaultrabasitos associados. (C) Egtruturas de
gnaisses tonaliticos, com indicaglo de zonas menos deformadas

(pontilhado). Modificado de Hasui & Costa (19941).

Por isso, € impartante tracar nas fotografias adreas /00 imagens
de satelite, todas as lineagoes observadas com clareza, no intuito de
delinear o padrio do clisalhamento, e tentar interpretar o0s mecanismos
que ocasionaramn as deformacies . '
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Os criterios cinematicos, que podem ser identificados nas imagens
AEreas, sa0 as felicoes de arrasto (figura 5.23) € 0% corpos rochosos

deformados & rotacionados nd#s zonas de arrasto (figura 95.98).

ﬂf:f—j_-_’“;.{-—'—:_:.’:-—__;———-—-—-
= — “;;:-_::T'Tfi;:zuﬂ

Figura S5.23 «~ Zona de cisalhamento do tipo transcorrente dextral
Os cinturves de cislhamento, constituem
largura de dezenas a centenas de quilometros,
milhares de quildometros. A fForma linear
cRo de lineagoes nas mesmas,
| magens de sensores remotos.

faixas, elas s8ao melhores
radar.

extensas fFaixas, com
e extensao de centenas a
dessas faixas, € a concentra—
F ol u a * 'n )
SA0 as principais feigoes detectadas nas

Em fun¢io da grande extens®o dessas
observadas nas imagens de satelite e de

Ads fotografias asreas, por compreenderem menor campp de visio,
perdem a nogan de conjunto. Contudo, elas R0 indispengsaveis no
detalhamento interno desses cinturdtses, .evidenciando com mais precisao
as unidades litologicas € o6 alinhamentos estruturais.
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VI - ANALISE DA DRENAGEM, TONALIDADE, TEXTURA E VEGETAGAO

[ .

As analises da drenagenm, tonalidade, textura e vegetagldo,
funcionam separadamente como uma ferramenta auxiliar, no contexto da
fotointerpretacio, que ¢ utilizada, apds esgotar o estudo sobre a
morfologia € os aspectos estruturais. Em algumas circunst@ncias, a
andlise de uma dessas feigies, pode ser decisiva, na interpretacio
fotogenlogica.

.4 Drenagem

& rede de drennaem, quando tragada de Fforma sistemdatica e
uni forme, pode fornecer importantes informagoes, sobretudo quanto a
cetrutura © var lnecdes litoldgicas da drea. Em regioes problematicas,
A Individualizacio de unidades litoldgicas, pode ser obtida através de
mapas de drenagem detalhada, e apresentados em escala, & a 4 vezes
menor, aue a escala em que a drenagem fol originalmente tragada, et o
para reduzir as Iimperfeigoes. As proprledades mais importantes a serem

analisadas, 830 as seguintegn

a - FElementos texturais ~ menor linha conptinua, CcoOm as NESHMASs
propricdades (figua 6.1).

- N — R —

nascente '--::* H
cotovelo A

1igamento /

segment o / 4

-—-—--——I—l-l-ll—l

Figura 6.4 - Elementos texturais de drenagem

b -~ Elementos estruturais -~ imagem fornecida pelo arranjo ordena-
do e continuo dos elementos texturals (figura 6.2).

51



Figura 6.2 - Elementos estruturais de drenagem. (A) Alinbamento de

nascentes. (B) Alinhamento de cotovelos. (C) Alinhamento
tde inflexao de segmentos. |

¢ - Estruturas - arranjo ordenado na imagem, dos elementos textu-

rais ou estruturais. Todo alinhamento, € uma estrutura

sinmples. Existem ag estruturas complexas, como as radials, anelares,
etc. 0 candelabro (figura 6.3), € uma estrutura complexa, de 28 ordem.

—_ BRI VERNS) A
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L

Figura 6.3 ~ Eatrutura tipo candelabro

Para cada estrutura, existe uma lel que rege o ordenamento dos
elementos testurais ou estrotuFrais. Quanto mais repetitivos forem os
alinhamentos, maior ¢ a probabilidade da estrutura ser verdadeira.

LGoares & Fiorl (1976), ainda anallsam outras propriedades
contidas na rede de drenagemdi

a = Densidade de textura de drenagem (figura 6.44). Reflete =&
permeabil idade da t+ocha subjacente.

bh ~ Sinuosidade dos elementos texturais de drenagem (£igura
6.4B) . Pode ser classificada visualmente em dominantemente
curvosy dominantemente retilineos; e curvos & retilineos
(mistos). O tipo curvo pode ser indicativo de granito. Ja o
padrao retilineo, indica camadas mais resistentes paraleliza-—
das com a direclio preferencial da drenagem.

¢ - Angularidade, refere-se ao angulo de confluéncia dos elemen-—
tos de drenagem (figura 6.4C). Pode-se classificar em =Zonpas
homologas de drenagem, em Ffun¢io desta propriedade: balxa
angulos agudos - ¢ 60 ), média (dngulos retos - > 60 ¢ 120 )
¢ alta ¢ > 120 ). 0 padrio de drenagem com alta angularidade,
estda em geral relacionado com fraturamento ortegonal.
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d - Tropia € a propriedade dos elementos de drenagem, de se

Figura é.

= -

desenvolverem segundo uma dire¢8o preferencial (figura &.4D).

Quanto a esta propriedade, podemos considerar a estrutura da
drenagem, tendo em vigsta a presenca de uma ouw mais diregoes
de linhas de drenagem, essencialmente dominantes.
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4 - Propriedades da rede de drenagem. Modificado de Soares &
Fiori (19746).

Asgsimetria ~ a agsimetria da rede de drenpagem, € caracteriza-
da pela presenca de elementos com tamanho oy estrutura siste-
mat icamente diferentes, de um lado e de outro, do elemento
maior. A assimnetria fraca € caracterizada apenas por diferen—
¢Ga no tamanho dos elementos e @ Forte ¢ identificada por

tamanho ¢ forma (figurasa 6.4E e 6.5) .

Assimetria, que € uma estrutura baseada em um alinhamento, pode
get” itdentificada pelat densidade, forma, sinuogidade e extensio.

£ -

Formas Antmalas ~ na figura 6.4F, 50 apresentados wenplos
de formas anomalas com significado geoldgico.
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Figura 6.9 ~ Assimetria da rede de drenagem. (A) Assimetria atraves da

extensan (baixa assimetrial. (B) Agssimetria através da
sinuosidade & extensido (média assimetria. (C) Assimetria através da
forma € angularidade (media assimetria)l. (D) Assimetria atraves da
densidade (alta assimetria)l. (E) Simétrico (assimetria nula). (F)

Prenagem radial, a gual apresenta densidade alta, sinuosidade alta, e

angularidade baixa. Possul ainda drenagem curva, tropia multidirecio-
nal € sem simetria.

l.ineagoes de drenagem - sio elementos de drenagem, fortemente
estruturados, retilineocs ou emi‘arco (figura 6.4).

Na rede de drenagem, podem aparecer formas anomalas, diferentes
do arrando 4geral dos elementos de drenagem. Cada forma anomala, deve
wer considerada € ter seuw significado invest igado.

Analisada segundo estas Propr iedades, cCom facilidade, 5A0

identificadas e definidas diferentes zonas homélogas de drenagem, com
suas interpretactes geologicas . '
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Figura 6.6 — Alinhamentos & =zonas homdlogas de drenagem. (A) Zona

homéloga caracterizada por drenagem em forma de candela-
bro. (B) Zona homdloga assinalada por drenagem de mesma forma {(sub-pa-

ralelal.

A drenagem pode ser externa ou interna. Nas Areas portadoras de
calcidrio, grande parte dos rios sko subterranecos. Nag coberturas

arenosas (Formacfo Urucuia), a drenagem é praticamente ineristente. A

dgua pluviométrica ¢ quase toda infiltrada.

Quando a drenagem € externa a densidade pode ser, muito baixa,
baiva, média, alta € muito alta, a depender da permeabilidade da rocha

subjacente.

A seccio do vale de um rio pode ter forma de “U7, “U” estreito e
“VY agudo. -

Outro fator importante a ser levado em congideragio, € o grau de
integracio da drenagem. Isto & extremamente importante para distinguir
we  unidades fotogcoldgicas. O grau de integragfo, sge refere a
continuidade dos canals, de uma ordem maig balxa para uma mais alta,

como mostra a figura &6.7.
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(A (B) (C)
Figura 6.7 — (GBraus de integracio. (A) Auséncia ou balixa integragao.

(B) Moderada Integracio. (C) Alta integracio.

Estes graus de integracfo, fornecem boa (déia sobre a natureza da
rocha subdacente, desde que eles sao determinados pela permeabilidade
da mesma. Deve-se notar que o grau de lIntegraglo, n8o, é um valor
absoluto, mas relativo, dentro de uma drea. h
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A augéncia de integracio (4), € miito comum em Areas com
calcarios, nas quais a drenagem & interna e os rios desaparecem en
dolinas. Entretanto, se for observado apenas um trecho do rio, aquele
trecho poderd mostrar a drenagem integrada.

O caso (B), integragio moderada, € comum em rochas cldsticas de
granulagiao grossa (arenitos e conglomerados) e seus produtos
metamorficos, quando de baixo grau. Este tipo de integracRo, indica a
permeabillidade da rocha, existindo alguma drenagem interna.

Finalmente, o caso (C), de uma drenagem altamente integrada,
ocorre com rochas cldsticas de granulag®o fina (folhelhos, siltitos,
argilitos) e sweus produtos metamorficos de baixo grau (filitos &
Histos)e A drenagem com integracio alta, € evidéncia da impermeabili-
dade. das rochas, que tém apenas drenagem externa, de mnodo que &
infiltracglo da dgua nio ocorre. ‘

~ Outra observagao a ser feita, € o padrio da drenagem, que da
informacgao sobre a estrutura € os processos geomorfoldgicos atuantes.
Oz principais tipos de padroes de drenagen 880 08 seguintest
dendritico, paralelo, treligca, angular, radial centrifugo, radial
centripeto, anular, retangular, pinado, anastomotico & dendritico-
retangular (figuras 6.8 e 6.9).

\. <

TREALIGA ) RETANGULAR

L]

ANULAR PARALELD

Figura 6.8 - Modelos basicos de drenagem



DENORITICO-RETANG,

Figura 6.9 - Algumas modiflcagies dos modelos basicos de drenagem.

Padrido dendritico - Hs densidades s3o extremamente variaveis e
indicam a homogeneidade da rocha, bem como a horizontalidade das
camadas. O mudanga de densidade implica na mudanca de litologia e/ou
granulometria, o gque pode indicar uma mudan¢a de facies.

Padrio paralelo —~ Tanto 608 canais mais longos, como O0s mais cur-
tos,  s3p quase paralelos. Este padrao é concentrado onde existem
declives ingremes em rochas homogénas. Também pode estar combinado com
padroes sub-dendriticos, ou sub-paralelos, a depender da estrutura.
Duas variacgoes deste padrio sao a trelica & o angular. |

Padrao em ¢treliga - Pode se desenvolver sobre netassedimentos, e
ger . controlado por fraturamento. Tambem indica sedimentos com
litologia contrastante © mergulhos fortes.

Padrido angular ~ Esta variacio ¢ indicativa de controle estrutu-
Fal. & uma modificacio do nmodelo retangular. Nem todos o8 sistemas
intercruzados de falhas e fraturas, formam necessar iamente angulos
retos. Portanto, os modelos de drenagem controlados por estes
oigtemas, podem formar desenhos com angulos os mais variados.

Padr3o radial centri/fuge — Desenvaolvido em dreasg dimicas ou areas
de intrusivas como “stocks” e lacdlitos. £ muito comum © seud
desenvolvimento em granitos. O¢ cursos d‘dgua se irradiam de uma area
central.

'-i

Padi-3o radial centripete - Desenvolvido em baciasgs € depressoes.
Algumas vezes 50 pode ser detectado em aograndes areas.
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Padrido anular - Ocorre onde existem levantamentos domicos,
indicando a presenca de camadas resistentes. Pode também indicar a
presenca de antiformes com cximento duplo.

Padridov retangular — Carateriza-~se pela preosenca de muitas
CIrVvVas em angulo reto, tanto no curso principal, CoOmMOo NOY BeUSs
tributdrios. # um modelo condicionado pelas fraturas e falhas, que ge
cruzam em  angulo reto. Este sistema de fraturas € tipico de certos
corpos rochosos, tais como granitos, ortognaisses, etc.

Padrio meandrantesanastomoetico - Pode se desenvolver tanto €m
areas anplas, como em vales largos. Meandros abandonados sao
caracteristicos deste padrio.

Do ponto de vista geologico ele nho indica muita coisa. Entretan-
to, geamorfologicamente, indica uma  sobrecarga do rio. Existem
exemplos onde o aumento ou @A diminuiglo da largura do rio, pode
indicar estruturas ou barreiras geomorfoldgicas. & um padrao comum €m
areas costeiras.

Padrio pinado - B uma mnodificaglo da drenagem dendritica,
assemelhando-se a e€sgsa. 06 malores rios estdao controlados pelo declive
topogrdafico regional. A pronunciada influéncia do declive, e mostrada
na conJungio dos rios em angulos, recordando o desenho de uma pluma.

Padr&o dendritico-retangular - Tal combinagfo pode verificar-se
no caso de um complexo rochodgo essencialmente homogéneo, cortado por
sistemas de fraturas intercruzadas com malhag relativamente grandes.

0s rios principais correm em tais planos de menor resisténcia,
formando modelo retangular, enquanto os blocos de rocha isoladas pelasg
fraturasg, s3o drenadas por tributirios, que formam modelos dendriticos

locais. o ¢ _
\

(A) |

Figura 6.19 ~ Interpretacfo geoldgica a partir da forma da drenagem.

(A) Forma ajustada para ampla cobertura de drenagem, com
minimo de energia disponivel. (B) Bloco diagrama, mostrando & auséncia
de controle geoldgico na forma da drenagema
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Comadas mais resistentes
. nesia d:recao

Figura &.i4 — Interpretacio geoldgica a partir do padrfo de drenagem.
(A) Padrao de drenagem, controlado por barreiras ao
eascoanento, havendo consumo diferencial de energia. Drenagem bidimen—
sional com alta angularidadel,. (B)Y Bloco diagrama, apresentando a
digposicio das camadas mais registentes, ‘ *
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Figura 6.12 — Exemnplos de

interpretacio da estrutura geologica, pelas

formas da rede de drenagem. (A) Areas moderadas
mente dobradas. (B) Baixo eastratural. (CY) Alto estrutural (dowmo).
Modificado de Soares & Fiori (1976).
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Figura 6.13 ~ Exemplos de drenagens associadas a feigoes morfoestrutu-
rais, relacionadas a intrusio.
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Filigura 6.14 - Avaliacao da estrutura geologica atraves das proprieda-
tdades de relevo € drenagem.
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S.2 Tonalidads ou Refletdncia

B,

Entende-se por tonalidade ou refletdncia, =a variagdo de tons de
cinza, que compreende desde o branco, até o negro. Reflete o teor de
gquartzo, e pode também estar relacionada com a intensidade de umicdade
e vegetagSo. Euxpressa a quantidade de radiacdo eletromagnética que €
detectada pelo sensor, apds ser refletida pela guperficie terrestre.

g dificil realizar uma perfeita correlagclo, entre os tons de
cinza, com os diferentes tipos de rocha. Isso em funcao de fatores bem
distintos, como a técnica de tomada da fotografia, o filme utilizado,
tipo de filtro, wmétodo de revelagfo, além das condigOes climaticas,
que vHo influenciar no solo e na vegetagfo. Consequentemente, isto
impede o poder de atribuir uma intensidade de cinza, @a cada tipo de
rocha. Portanto, deve—~se confiar apenas, Na var iaclo das tonalidades

tdenptro da mnesma foto.

Contudo, alguns parametros podem ser utilizados de forma ampla,
como por exemplo, nas rochas sedimentares de granulaglo mais fina
(siltitos, argilitos e folhelhos), = tonalldade e mais escura, do que
nhos arenitos € conglomerados, que tém tonalldades claras.

Se uma rocha sofrer intenso fraturamento, podera assumir umna
tonalidade mais escura, se houver acumnulaglo de agua nas fraturas.

Com as rochas metamdrficas e ifgneas, a tonalidade geralmente
depende dos minerais presentes em sua composi¢los: os anflbolitaos,
diabdsios, gabros e basaltos, s50 em geral de tonalidade escura. A

grande gquant idade de fervro presente nessas rochas, inibe o poder de
reflet8ncia das mesmas. Também o mangands, cromo € niquel, gque estlo
contidos, principalmente nad4 rochas ultrabasicas, influenciam na

assinatura espectral, absorvendo a radiagiho, ¢ consequentemente,
fornecendo tons CIiNZa~escuros.

Os gnaisses, granitos ¢ quartzitos,. apresentam tons claros, em
funcio, nfo sd, da presenca dos minerals felsicos, mas sobretudo, o
quartz=o, que possui alto poder de refletiancia.

A Imaagem TM, & a que apresenta maior variacio de tons de cinza,
em funcSo das sete faixas espectrais detectadas pelo sensor.

A tonalidade fotografica, pode ser influenciada pela agao
antrépica, devendo-se ter precaucio, ao analisar as variacoes de tons

NAas Imaygens.,
SG.3 Textura

A textura fotogrdfica refere-gse a um conjunto de pequenos
detalhes, que 830 distinguidos Individualmente, através da tonalidade
fotografica de cada um deles. A Fforma, dimenstes, disposigies e
sombra, desses detalhes, vRo contribuir para a formagcao da imagem

63

- ere——b— — P -

- o wl s . - - A mleskerwial R0 md- F- - i — - gl AL L i Ml - L] ilam L] L



r

o e i ke

final. Ou seja, tedtura, ¢ a aparéncia geral da rocha, na fotografia
adrea, Ou hast imagens de satélite e radar. Assim, as texturas estao
relacionadas R fenomenos assaciados a cada tipo de rocha, como por
exemplo, =a porosidade, infilltragBo de dgua, formas de dissolucio,
densidade de encostas, etc. A superficies graniticas, em geral,
apresentam texturas rugosas, en fungldo da irregularidade das mesmas &
pela presenca de matacbes.

As rochas metamorficas, mostram geralmente textura bandadsa,
devido principalmente ao bandamento metamdrfico. Ja as rochas hagsicas
e ultrabdsicas, exibem textura lisa, pois o8 afloramentos s3o raros.

Portanto, a textura fotogrdfica, tem uma intima relaglo com A
origem da rocha, gue influencia na porosidade, permeabilidade, dureza,

grauw de erosdo, etc.

Pode~se designar as texturas atraveés das seguintes denominacoes*

Grosseira=-fina

. isa-dspera
Uniforme-var lada
Bandada

Manchada
Granular

Linear

Em blocos

.anosa ««we €HC.

S.4 Vegetardo

4

A presenca da  vegetaglko nas inagens de sensores remotos,
contribui para destacar sobretudo, as princials feigoes estruturais e
litologicas da d&rea. Por outro lado, uma vegetagio muito densa, pode
mascarar essas feigoes.

A vegetaclo desenvolvida em uma rFegifo, dependera de varios
fatores, comg a unmidade, rermeabilidade, formacao de sonlos, etc.
Assim, a vegetacio eutd ligada diretamente & litologia € ao clima.

A influnecia da 1litologia sobre a vegetaglo, ¢ um Fator
importante a ser considerado. Exvigtem algung tipos de rochas, que
devido a sua composi¢io e caracteristicas prdprias, nido permitem o
desenvolvimento da vegetacio sobre elas, & 0 caso de certos chapadoes
de arenitos e quartzitos. Outras no entanto, por suas condigoes
cepecials de composicio, permeabilidade, etc., sao favoraveis a
cultivos, como os terrenos de calcdrios do Grupo Una, e as areas de
basaltos da Formacfo Serra Geral, na Bacia do Parana.

0 clima também Influencia consideravelmente para o desenvolvi-
mento da vegetacSo, através da temperatura e do regime de chuvas.
Assim, para cada tipo de clima, wiste uma vegetaglo correspondente,

que pode ser, nais ou menos, exuberante.



A tabela 3 (Mekel, 1970), apresenta resumidamente as principais

caracteristicas das imagens de sensores remotos, com
tonalidade, textura, drenagem e propriedades das rochas.

podera auxiliar na legenda de mapas fotogeocldgicos.

| _ .
2000000000000 000000000000000000000000000000O0CVCKNNIEY

respeito a
Eata tabela
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TABELA 3 ! CARTA DE INTERPRETAGAQ FOTOGEOLOGICA -{ Mekel 1970 )

F ’
CARACTERISTICAS DA FOTO EXPRESSA) MORFOLOGIC A
COBERTURA CONCLUSOES
TONALIDADE TEXTURA DRENAGEM l PROPRIEDADES DAS ROCHAS
cwsvos cultivos | r— ‘ |
veQetogso | o e roche | vegetogdo o0 2 "t:.lm . e I L I n'rhm-] motriol I:Ih:hu comrole
: imHuen cig influgnci pedrio | demadode resskncoa rosficogl ofitude coniotos . woracio ) de
i UNiIDADES | homano | : lhummn sntecng 1 de wo'e { . "n"ﬁ:ﬂi ¢ ompo
A I l I ' I | l :
; |
| | | | | | |
| I . | _ |
SAQ USADOS 0S SEGUINTES TERMOS DESCRITMVOS
' '
TONAL IDADE TEXTURA DRENAGEM PROPRIEDADES DAS ROCHAS COBERTURA -CONCLUSOQES
- escurp grossa - fino Externo ou intemo Resstencio Mafenut superficid Provoveimente
- GiAZO - escuro +  uOVe - FUGDI0 - persisiemey . mug Qo Jusenty R .
. ;fnm-m.ﬁu = Dhonaodn - linhos de Jdremmens nterromoatos, {enomenas « 9o - - My Apbarein Ocnas sedmentares
.. CIny0 - Clorm = N OO0 + 4% m Cusanco de dr.m su perl iciol . BOoJaDio . d'w . ?“ tnd
- Cloro . Quhylor Padrio . B " modersdo . de grio groawn
» l::ﬁll' . dendritico . BRuildc DbOIZD + QTOASO = w ]
: cicochood ' - Poroidao Estrutiﬁcacﬁu VEQET Rﬂdi‘:ﬁ" 1INTLSIVS
. lonoss - rodial | . ouseata . ) 5 . bomiitoy
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baoim +« horizonbol . ousante .
: medio - B 5-25° . om0 Rochos metomorhees
. oo , oderodomente  30-59° . tOmum Estniwrg
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VIl - APLICAGOES AD PROGRAMA DE LEVANTAMENTOS GEOLOGICOS BASICOS (PLGB)

Ay .

A interpretacio de imagens de sensores remotos, € imprescindivel
em qualguer programa de levantamentos geoldgicos hasicos. 0s objetivos
e metas, =a serem obtidos nos napeamentos geoldglicos, tém eMigido
interpretagoes mais detalhadas dessas Imagens.

A pesquisa mineral, tambem tem requerido estudos minuciosos em
areas mineralizadas, ou potencialmente favoraveis a mineralizacoes, no
sentido de diagrosticar ou auxiliar na indicacao do controle da
mineralizacglko. '

6 interpretacio digital de imagena, tem sido aplicada em algunas
dreas mineralizadas, nas quais as diferengas de tons s’ao impercep-
tiveis a0 olho humano, necessitando de métodos mais sofisticados para
obteng2o de melhores resultados. |

Ze.d Mapa de Lineacoes

Gegundo Allum (192446), os lineamentos ocaslionados pelos planos de
estratificacio de camadas sedimentares ou metassedimentares, obedecen
a0s8 seguintes principios?! a) devem ser persistentes, seguir a camada
a0 longo de sua extens3op; b)) devem ser aproximadamente paralelosy c)
tendem a ser encontrados em grupos € nRo como uma feig¢ao isolada, € d)
possuem em geral, largura definida, € s8o limitados em niuimero.

Jd o8 lineamentos resultantes da Intersecio de planos “87, com a
quperficie, devem mostrar segundo o mesmo autor, as seguintes
caracteristicast a) tendem a ser  paralelos entre s, e ocuparem
grandes extensfes: b)) s3o em geral, muito numerosos, uma vez que O
nimero de planos “8” nas rochas, € muito grandey c¢) devem ser curtos,
uma vez que um  plano de foliagSo, € similar ao outro. Na3o existe
propr iedade que possa assegurar a continuacko de um dado lineamento.

Assim, ©O mapa de linea¢bes, contem todas as lineagoes extraidas
das fotografias adreas, oud das imagens de satélite e de radar.

Para a confeccio desse mapa, utiliza-se como base, uma imagem de
satdlite TM, de preferéncia, ou mesmo SPOT ou radar, a depender das
condicoes de rada area. Coloca-se um papel acetato, semi-transparente
(“overlay”) sobre a Imagem, e tracgam—se todas as lineagoes visivels,
que tenham significado geoldgico. Em areas problematicasg, nas quais as
lineacties nHo estejam bem definidas, ou por questoes geoldgicas, ou
por falta de nitidez da imagem, ou mesmo em Ffungao da presen¢ga de
nuvens, utilizam~se as fotografias aéreas digsponiveis da darea, para
detalbar essa parte. Em seguida, transportam—-se as lineagoes tragadas
nas aerofotos, para o “overlay” situado sobre =a Iimagem. Nessa
passagem, as lineactes plotadas no “overlay”, devem ter as mesmas
farmas e dimensfes gue nas fotografias aédreas. Ou seja, € importante
expressar em mapa, [ mesma forma, dimensfio e distribuicio das

lineacoes, como elas est3oc nas fotografias aereas, pois isto €
fundamental para a interpreta¢cio fotogeologica.
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Segundo os estudos priprios de deformaglio,. os Nicleos Antigos

(sem =as coberturas superficiaig) s8o caracterizados por padroes
complexos de lineagoes omdde existem estruturas mais Gl mnenos

circulares (relacionadas a diapiros ou “pods” de foliaglo) em zonas
1linares, estreitas, associadas a clisalbhbamento. Este padrao complexo

nao denota uma tendéncia linear marcante.

J4 o Cinturdes de Cisalhamento, chamam mais atenclo em virtude
de possuirem extensas dreas lineares, com intensa deformac’io. As
Plguras 7.4 € 7.2 nmostram o8 mapas de lineacoes das folhas Serrinha €

Salaueiro, com as feigoes inerentes a cada area.

+

.2 Mapa de Fraturas e Falhas

Para n confecgHo do Mapa de Fraturas ¢ Falhas, o procedimento e
semelhante, ao que fol adotado no Mapa de Lineagdes.

Utiliza~se a mesma base que fFoi empregada na elaborac8o do Mapa
de Lineactes, ou seja, uma imagem de satélite TM ou radar. Coloca-se
um papel acetato, semi~transparente (“overlay”) sobre a imagem, e
tragan—se todas as fraturas e falhas, obedecendo as CONVENGOES
utilizadas no PLGB. Em sreas onde a visualizaclo das fraturas nlo
cstRo claras, recomenda-se o tragado da drenagem nas fotografias
anereas, € a partir dai, observar o0s rios controlados, riachos
alinhados, angularidade no padrio de drenagem, ou s&Ja, Pracurar
reconhecer au fraturas ateraves dos critérios fotogeoldgicos

estabelecidos no item H.9.

s falhas, quando também ndo estiverem evidentes, recomenda-se
SUR identificagao através 4 dos criterios expostos No item

carrespondente (5.19).

Gempre que houver dificuldade na identificacao de fraturas e
falhas, deve~-se detalhar a drenagem do local analisado. A drenagem

fornece dados Importantes para esta finalidade.

0 mapa de fraturas e falhas, fornece subsidios ao mapa hidrogeo~
1dagico, que para sua confec¢lo, necessita de informagoes sobre os
“vrends” principais de fraturas, locais mais fraturados e também sobre
os FfFalhamentos. Também poderd auxiliar ainda, no controle das
mineralizagtes associadas @& tectonica rdptil ou indicar dreas
prospectaveis.

Fed Mapa Fotogeologico

Para = elaboracio do mapa fotogeoldgico, € recomendavel a
interpretacio de fotografias acdreas disponiveis da area, utilizando a
escala mais apropriada. Como este mapa necessita de mais  detalhe, no
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J.4 Mapa de Fbrmagﬁbﬁ Superficiais

-

0 mapa de forma¢oes superficiais, consiste essencialmente em

cartografar essas formagdes, que sko observadas nas imagens de
censores remotos, através das caracteristicas exibidas pelas mesmas.
As propriedades inerentes as formacoes superficiais, incluem o0OSs
aspectos externaos ou da paigagem, € 08 internos. Nas fotografias

adreas, sHo observadas apenas as propriedades externas, as guaais s
utilizam para classificar essas formagoes, & tracar 08 Seus POSSIVEIN S
Timites. O estucdo sobre os aspectos internos, e realizado durante os

tfabalhua de CcCanpo.

O mapa de Fformacdes superficiais, fornece dados importantes,
principalmente com relagfo & utiliza¢do da terra.

. 4.5 Formacoes Residuais

As coberturas residuais ou solos, que constituem em geral grandes
dreas, o320 utilizadas na agricultura ¢ agropecudaria, a depender de
suas propriedades ¢ também das condigoes climaticas.

A ldentificacio dessas coberturas nas fotografias adreas, €
Felat ivamente simples, € se bageia essencialmente na analise de
elementos, tais como: drenagem, rasgos erosionais, vegetagcio natural,
cultivo, tonalidade, textura, relevo e forma da pendente.

Inicialmente slo individualizadas € caracterizadas as unidades
maiores da area. Posteriormente, se houver necessidade, sRo realizadas

sub-divisoesa, através de padrocs locais.

O principio basico na caracterizaclo dessas areas, estda no fato
de que, cada elemento analisado, entd relacionado com certas condigoes
do solo. O desenvolvimento das coberturas residuails, depende
principalmente das caondicoes climdticas € da rocha subjacente. |

e coberturas resicduaia, apresentam em geral relevo suave,
ligeiramente ondulado.

A tonalidade & varidvel, de cinza médio a cinza escuro, podendo
chegar a clinza claro, em dreas portadoras de granito ou rocha sedimen-—

tar, onde o quart=zo € abundante.

A vegetagso € essencialmente densa, con arvores de medio a grande
porte, a depender das condigoes climaticas e da rocha subjacente. 03
solos provenientes de rocha basica € nltrabdsica, sio favoraveis ao

desenvolvimento de vegetac®o € s8o propicios para agricultura.

Pelo estudo da drenagem, obtem—-se informactes sobre a permeabili-
dade/infiltracio de dguas nessas coberturas, fornecendo subsidios a

hidrogeolodia.
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Nas regioes de clima umido, onde a cobertura. reslidual € espessa,
hoa parte da dgua subterrinea pode ser captada da mesma. Trata-se de
um aquifero renovavel, peka constante precipitaclo pluviométrica, e
com nivel freatico mais superficial.

Fed.2 Depositos Fluviais

Og depdésitos fluvialis, s5o0 aqueles que se formam como resultado
da deposicio dos sedimentos carreados pelas dguas dos rios. De acordo
com as caracteristicas da deposi¢cfo, os sedimentos formam depositos,
cujas propriedades variam em fun¢glo dos seguintes aspectoss granulome-
tria do material transportado, gradiente do rio, topografia da zona de
deposi¢c30, hidrologia regional, clima, vegetaco e outros fatores.

As aluvites s3o facilmente identificadas nas fotografias aéreas,
nfo s8¢ pela morfologia plana, tabular, mas tambem pela tonalidade
clinza claro, em funcao da abundancia de quartzo. Em alguns casos, pode
apresentar tonalidade cinza médio, devido a umidade, ou em fungdo da
quant idade de argila & matéria organica contida nesses depositos.

O0s terracos 3o depdsitos aluviais que representam antigos leitos
de rios (figura 7.3). Possuem superficie plana, tabular, com pequenas
escarpas, geralmente verticais. |

A tonalidade varia de cinza claro a cinza medio, podendo chegar a
tong escuros em fungiao de maior umidade.

Pelag caracteristicas topoogridficas, favorecem o desenvolvinento

de atividade agricola € agropecuaria.
' d

Conal de entlagem

Figura 7.3 - Bloco diagrama nostrando dois niveis distintos de terra-
cos (A) ¢ (B). Em (C), observa-se o0 leito maior do rio,

que aparece colmatado de aluviao. Modificado de Vergara (i1i971).

As aluvites se constituem em importantes aquiferos, principalmen—
te na regifo do semi-drido, onde existe escassez de dgua. Aluviodes com
cerca de cinco metros de espessura, s30 bhons produtores de agua,
dependendo da precipitagio pluviométrica anual. Na regido do semi-
drido do Brasil,. & aconselhivel a execugf0o de cacimbas nas aluvioes
dos rios intermitentes, para abastecer a populagdo local.
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Os cones de deje¢lo, 880 depdsitos acumulados em zonas mMails

baixas, ocasionadas por torrentes temporais em regifo montanhosa
(figura 7.4). A identifica¢8o fotogeologica est’da fundamentada no

principio de gque, esses cones de deJegdo estio sempres situados na
desembocadura de uma torrente, e sobre um terreno maigs baixoa.

& tonalidade & clara, pOr vezes branca. Now coness antigos, os
tong B8R0 mals escuros.

Figura 7.4 - Bloco diagrama de depdsitos fluviais., Na fligura acima

s30 observados dpis meandros abandonados, um dos  quals
(A) conserva agua & o outro (B)Y estd seco. Nag bordas do vale se
formam os cones de dejeclo (Ci) e (C2) na desembocadura dos afluentes.
Modificado de Vergara (1971).

Coluvites s3o depésitos formados nas encostas das serras, atraveés
dos materiais desagregados das mesmas € transportados pelas AQUAS
pluviométricas. A superficie desses depositos esta mais ou menos
adaptada a topografia local onde se encontra.

Fotogeologicamente se identifilcam facilmente por sua morfologia
anomala, em comparagio com relevo dag dreas adjacentes.

Fesas dreas s8o utilizadas em grande escala para agricultura.

.3 Depdsitos Litordneeos

Os depositos litordaneos s8o aqueles provenientes do retrabalha-
mento de materiais costeiros, através da aclo das mares, rilos €
ventos. Entre esses depdsitos, se destacam as praias, dunas, cordoes
litorancos e deltas, o8 quais 30 facilmente diagnosticados nas
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imagens de sensores remotos, pelas caracteristicas morfoldgicas e
pelos tons claros que contrastam com os tons escuros velacionados a0s
depositos fluvio-lacustres e de mangues.

Fraias sfo depdsitos. de arela situados ao longo da costa. Formam
estreita faixa em posigio suborizontal, com suave pendente pavra o mar.
Nags fotografias aegreas apresentam tons claros a bhrancos.

As dunas aan ddentificadas nas aerofotos, RAO &0 pory sta forma
peculiar, realcadas pelas sombyas, mas tambeém pela tonalidade olara,
proveniente das arvelas.

Os cordSes litoraneos ou restingas, que sAo depdsitos essencial-
mente de areia, constituem franjas paralelas a linha de costa.

Possuem velevo plano, com suaves ondulagoes .

A tonalidade aprvesenta uma serie de estreitas faixas paralelas,
de tong clarvos € escuros.,

| A4 vegetagaon geralmente € natwral, e alguns cultivos sau encontra-
dos localizadamente, de prefevéncia nos-corddes maiores.

Os depositos de deltas se formam nas desembocaduras dos rios,
atraves de sedimentos carreadps pelos mesmos. @ forma gque adquive o
deposito depende de varios fatores, entre eles, a textura dos
sedimentos transportados pelo ryio e a intensidade das corrvrentes

costeiras existentes na zona de deposicio. Em funcio desse equilibrio
entre aporte de material & mare, os deltas 30 classificados em

arvedondados, lobulados e digitados (figuva 7.9).

, . .
Apresentam topografia plana € possuem numrerosos canals anasto-
moticos.

A tonalidade & muito variada, desde ot tons claros nas mavgens do
delta, até tons escuwros nas partes mais umidas.

Figura 7.5 -~ Tipos de deltas. (A) Arredondado, (R) lobulado e (C)

digitado.
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e Pesquisa Mineral

e, .

Em . pesquisa mineral, a intepretacao de Imagens de sensores
[ ) » F ' 2 4
remotos, tambeém €& de grande wvalia, n8o s0 na elaboracio do mapa

geologico da drea, mas sobretudo, na busca € controle das mineral i=>a—
F s
coes.

Com relacdo a pesquisa mineral, trés casos bdsicos podem ser
considerados?t |

19) Escolha de Areas Prospectiavelis. A escolha de dreas prospec-
tdveis para bens minerais, através das fotografias adreas, consiste em
ident iflcar, nas mesnas, os agentes formadores e/ou concentradores das
mineral izagoes. Ou seja, definir dreas potenciais através das imagens,
a partir de intrusbtes, - presenca de diques, falhas, dobras, Tonas de
cisalhamento, etc. partindo-se do principio, de que, 0s Jazimentos
minerais estdo geralmente relacionados a controles estruturais e/ou
litologicos. Estas estruturas, servem de condutos A0S NAgGMASs

carregados de minerais, bem como solugbtes & gases que vRo gerar as
minerali TacCoes .

20) Areas com o Controle da MineralizacRo Conhecido. A utilizacao
das fotografias aéreas, nas areas onde o controle da mineralizacio &
conhecido, esta na identificaglao de outros locais, com caracteristicas
semelhantes aos das mineralizagoes. Ou seja, se a mineralizacio
st iver asgociada & algum tipo de falhamento, € procurar as feigleu
idént icas nas fotos. SR80 conhecidos muitos exemplos de falhas minera-—

lizadas, € sistemas de filoes que foram mapeados com a ajuda de .
fotografias aéreas.

;
Com relaglo &s dobras, a mineralizagio geralmente estd nas

Ccharneiras, mas pode também se deslocar para os limbos, com =a evolucao
do dobramento.

As zonas de cisalhamento, por serem locais de facil percolacio de
fluidos, 520 favordaveis A concentractes de minerais. As caracter gt -
cas de zonas qe cisalbamento estio expostas no fttem 5.44. Importantes

mineraliza¢oes de ouro, associadas 2 zronas de cisalbamento, sao
descr.itas na 1iteratura.

Os criterios estratigrdficos, sa0o importantes na busca de
depositos sedimentares, singendticos, que estejam associados com
camadas gedimentares litologicamente favordveis (Pedreira, 19864).
Quando se sabe que um determinado mineral ocorre associado a um certo

nivel estratigrafico, as fotos podem ser utlilizadas para determinar a
extensao € ocorréncia dagquele nivel.

Tambem nas mineral izagoes onde existe controle geomorfoldgico, as
aerofotos podem contribuir consideravelmente na busca dos paramnetros
identicos, aos das concentractes minerais jd conhecidas.
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30) drea Mineralizada, cujo Controle € Desconhecido. Este caso,
acontece sobretudo, em regites intensamente afetadas tectonicamente,
quer seja por fraturamento e/ou falhamento, ou mesmo por dobramento e
cisalhamento. Sabe-se da existéncia da mineralizagclo, poreém o agente
condicionante ainda & incerto. Neste caso, a analise feita com as
fotografias aédreas, podera contribuir consideravelmente, no sentido de
definir o controle da mineral izaclo. )

O estudo cuidadoso das feigoes Ffotogeologicas, pode revelar

algumas estraturas, muitas vezes dificies ou IJmpossiveis de serem
observadas no campo. A andlise de fraturas e  falhas, realizada nas
aerofotos, pode nostrar a presenga de sistemas com diregoes

preferenciais, nio detectados anteriormente, ¢ que podem ser indicati-
vog do controle da wmineralizagho. |

A fotografia aérea, pode auxiliar ainda, no caso em que a
mineralizacio esteja disseminada em uma camada, € concentrada em zZona
de falha ou cisalhamento, algumas vezes dificies de serem diagndstica-
das no terreno. ’

77



!
2000000000000 0000000000000 00000000000000CKOKC®OIOCGPOIISNS

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

L .,

ALLUM, J.A.E. Photogeology and Regional Mapping. lLondongi Pergamon,
1966. 107p.

ARCANJO, J.B.A. KRelatdrio socbre o curso de fotointerpretaciao de
imagens Landsat. Salvador: CPRM, 1977. 19p. Trabalho iIinterno.

ARCANJO, J.B.A. (comp.) Anotacoes do curse sobre fotointerpretacao.
ministradeo pelo Prof. Paulo Cesar SOaFes.’ Atibaia, S-.P., 1991.
Galvadort CPRM, 1994. Trabalho interno.

BANDAT, H.F. von. AgAerogeclogy. Hugtnn= Gulg Publishing, 1962,
350p.il. ' -

BARBOSA, M,N., CUNHA, R.P. Sensoriamento remoto, a terra wvista do
eSpPaco. K. Bras. Tecnol., Brasilia, V. 18, n. 4, p.39-46, 1987.

BENEVIDES, 8.T. Introduccion a la fotointerpretacion en estudios del
terreno 4y aplicaciones eu investigaciones hidrogeoldgicas. Revista

CIAFr V.3, n-i P-ieﬁ“‘iaar 1976-

BRAUN, 0.P.G. Aspectos geomorfoldgicos que afetam a interpretacio de
imagens de sensores remotos no Brasil. Int SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO. 2, 1982. Brasilia Anaise.as 151l 8%8 INPE,
1982. vl p.25-38.

CASTELO BRANCO, R.M.B., SVISERO, D. aAndlise de estruturas anelares da
rFegifo Sul do Estado do Piaul por meio de produtos de sensor iamento
remoto. In: CONG. BRAS. GEOL., 34, 198646, Goidnia. ANnais... Goiania:
8BG, 1986. V.b. pP.2.973~2.983.

S, E. von. £1 uso de fotografias aeéreas en la exploracion para .
yacimientos economicos. Bogotas: CIAF, 41972. 2%9p. ;

FAGUNDES FILHO, E.S. And#lise integrada dos produtos de sensoriamnento
remoto em levantamentos geologicos basicos. In: CONG. BRADL. GEOL ., |
33, 1984, Rio de Janeiro. #Apais... Rio de Janeiro? SBG, i984. V.S.ﬁb

P.2.465-2.472.

FERREIRA, A.C., ALMEIDA, T.I1.R. Tectonica transcorrente € imagens TM -
Landsat aplicadas & prospecgio de fluorita e barita emn Santa
Catarina. R, Bras. Geoc., V.19, n.2, p.207-223, 198%.

GREENWOOD, J.E.G.W. Rock weathering in relation to the interpretation
af togneous and metamorphic rochs in arid regionsa. Archives
Internationales de Photogrammetries. ve«14, p.?3-99, 196:.

GUY, M. Quelques principes et quelques experieuces sur la methodolo-
gie de 1a phntmﬂjnterpretatian. In: SYMPOSIUM INTERNATIONAL DE PHOTO
~INTERPRETATION, &, 19466, Paris. Acte... Paris:s G ahel, 19466
P.2i-44. -




-

HASUIL, Y., COSTA, J.B.S. conas & Cinturoes de Cisalhmento. Belém:
UFPA., 41994i. i44p.il.

i,

LEMOS, J.C. Uso de sensoriamento remoto na prospecgao mineral. Ins
SEMINARIO BRASILEIRO SOBRE THECNICAS EXPLORATORIAS EM GEOLOGIA, 2,
$1979. Gravatal. Anais... 1s.l.18 DNPM, 1979. p.347-349.

L.IMA, M.I.C. de. Modelos radargrdficos de estruturas circulares na

regido amazbnica. In? SEMINARIO BRASILEIRO SOBRE TECNICAS EXPLORATO-

RIAS EM GEOLOBIA, 2, 1979, Gravatal. AnNa/s... ig.118 DNPM, 1979.
Padi®9~-329. |

LIMA, M.I1.C. de. Curso Introdugio a Interpretacido Radargeoldgica.
Salvador: IBGE/DRM-BA, 1987. Peirreq.

LLIMA, M.I.C. de. Identiflicagfio de redobramentos em imagens de radar

(GLAR). In: SIMPASIO BRASILEIRO S0BRE TECNICAS EXPLORATARIAS APLICA-

DAS A GEOLOGIA, Salvador, 1984. Anais... Salvador: SBG~Nucleo-BA,
1984, p.215-230.

l.IMA, M.I1.C. de. Aplicabilidade de radares de visada lateral na
pesquisa geoldgica da Ama=dnia Brasileira? OGEMS sersus SIR-A. 1Int
CONG. BRAS. GEOL., 33, 1984, Rio de Janeiro. Ana/is... Rio de
Janeiro?! SBG, 1984. v.S. p.2.527-2.5%364.

L.OCZY, L., LADEIRA, E.A. Geolog/ia estrutural ¢ introducdo a geotectd-
nica. 880 Paulop? Edgard Blucher, 1976. 528p.il.

LUIL, C.C., VITORELLO, I., MENESES, P.R. Alguns aspectos das informa-

oes geoldgicas contlidas em imagens Landsat. In? CONG. BRAS. GEOL .,

31, 1980. Camboriu. Anais... Floriandpoliss OBG, 1980. v.5. p.2.929
_Eu?42- 4 B

MEKEL., J.E.M. The use of aerial photographs in 9geological mapping.

Ing ITC TEXTBOOK OF PHOTO-INTERPRETATION. Delft: ITC, 41970¢. v.8.
CAap.8.1.

MENEZES, P.R. Senroriamento remoto como técnica de PrOospeccan

mineral. In? SIMPASIO BRASILEIRO SOBRE TECNICAS EXPLORATORIAS APLI-

CADAS a GEOLOBIA, Salvador, 1984. Anais... Salvador: SBG-Nucleo-BA,
1984, p.231i-249.

MENEZES, P.R. Avaliaelo e selegdo de bandas do sensor “Thematic
Mapper™ do Landsat=5 para a discriminacio de rochss carbondticas do
Grupo Bambui como subsidioc ao mapeamenteo de semidetalhe. Tese

(Doutoramento Geologia Geral - Inst. de Geociencias—-USP) S30 Paulo,
1986. 232p.il.

MENEZES, P.R., MELLO, A.F., SANO, E.E. Integracio de dados de Senso-
riamento remoto para a pesquisa hidrogeoldgica em freas carsticas.

In: CONG. BRAS. GEOL., 36, 1990, Natal. .Anais... Natal: 8BG-Nucleo~
NE, 19%90. v.2. p.1.01ti~-1.018.

79




2000000000000 000000 000000000000 F°0CKOKTS
i | 000000000 OCOCOIOS
N +

NOVAES, R.A., MARTINI, P.R. Peraspect ivas em sensoriamento remoto no
Berasil? $982-~1986. Int SIMPASIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO,
m Brasilia, 1982. Anaisr.. Is8.1.18 INPE, 4198:. va.i.

NOVO, E.M.L.M Sensoriamento remotoy principios e aplicacoes. SRo
Paulo! Edgard Blucher, 198%9. 308p.il. |

PARADELLA, W.R. Discriminacio de unidades litolégicas no Baixo Vale
do Rioc Curaca (Bahia), através de realces por processamento digital
de dados MSS-LANDSAT 3. Tese (Doutoramento Geologia Geral - Inst. de
Geociéncias ~ USP) S3c Paulo, 1983. 23%9p.il.

PARADELLA, W.R. O significado litologico d=a informagio espectral e
temporal (sazonal) de dados digitais MGS do Satélite Landsat—-3 para
o baixo vale do Rio Curagda, Bahia. K. Broag. GeoCa., Vealb, N, p.i35

-148, 1986.

PARADELLA, W.R. Avaliacfo preliminar de dados TH-~Landsat 9 para
exploracio mineral na regifo amazénicas intrusivas de Maraconat e
Maijcuru (Pard). Ins CONB. BRAS. GEOL., 34, i9846. Boinia. ANR/IS. ..

Goiania® SBGE, 1986. V.bd. P.2.201-2.964.

PARADELLA, W.R., MENEZES, P.R., MATOH0, 5. Interpretagoes automaticas
de dados do LANDSAT na pesquisa de ilmenita de Floresta, Pernambuco.
ITnt SEMINARIO BRASILEIRO SOBRE TeECNICAS EXPLORATORIAS EM GEOLOGIA,
2. 1979, Gravatal. Anais..a. 18.1.18 DNPM, 1979. P.307-3i8.

PARADELLA, W.R«, DUTRA, L.V. Filtragens digitais de imagens Landsat
como técnica de auxillio visual na fotointerpretacio geologica. Ins
CONG. BRAS. GEOL., 31, 1980. Camboriu. ANR/S..= Floriandpolis: SBOG,
{19680, Vo Pua?i99-2.964.

i

PARADELLA, W.R., VITORELLO, I. Sensores remotos na geologias tendén-
cia atual e perspectivas futuras com dados de satélites. Ciéncias
da Terra, Salvador, n.5, p.19-23, 1982.

PEDREIRA, A.J. Fotogeologiay curso bdslico para gedlovos da CPRM. Sal-
vador® CPRM, 1986. 14%9p. 26 estampan. Inedito.

RICCI, M., PETRI, &. Principios de aerofotogrametria e interpretacio
geoldgica. Sho Paulot Nacional, 1960. Poép.il. fotos.

RIVERAU, J.C. Notas de aula do curso de fotointerpretacao. In: SEMANA
DE ESTUDOS SICEG, 12, 1972. OURO PRETO. Ouro Preto; 1972.

ROMERO, R. Elementos geoldgicos uw geomorfoldgicos. Bogotas CIAF,
1974. 62pP :

ROUTIN, D.D. Sensores remotos Y principions de percepcion remota.
Bogotas CIAF. 1975. 157p.

- min il pmn L — - . iyl vy b eyl E - —nrra = e



GANO, E.E., PARADELLA, W.R., LEITE, C.M.M. et =al. Contribui¢lo a
prospeceio mineral regional de depdsitos de ferro da porgao Norte do
~ctado da Bahia através de “imagens digitais do TH Landsat S. In:
CONG. BRAS. GEOL., 35, 41988, Belém. ANAiS..a Belém: SBG, 1988. v.b6.

P.Q-BBS"Q-QBB.

SCHUCK, MeT.G.0., LISBOA, N.A., HAERTEL, V. et al. Estudo morfotecto-
nico e estrutural de um segmento da bacia do Rio Uruguali, R.S..,
~travees de técnicas de sensoriamento remoto. Acta Geoldgica Leopol-

densia, v.i3, n.30, p.229-242, 1970.

SOARES FILHO, B.C.  Metodologia utilizada na cartografia geologica por
imagens de satélite da 8Berra do Espinhago e adjacéncias, regiadao de
Espinosa, M.G. In? SIMPASIO BEOLOGIA NUCLEO MINAS GERAIS, 5. SIMPo-~
STO GEOLOGIA NUCLEO BRASILIA, i, 1989, Belo Horizonte. Anais do ...
Belo Horizonte: SBG. 1989. p.ibb-170. | |

SOARES, P.C., FIORI, A.P. Ldgica e sistemdtica na andlise e interpre-
tacf%0 de fotografias aéreas em geologia. Not. Geomorfol., Campinas.

Vvaid, N.32, p.71~104, 1976.

SOARES, P.C., BARCELLOS, P.E., CSORDAS, .M. et al. Lineamentos em

Imagens de Landsat e Radar € suag aplicacgdes no conhecimento tect o~
nico da Bacia do Parana. Ins SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO

REMOTO, 2. 4982, Bragilia. ANA/Ssee. g, 1.18 INPE, 1982. v.i. p.143-
153.

SULTAN, M., ARVIDSON, R.E., STURCHID, N.C. Lithologic mapping in arid
regions with Landsat thematic wmapper data: Meatiq dome, Egypt.
Geol. Soc. of Am, Bull., v.99, n.12, p.748~762, 41987.

VALENTE, C., VENEZIANI, P. Uso' da tecnologia de sensoriamento remoto
para estudos estruturais e de prospeccao minerals Inas CONG. BRAS.
GEOL., 36, 1990, Natal. Ana/S..a Natal?: SBG—~Nucleo NE, 1990. v.3.

P.1.5i7-1.527.

VENGEOCHEA, F. Manual de Fotointerpretacion Geomorfelogica. 'Bogotal s
Inat. Geografico Agustin Codazzi, 1966. 13ip.il.

VERGARA. M.L.L. Manual de Fotogeologia. Madrid: J.E.N., 1971. 28ép.
il1l. Texto e laminas. ~

VITORELLO, I. Sensoriamento remoto de recursos minerals € energeticas
na década de oitenta. In: SIMPASIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMO-

TO, 2, 41982, Brasillia. AnaiS... 1s.lal8 INPE, 1982. va.i. p.83-90.

81

e s e T R L ] [ ] L L] dnl eyl g ke e g o e




f -
DTV 000000

m. - u-.....-...- LY

PRINCIPATS CARACTERISTICAS DCS SISTEMAS SENSORES

APLICADOS A GECLOGIA

LANDSAT f
CARACTERISTICAS SPOT RADAR POTOGRAFIAS AFREA
1-2-3 4 - 5(TH) 1O S
ENERGIA UTILIZADA Eletromagnética Fletromagnetica Microondas I Eletroragnetica
i
ALTITUDE . | 920 lm 705 km 630 kI - _ | -
| PALXA TMAGEADA | 185 lm 185 lam 17 kn ! - -
IMAGEALENTO DA TESRA 18 dias | 16 dias 26 dies | - | =
| FoR4RIO DE PaSsacE [ 9:15 hs 9:45 hs 10: 30 hs - -
NUMERO DE BANDAS . 4 7 4 | - I Jisivel
RESOLUCAC ESPACIAY 80 m I A0 m MHSlw 20 = Tetermineda pela duregio 13&penﬂe da resolucic das lentes, da
‘ Pencromatico — 10 | do pulso e pela dimens8o .resuluqﬁm do fil~e e das perdas de in
r 1 é¢a antena _ formacoes na revelacdo. _
ORBITA PERCCERIDA 103 min | 98 min 101 =in I - -
RIVEIS DE CINZA 64 e 128 256 _ 256 1 - ~
ARD DE LAKCGAMENTC LANDSAT - 1
1972 1984 1986 1960 1859
LANDSAT -~ 3 |
1978 _ —_—

VANTAGENS E LIMITY -
CCES

Os sensores nio-fotogréfices (LANDSAT e SPOT) operzn
rura ampla faixa do espectro eletromagnetico, qQue se
estende do ultravioleta as microordas.

- - - . " . * . r - )

Aguisig2o de dadgs en forma de sipRis eletricos .-s80
Fy . . ] N ' . -

passiveis de transmissdo a distancia.

Os produtos do TM, mostram-se em prircipio, mais pro
- - gy r . —

missores do que cos SPOT, para aplicagoes geologicas,
- + * + 4 - -

devido as faixas espectrais escolhidas.

Pogzibilidade de cperar no

escuroc e Sob condigoes me-
r L -~

teorologicas adversas.

Aplicacé&o em regices tropi
cals conm cobertura de m -
vens, Apropriado para regi
Ap amazonica.

Sistema com &8lta frequén - |

cisa tende 8 suprimir deta-
lhes de vegetagio, enfati-
zando a4 topografia.

A absorgao e o espalhamen-
to atmosferico Sio rmenores
do que em sistemas no visi
vel e infravermelho.

— e

Vantarens

O3 sistemas fotograficcs apresentam
maior resolugdo espacial, que os ou -
tros sensores.

r gl il ]
FVlEEG esteresoscopica.

Produtos faciirerte processados ¢ in-
terpretades.

Boa orientagZo espacisl, requerendo
pouco esforco na corre¢Zo geometrica.

Fotografias parcrozaticas disporiveis
4 pregos ba&1XoS.

|
Desvantagens

Levantarentos restritos & comprimen -
tos de ordas entre 0,35 2 0,90 um g
F altamente afetadas pela a2tr-osfers.

Aguisigdo fotografica rezlizada somen

.. oo -
te com boas cordigoes meteorologicas
e de vigibilidade,
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