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APRESENTACAO

Em 1972 a NASA lancou o satélite ERTS-1, dando inicioaum
programa espacial focado no sensoriamento remoto dos recursos
naturais terrestres, posteriormente denominado LANDSAT.
Desde entéo, a tecnologia de sensoriamento remoto evoluiu muito,
gerando imagens cada vez melhores e de maior resolucéo, as quais
fornecem informagdes detalhadas da superficie da Terra. Como
consequéncia, o uso dessa ferramenta tornou-se indispensavel
nos levantamentos e no monitoramento dos recursos naturais,
com destaque para a cartografia geologica, especialmente num
pais de dimensdes continentais como o Brasil.

A crescente complexidade dos problemas geol6gicos a
serem estudados e o avango tecnoldgico na obtencdo de novos
sensores, também tem proporcionado a implantagdo de novos
métodos, capazes de fornecer informacdes decisivas na solucéo
desses problemas.

Por outro lado, o uso das fotografias aéreas tradicionais
(sensores remotos de baixa altitude) nos levantamentos geolo-
gicos, tanto na sua etapa inicial como na atualizacdo gradativa
dos mapas no campo, continua sendo uma ferramenta igualmente
indispensavel na cartografia geologica e de vital importancia para
a qualidade do produto final (o mapa geologico).

A partir destas constatacdes, 0 autor discute os principais
conceitos utilizados em sensoriamento remoto e as técnicas de
interpretacdo fotogeoldgica, além de estabelecer um roteiro
sistematico, com critérios definidos nas etapas da fotointerpre-
tacdo, usando principalmente fotos aéreas convencionais. O livro
retine ainda uma coletanea de fotos (Apéndice 1) com exemplos
de feicBes geoldgicas por ele observadas e foto-interpretadas,
em varios projetos executados pela CPRM - Servigo Geoldgico
do Brasil.



Dentre as varias contribuicfes desse trabalho, encontra-se
a apresentacdo, de forma bastante didatica, da técnica de
georreferenciamento de fotografias aéreas (Apéndice 2), com o
objetivo de incentivar a utilizacdo de fotos aéreas ndo apenas do
modo analdgico convencional, mas sobretudo em meio digital.

Manoel Barretto da Rocha Neto

Diretor-Presidente
CPRM - Servico Geoldgico do Brasil



AGRADECIMENTOS

O autor agradece a CPRM - Servico Geoldgico do Brasil,
representado pela sua atual diretoria executiva, a oportunidade
de escrever esse trabalho, concomitante ao desenvolvimento dos
projetos de mapeamento geoldgico, bem como na publicacédo
desse livro e sua divulgacdo no meio da comunidade geoldgica.

Ao Geologo Manoel Barretto da Rocha Neto, Diretor-
Presidente da CPRM/SGB, pelo seu empenho e apoio imediato
a publicacdo dessa obra.

Agradecimento especial ao Gedlogo Inéacio de Medeiros
Delgado (Chefe do Departamento de Geologia) a missao que
me foi confiada na elaboracdo do Manual de Interpretacdo de
Imagens de Sensores Remotos, primeira versao desse trabalho
e, idealizador dessa publicacéo.

Aos getlogos da Superintendéncia Regional de Salvador e
todos os demais colegas, meu reconhecimento pela contribui¢do
com idéias, discussdes e apoio técnico, tanto nas tarefas de
escritério como nos trabalhos de campo.

Pela digitacéo e formatag&o do referido texto, meus agrade-
cimentos a Mabel Pedreira Borges e Vanessa Maria dos Santos
Fuezi e pela configuracdo das ilustracdes a Isabel Cristina de
Jesus Pitanga e Joel dos Santos Nazario.






SUMARIO

APRESENTACAO
AGRADECIMENTOS

1. CONCEITOS BASICOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

DEIINIGAD 1.vvveiiiieiiie it an
Radiacdo Utilizada em Sensoriamento REMOLO.........cccevreiiciiniiiinciices
Principais Janelas AtmMOSTEIICAS .......ccvovvevierieiiiciece e
2. SENSORES REMOTOS APLICADOS A GEOLOGIA ......c.ovevvveeeeeeeenen. 16
SISEEMAS SENSOTES . ....eitiiiieeite ittt ettt ettt ettt sttt ettt este b e be st e saeebesbeabeanesreenea 16
FOtograflas ACIEaS .........cucviiiieiiieieice e 17
IMAGENS dE SALENITE ....oviveieeeiieeiee e 18
IMAGENS 08 RAGAT ... ..iiiiiiiiire e 25
3. INTERPRETACAO FOTOGEOLOGICA ..o 29
COMENLATTOS GEIAIS ...vevevenieiiieti ettt ettt 29
MEtOdO CONVENCIONAL ......c.vieieiiiieieie et 29
MEtodo LOGICO-SISLEMALICO ......cveveveiiieiiiisiee e 30
Etapas da FOtoINtErpretagao ......oovieivieiiiisieece e 32
Interpretacdo de Imagens de RAAT ..........ccovviriiiiiiieie e 33
4. ANALISE GEOMORFOLOGICA .........oovuieieiieieieieieieieeeeeeseeie e 37
COMENLATTOS GEIAIS ...ttt bbbt 37
Grandes FeigBes MOrfoRStrULUFAIS .......oceiereriiiie e 38
Bacias SEAIMENTAES ........coiiiiiiiiee e 38
Cadeias DOBIadas ..o 40
BIOCOS FalNAUOS .....oovieiiiieieieee s 41
MaCICOS HOMOGENEOS .....veviviriiiiiiesieisteeie et 44
MaACICOS VUICANICOS ....ovvvieiiiieiiieeesieete et 44
Montanhas COMPIEXAS ........ceviiriiiiiiirc s 44
Relevos Arrasados (PIaniCIES) ....coeveieiereierieieie e 44
Elementos MorfoClmAtiCOS .......covvvveiriiiieiiece s 46

Morfologia de Intrusdes Circulares e Pequenas INtrusdes...........cooeevrervrennnne. 47



5. ANALISE ESTRUTURAL

Atitude de CaMAUAS .....ooveiiiieieieiee e

DiISCOTAANCIAS ©..vvevvevieeieieieiee ettt sttt sre b e b sre b

Ordem € Grau das ESIIULUTAS ...ccvviveiieieiie e 53
CoNtatoS GEOIOGICOS .....c.vvieiiiiiiiiteiite s 53
Estruturas Circulares/Ovaladas.............c.ccvieiviiiieiiiececsee e 54
DOobramento SUPEIPOSTO ...c..oveiveiueiieiieiieeie sttt e e 57
FIATUTAS ©.vivveviictitce ettt ettt ettt s et e bt e e e ern 57
FAINAS ettt te e n 58
Zonas e Cinturdes de Cisalnamento .........cooeiiiiiiiiiceee e 65
6. ANALISE DA DRENAGEM ..ottt 70
COMENTATIOS GEIAIS ....vvviivievieiiitt ettt ettt ettt s et a e s esaens 70
YN 1 1] A T USSR 73
Grau de INTEYTAGAD .....oveviiiriiiiieeiee s 74
Padrbes Erosionais Desenvolvidos LIVIEMENte ........ccccoevviieiierieieiieieeie s 75
Padrdes Erosionais Estruturalmente Controlados ...........ccooeveieiiinieieieiene 76
Padrdes DeposiCionais BASICOS ......c.cc.cvviiiiieiiiiieieecieiee e 77
Propriedades da Rede de Drenagem.........cccoueieiiieieeiieeieiee e 80
Exemplos de Interpretacdo Geoldgica Através das Formas de Drenagem......... 82

7. TONALIDADE - TEXTURA — VEGETACAO
TONAIAAAE. ...t
TEXEUT ©oiitiee ettt et e et e et e e ae e st e e ant e e et e e ente e e st e e ennaennteeanbeeane
Vegetacdo ...

8. IDENTIFICACAO LITOLOGICA ... 87
Areas SEUIMENLAES ..........cvuveeveeveeeteeee e 87
ROChaS [1gNEASs PIULBNICAS ...........ccveveviereerieiseisisieseseesee e 88
ROCNAS VUICANICAS ... 90
ROChas MetamOT iCaAS ...uiiueiiireiiieiiiieciee e ee e teeeeaeeaeesneeennes 90
Alguns Padroes de Identificag@o LitolOZICa .....ccvevveveiveicriiniciiiieciencsce 91
Caracteristicas Fotogeoldgicas de Algumas ROChas .........cccooevveiiinienenenienan 91
9. FORMAGOES SUPERFICIAIS........cvevvevieeeteteereteeeeieteee e 93
CODErturas RESIAUAIS ........orviiiriiiiriiieeese s 93
Coberturas TranSPOrtatas ........c.ccucvviieieieiieieeie e 94
DEPOSItOS FIUVIAIS .v.veuveeiieieieeieeieecie ettt eeas 94
COIUVIBESITAIUS vttt 95

DEPOSItOS LITOTANEOS ....vivveieiiieiieiiiieieie ettt 95



10. FOTOINTERPRETACAO APLICADA A GEOLOGIA ECONOMICA.......... 97

Caracteristicas Fotogeoldgicas de Alguns Tipos de Jazimentos............c..cccveu... 97
Aplicago a Pesquisa MINEral .........ccccoovieiiiirincesee e 99
11. PROCEDIMENTOS FOTOGEOLOGICOS ..o 101
BIBLIOGRAFIA CONSULTADA ... et 103
APENDICE 1 (Coletanea de Fotos Interpretadas) .......veeeeeeeeeeiciiiiieee e 109

APENDICE 2 (Georreferenciamento de Fotografias Aéreas) ..........eeveeeeeen... 135






CONCEITOS BASICOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Definicao

Sensoriamento Remoto € a tecnologia que permite a aquisicdo de
informacdes sobre objetos sem contato fisico com eles. Essa tecnologia
envolve um conjunto de modernos sensores, equipamentos de trans-
missdo de dados, aeronaves, espagonaves, etc.

Radiacao Utilizada em Sensoriamento Remoto

A energia utilizada em sensoriamento remoto é a radiagdo eletro-
magnética, a qual se propaga através de um campo elétrico e outro
magnético, figura 1.1.

Figura. 1.1 - FlutuagOes dos campos elétrico (E)
e magnético (M) de uma onda eletromagnética que se propaga na dire¢do (Z)
com comprimento de onda (A).Colwell (1963)

O sol é a principal fonte de energia eletromagnética disponivel para
0 sensoriamento remoto da superficie terrestre, o qual emite radiacdo
eletromagnética na faixa espectral compreendida entre 0,3um (micré-
metro) a 15um, figura 1.2.
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ESPECTRO OPTICO

TERMAL OU
REFLETIVO EMISSIVO
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v
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Figura 1.2 - Regides do espectro éptico

O pico de méaxima emissdo de radiacao solar esta entre 0,38um e
0,7um, que compreende a faixa do visivel do espectro optico.

Em sensoriamento remoto o que se registra basicamente é o fluxo
radiante que deixa a superficie terrestre em dire¢éo ao sistema sensor,
portanto, o que é medido é a radiancia do alvo. Consequentemente,
o0 alvo que emite intensa radiacdo impressiona o sistema sensor que
registra alta reflectancia.

Principais Janelas Atmosféricas

Janelas atmosféricas sdo regides onde a absor¢do da radiacdo pelos
constituintes da atmosfera é pequena e se caracterizam por uma boa
transmitancia da radiacdo eletromagnética. Nessas regides se concen-
tram praticamente as atividades de Sensoriamento Remoto, tabela 1.1.

Quando a radiacdo eletromagnética atravessa um meio sofre dois
tipos de alteracdo: a) espalhamento e b) absorcéo.

A radiacdo eletromagnética é absorvida seletivamente pelos varios
constituintes da atmosfera: H,0, O, ,0, e CO,. Dentro do visivel do
espectro 6tico o 0zénio é o principal atenuador.
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Tabela 1.1 - Principais janelas atmosféricas

Ultravioleta e visivel

0,3 - 0,75um
0,77 - 0,91

Infravermelho préximo

1,0-1,12
119-1,34
1,55-1,75
2,05-2,40

Infravermelho médio

3,50-4,16
4,50 - 5,00

Infravermelho termal

8,00 -9,20
10,20 - 12,40
17,00 - 22,00

Microonda

2,06 - 2,22mm

3,00-3,75

7,50 - 11,50
20,00 >

Espectro
Optico



SENSORES REMOTOS APLICADOS A GEOLOGIA

Sistemas Sensores

Um sistema sensor aplicado a geologia, ¢ definido como qualquer
equipamento capaz de transformar alguma forma de energia, em um sinal
passivel de ser convertido em informacéao sobre a superficie terrestre.

Os sistemas sensores podem ser classificados:

em relacdo a fonte de energia m)  passivos e ativos

em funcao do tipo e transformacao » sistemas imageadores
sofrida pela radiacéo e ndo imageadores (radidmetros)

sensores termais,

funcéo d idgo d . .
em Tungao da regido do )  energia solar refletida,

espectro em que operam

microondas
quanto ao processo fotograficos, L
de formacao de imagem B  sensores de varredura eletro-6ptica,
radares

Os sensores passivos ndo possuem radiacdo propria. Detectam a
radiagdo solar refletida ou a radiag@o emitida pelos corpos da superficie
terrestre. Exemplo: fotografias aéreas e imagens de satélite.

Os sensores ativos sdo os que produzem sua prépria radiagao.
Exemplo: radar.

Os sistemas sensores imageadores, 0s quais produzem imagem da
superficie da terra, sdo caracterizados por sua resolugdo, que é uma
medida da habilidade que um sistema sensor possui de distinguir
entre respostas que sdo semelhantes espectralmente ou proximos
espacialmente.

A resolucgdo pode ser espacial, espectral, radiométrica e temporal.

A resolucdo espacial é a menor area que o sensor pode discriminar.
O LANDSAT (TM) por exemplo, possui resolucdo espacial de 30m.
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Aresolucdo espectral ¢ uma medida da largura das faixas espectrais.
O TM por exemplo detecta 7 (sete) faixas espectrais.

A resolugdo radiométrica é a quantidade de niveis de cinza que o
sensor pode discriminar. O TM por exemplo classifica 256 niveis de cinza.

A resolucdo temporal é a freqliéncia com que o sensor pode imagear
uma area num dado periodo de tempo. O TM por exemplo possui reso-
lucdo temporal de 16 dias.

Os principais produtos de sensores remotos utilizados na cartografia
geologica sdo: fotografias aéreas, imagens de satélite e de radar.

Fotografias Aéreas

O sistema fotografico, que foi o primeiro imageador da superficie
terrestre, utilizado na primeira guerra mundial, em 1914, utiliza como
equipamento a camera fotografica.

O filme exerce o papel de detector neste sistema, possuindo sensibilidade
espectral nas regides do visivel e infravermelho proximo (0,36 a 0,90um).

Os filmes sdo caracterizados através de sua sensibilidade e resolugao.

A resolucao de um sistema fotografico esta associada as resolucdes
das lentes e do filme, como também as perdas de informagao.

Os filmes podem ser classificados em pancromaticos (preto e branco),
infravermelhos preto e branco, filmes coloridos e filmes infravermelhos
coloridos (falsa-cor).

Por tratar-se de uma projecdo central, a fotografia aérea apresenta
distorcdo radial, crescente a partir do centro da foto.

A vantagem da visdo estereoscdpica, associada a alta resolucao, credita
a fotografia aérea o melhor sensor utilizado na cartografia geologica.

Fatores que afetam a qualidade das fotografias:
- iluminag&o da cena.

- reflectancia dos alvos.

- espalhamento.

- 0 angulo de elevacéo do sol.

Vantagens das fotografias aéreas:

- A forma e a cor dos objetos registrados sdo familiares, permitindo
uma interpretacdo mais facil.
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- Detecta radiagGes na faixa do infravermelho proximo (ndo detec-
tavel para a visdo humana) conservando as formas geométricas.

- Baixo custo para pequenos levantamentos.

- Alta resolucgéo espacial.

- Equipamento de facil instalagdo e alta flexibilidade, podendo ser
instalado em qualquer tipo de aeronave e helicoptero.

- Opera em qualquer altitude e com varios tipos de filmes e lentes.

- Possui visdo estereoscopica. A clareza que oferece a fotografia
aérea, com o exagero do relevo que se obtém na visdo estereoscopica,
permite um claro enfoque dos problemas e uma grande precisdo no
tracado dos elementos.

Desvantagens das fotografias aéreas:

- Depende da iluminacdo solar.

- Depende das condic@es climaticas.

- Recobrimento lento para grandes areas e limitacdo da autonomia
da aeronave.

- Distorcao radial.

- Resolugéo espectral entre 0,35 e 0,90um.

Imagens de Satélite

* LANDSAT

As imagens colhidas pelo satélite LANDSAT faz parte do programa
estabelecido pela NASA, visando ndo s0, o desenvolvimento das tecno-
logias espaciais, mas sobretudo informacdo multiespectral periédica
da superficie terrestre. O primeiro satélite da série comegou a operar
em 1972 e a Gltima atualizacdo ocorreu em 1999 com o langamento do
LANDSAT 7, que ficou inativo em 2003, tabela 2.1. Atualmente o unico
satélite em operagdo é o LANDSAT 5, que leva a bordo o sensor TM.
O imageamento € realizado através de um simples espelho oscilante,
que varre perpendicularmente & direcdo de deslocamento do satélite.
Quando a energia refletida ou emitida pela superficie atinge os detec-
tores, estes produzem um sinal elétrico (analdgico), que posteriormente
¢ enviado para um sistema multiplex (sistema de transmisséo simultanea
de sinais), que é responsavel pela emissdo dos dados digitais para as
estacOes terrestres.
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Tabela 2.1 - Caracteristicas dos satélites LANDSAT 5e 7

CARACTERISTICAS LANDSAT 5 LANDSAT 7
Lancamento 1984 1999
Situacao Atual Em atividade Inativo (2003)
Altitude 705km 705km
Inclinacao 98,20° 98,3°

Tempo de Duracao da Orbita 98,20 min. 98,9 min.
Horario de Passagem 9:45 hs. 10:00 hs.
Periodo de Revisita 16 dias 16 dias
Instrumentos Sensores MSS e TM ET™M,

Os primeiros satélites da série LANDSAT operavam com quatro
bandas do espectro Optico, e, resolucdo espacial de 80m.

O LANDSAT 5 (TM), lancado em 1984, foi projetado para detectar
sete bandas do espectro éptico, com poder de resolucdo espacial
de 30m, menos a banda 6 ( Infravermelho Termal ) com 120m, tabela 2.2.

O LANDSAT 7 (TM), que foi capaz de ampliar as possibilidades de
uso desses produtos, manteve as mesmas resolugdes espectral e espacial,
e, conseguiu ampliar a resolucdo espacial da banda 6 (Infravermelho
Termal) para 60m, além de inserir a banda pancromatica que permite a
geracdo de composigOes coloridas com 15m de resolugéo.

Entre os primeiros satélites da série LANDSAT, aimagem da banda
5, fornecia em geral as melhores informacdes sobre a geologia. J& no
TM, em geral a banda 4 (0,76 — 0,90um) é a que fornece melhor infor-
magcdo geoldgica, seguida pela banda 7 (2,08 — 2,35um), a qual realca
as rochas com mais reflectancia.

Vantagens das imagens LANDSAT:

- Oferece visdo sindtica de grandes areas, o que favorece estudos
regionais.

- Fornece informagdes de regides politica ou geografica e inacessiveis.

- Registra em faixas seletivas destinadas a objetos especificos.
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- Répida cobertura de grandes &reas.

- Coberturas multiplas e repetitivas de uma mesma area, permitindo
estudo de fendmenos progressivos ou regionais.

- Permite ampliacdo e tratamento por técnicas de analise digital.

Desvantagens das imagens LANDSAT:

- Altamente dependentes das condic¢des climaticas.

- Dependentes da iluminagé&o solar.

- Resolugdo espacial ainda nédo satisfatéria. Esse fator tende a
melhorar nos futuros satélites.

- Dificuldade de interpretacdo em regides acidentadas em fungio
do forte sombreamento.

Tabela 2.2 - Bandas espectrais e aplicagdes do LANDSAT (TM)

BANDAS INTERVALO NIVEL DE ™ APLICACAO
ESPECTRAL (um) | QUANTIZACAO POTENCIAL
0,45a0,52 Mapeamento de dguas costeiras
1 256 . o !
(azul) Diferenciacdo solo/vegetacao
—
S 0,52 a 0,60 Deteccdo de radiacao verde
2 = 256 . X -
g (verde) refletida pela vegetacdo sadia
0,61 a0,69 Diferenciacdo entre
3 256 P
(vermelho) espécies de plantas
Pesquisas em biomassas.
Delineacédo de corpos
4 0,76 a 0,90 256 suspensos em agua.
Possibilidade de deteccao
*1 da presenca de fons férrico.

Medicdo do contetido de umidade
5 1,55a 1,75 256 de vegetacdo. Possibilidade de
deteccdo de limonita.

Prioriedades térmicas de solos,
6 *2 10,4a 12,5 256 rochas, vegetacéo e agua.
Discriminacao de rochas silicaticas

Mapeamento hidrotermal e

7 *3 2,08 a2,35 256 L
geoldgico em geral

*1 = Infravermelho Proximo  *2 = Infravermelho Termal
*3 = Infravermelho Médio  *4 = Quantidade de tons de cinza
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+ SPOT

O satélite SPOT, que é um programa francés, semelhante ao
LANDSAT, foilangado em 1986 com a finalidade de obter informagdes
sobre a superficie terrestre. Atualmente a plataforma do SPOT estaem
Orbita com trés satélites (2, 4 € 5), o que possibilita a tomada de imagens
do mesmo ponto da Terra em intervalos de 2 a 6 dias, tabela 2.3.

Opera em dois diferentes modos: o Multiespectral, que permite a
aquisicao de dados em trés faixas do espectro, com resolucao espacial de
20m, e 0 pancromatico, que atua na faixa espectral entre 0,51- 0,73um,
com resolucdo espacial de 10m, tabela 2.4.

A possibilidade de visdo estereoscopica, observacdo off-nadir (apon-
tamento direcional), através da visada lateral efetuada pela camera, é
uma importante caracteristica do SPOT.

A banda 3 é a mais indicada para mapeamento geolégico.

Tabela 2.3 - Caracteristicas dos satélites SPOT 2,4e5

CARACTERISTICAS SPOT - 2 SPOT - 4 SPOT -5
Lancamento 1990 1998 2002
Situacao Atual Ativo Ativo Ativo
Altitude 823km 832km 832km
Inclinacao 98° 98° 98°

Tempo de Duracao da Orbita 101,4 min. 101,4 min. 101,4 min.
Horario de Passagem 10:30 hs. 10:30 hs. 10:30 hs
Periodo de Revisita 26 dias 26 dias 26 dias
Instrumentos Sensores HRV S'\R/\égETATION :\R/%GE'EE\TION
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Tabela 2.4 - Bandas espectrais e aplicagdes do SPOT

INTERVALO M
BANDAS ESPECTRAL (um) APLICACAO POTENCIAL
Pancromatico 0,51 - 073 Aconsg!havel em Tr?balhos de tgppgrafla,
utilizando a viséo estereoscépica.
1 0,50-0,59 Boa penetracdo em corpos de dgua
Recomendével na discriminacéo litologica
) 0,60 - 0,68 em regides com pouca cobertura vegetal.

A vegetacdo mostra-se escura, permitindo
bom contraste com areas sem vegetacéo.

Utilizada na interpretagao de feigoes
geoldgicas e estruturais.
3 0,79-0,89 Apresenta sensibilidade a morfologia
do terreno, permitindo obter informacoes
sobre geomorfologia, solos e geologia.

* CBERS

O satélite CBERS - 1 (China-Brasil Earth Resources Satélite) foi
desenvolvido através da cooperacao entre Brasil e China, com o objetivo
principal de utilizar as imagens desse sensor no controle do desmatamento
e queimadas na Amazonia, monitoramento de recursos hidricos, areas
agricolas, crescimento urbano, ocupacédo do solo e outras aplicagdes.

Langado em outubro de 1999, a partir do Centro de Langamento de
Tayan na Republica Popular da China, o CBERS contempla o desen-
volvimento de dois satélites de sensoriamento remoto, levando a bordo,
cameras imageadoras (CCD - Camera Imageadora de Alta Resolucéo,
IRMSS - Imageador por Varredura de Média Resolucdo e WFI- Camera
Imageadora de Amplo Campo de Visada), usadas para observacdo
da Terra e o receptor para o Sistema Brasileiro de Coleta de Dados
Ambientais, tabela 2.5.

O satélite CBERS - 2, idéntico em sua constitui¢do técnicaao CBERS
-1, foi lancado em outubro de 2003 com os mesmos objetivos do 1.

O CBERS - 2B, que é muito semelhante aos CBERS 1 e 2, 0 IRMSS
foi substituido pela HRC — Camera Pancromaética de Alta Resolugo.
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Tabela 2.5 - Caracteristicas dos Imageadores CBERS - 1, 2 e 2B

Altitude: 778km.

Faixa imageada:

CCD — 113km, WFI — 890km, IRMSS — 120km

e HRC — 27km (nadir).

Campo de visada:

Resolucao temporal:

Horario de passagem: 10:30hs
Resolucao espectral: WFI - 0,63
0,77
ccb - 0,51
0,45
0,52
0,63
0,77
IRMSS - 0,50
1,55
2,08
10,40
HRC - 0,50
Resolucao espacial: ~ WFI - 260m
Cccb - 20m
IRMSS — 80m
HRC - 2,7m

* ASTER

CCD - 8,3° WFI - 60°, IRMSS —8,8° e HRC 2,1°.
WFI — 5 dias, CCD — 26 dias, IRMSS — 26 dias e HRC - 130 dias.

0,69um (vermelho),

0,89um (infravermelho)
0,73um (pancromatico)
0,52um (azul)

0,59um (verde)

0,69um (vermelho)

0,89um (infravermelho)
1,10um (pancromatico)
1,75um (infravermelho médio)
2,35um (infravermelho médio)
12,50um (infravermelho termal)

0,80um (pancromaético)

A plataforma orbital Terra, que leva a bordo o sensor ASTER
(Advanced Spacebone Thermal Emission and Reflection Radiometer),
foi langada em 18 de dezembro de 1999 como parte do programa EOS
(Earth Observing System) estabelecido pela NASA, com o objetivo de
adquirir dados que possam aumentar nossos conhecimentos sobre a dina-
mica atmosférica global, sobretudo a interagéo terra, oceano e atmosfera.

Unico sensor do satélite Terra capaz de obter imagens de alta reso-
lucdo espacial (15 a 90m) do nosso planeta nas regides dos espectros
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visivel e infravermelho préoximo (VNIR), infravermelho de ondas curtas
(SWIR) e infravermelho termal (TIR), 0 ASTER é constituido de trés
subsistemas de telescopio distintos: VNIR, SWIR e TIR, tabela 2.6.

Entre os sensores multiespectrais mais comuns em investigacdes
geoldgicas, a melhor discriminacéo estd nas imagens do ASTER, devido
a presenca de 6 bandas no SWIR.

Tabela 2.6 - Caracteristicas do ASTER

Altitude: 705km

Resolucao temporal: 16 dias

Horario de passagem: 10:30hs
Faixa imageada: 60km

Resolucao espectral e espacial:

espectral espacial
VNIR - 3 bandas 0,5-0,9um ..........ccceouen.. 15m
SWIR — 6 bandas 1,6 — 2,5um ......ccccevvenne. 30m
TIR - 5bandas 8,0 —12,0um .....ccceuerernn.. 90m

Selecdo de Imagens de Satélite

- Para uma eficiente identificacdo e interpretacao das feicdes geolo-
gicas, é importante que as caracteristicas espaciais, multiespectrais e
multitemporais das imagens de satélite sejam bem conhecidas.

- A selecdo das melhores imagens depende ainda do conhecimento
prévio sobre o clima, vegetacao, umidade do solo, relevo e geologia da
area.

A selecdo dessas imagens deve obedecer os seguintes critérios:

- Obtenc¢do de imagens com angulo de elevagéo solar o mais baixo
possivel.

- Selecionar principalmente o canal 4 do TM-LANDSAT ou 5 do
MSSLANDSAT ou 3 do SPOT,ou ainda as trés bandas (VNIR) do
ASTER.
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- Analisar os aspectos sazonais do clima, com variagdes das carac-
teristicas do solo, vegetagdo, umidade do solo e iluminagdo solar.
- Obtencdo de imagens com menor cobertura de nuvens.

Imagens de Radar

O Radar de Visada Lateral (RVL) situa-se na faixa de microondas
do espectro-eletromagnético, variando entre comprimentos de onda
de 100 cm e 1mm e frequéncia de 0,3 a 50 GHz, tabela 2.7. O maior
comprimento de onda acarreta maior capacidade de penetragdo no solo.

Denomina-se RVL pelo fato de cobrir uma faixa continua ao lado
da aeronave, ao invés de diretamente abaixo como acontece com as
fotografias aéreas verticais. Uma série de pequenos pulsos eletromag-
néticos sdo emitidos pela antena e os sinais da reflexdo de retorno sao
registrados. PulsacBes de energia sdo enviadas intermitentemente,
de modo que a proxima pulsacdo sera somente emitida apds todas as
reflexdes de uma pulsacdo anterior retornarem para a antena, que deste
modo ja esta apta para receber.

A qualidade da antena nos radares imageadores € tdo importante
quanto a qualidade de um sistema de lentes em uma camera fotografica.
A qualidade da imagem, bem como a largura da faixa imageada, depende
da sensibilidade da antena.

Tabela 2.7 - Bandas de radar

BANDA COMPRIMENTO DE ONDA (CM) FREQUENCIA (GHZ)

Q 0,75-1,18 40,0 - 26,5
K 1,18 - 2,40 26,5-12,5
X 2,40 -3,75 12,5-8
C 3,75-7,50 8,0-4,0
S 7,50 - 15 4,0-2,0
L 15,00 - 30 2,0-1,0

UHF 30,00 - 100 1,0-0,3
9 77,00 - 136 0,2-04
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Na teoria ndo é possivel gerar uma imagem radar com visada nadir
perpendicular.

O posicionamento de um determinado alvo na imagem ira depender
de sua distancia em relacdo a antena, e, seu tom dependera da reflexao
de retorno.

» Radar GEMS (Radar de Visada Lateral - RVL)

O primeiro levantamento geoldgico realizado com imagens de Radar
aconteceu no Panama, em 1968, em uma area com impossibilidade de
aquisicdo de fotografias aéreas devido a constante presenga de nuvens,
aliada a cobertura de densa floresta e espesso manto de intemperismo,
fatores que dificultavam a interpretacao fotogeoldgica.

Asimagens do Radar da GEMS, banda X, que cobrem todo territdrio
brasileiro, serviram de base para os levantamentos de recursos naturais
efetuados pelo Projeto RADAMBRASIL, no periodo de 1971 — 1986.

Por tratar-se de um sensor ativo, o radar possui sua propria fonte de
radiacdo (microondas), que permite tomadas de imagens a noite, e em
condi¢bes atmosféricas adversas.

O sistema do Radar GEMS (tabela 2.8) consiste de uma aeronave que
carrega uma antena na parte inferior, a qual produz pulsos de energia na
faixa de microondas a um determinado intervalo de tempo. Esse pulso
é enviado na direcdo perpendicular ao deslocamento da plataforma, e,
apos ser refletido pela superficie, retorna a antena, que nesse instante
encontra-se sincronizada para receber a energia refletida pela superficie
imageada.

Tabela 2.8 - Caracteristicas do Radar GEMS

Aeronave: Caravelle
Velocidade: 700-800km/h
Altura: 11.000m

Tipo de Antena: Abertura Sintética

Comprimento de onda: 3,12cm
Resolucao Espacial: 16m
Banda: X
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* RADARSAT - Radar em Espaconave

O RADARSAT-1, desenvolvido pelo Canada para monitorar
mudangas ambientais e caracteristicas dos recursos naturais, foi o
primeiro satélite comercial de Sensoriamento Remoto. Lancado em
novembro de 1995, opera com um Unico sensor ativo de microondas,
com antena de abertura sintética SAR (Radar de Abertura Sintética) que
atua na faixa da banda C. Pode ser programado para obter imagens em
diferentes modos (7) de aquisi¢do, cada um definido pelo tamanho da
area e pela resolucdo espacial. Possui flexibilidade para atender requi-
sicdes especificas, oferecendo imagens com resolugdo espacial com até
9m pelo modo fino, tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Principais caracteristicas do RADARSAT -1

Altitude: 798km
Tempo para cobrir uma orbita: 100 minutos
Duracao do ciclo de cobertura: 24 dias

Horario de passagem pelo Equador: 6 hsam

Resolucao pelo modo fino: 9x9m
Comprimento de onda (banda C): 5,6cm
Area imageada pelo modo fino: 50x50km

Vantagens das Imagens de Radar:

As vantagens dessas imagens estdo em real¢arem os aspectos estru-
turais, falhas e fraturas, mas sobretudo a visdo estereoscépica através
dos strips contiguos.

Como opera na faixa de microondas, possui maior poder de pene-
tracdo em regides com grande densidade de vegetagédo.

O RADARSAT permite obter imagens com escala e resolucéo espa-
cial previamente estabelecidas.

Como sensor ativo opera em condigdes atmosféricas adversas.

Desvantagens das Imagens de Radar:

- Discreta discriminacdo litoldgica.

- Em regides acidentadas, o forte sombreamento dificulta a inter-
pretacédo geologica.
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Existem ainda outros sensores disponiveis para 0 mapeamento
geoldgico, por serem recentes, ainda ndo alcangaram ampla divul-
gagéo:

+ Optico-Multiespectral

O satélite Alos, lancado no Japdo em janeiro de 2006, carrega 3
sensores a bordo: AVNIR-2, PRISM e PALSAR. Opera na 6rbita de
692Km com revisita de 46 dias. O AVNIR-2 é um sensor 6ptico com 4
bandas espectrais (visivel e préximo) com resolucao espacial de 10m.
O sensor PRISM opera na faixa da luz visivel com uma banda pancro-
matica de resolucdo espacial de 2,5m e o PALSAR que é um radar de
abertura sintética com faixa imageada de (250 a 350Km), que é especial
para imageamento de grandes areas de florestas.



INTERPRETACAO FOTOGEOLOGICA

Comentarios Gerais

Nos Ultimos anos, a interpretacdo geolégica de imagens de sensores
remotos/fotografias aéreas vem sendo aplicada nos diferentes campos
cientificos e técnicos. Consiste na identificagdo dos diversos elementos
geologicos expostos nessas imagens, com o propdsito de cartografar
e elucidar possiveis problemas geoldgicos. E uma atividade rotineira
fundamental em todos os trabalhos de mapeamento geoldgico, com uma
participacdo definitiva na racionalizacdo na economia e nos resultados
técnicos desses trabalhos.

O estudo fotogeoldgico deve acompanhar todas as fases do mapea-
mento, sendo a fotografia aérea utilizada nos trabalhos de campo.
Compreende varios temas das geociéncias, envolvendo aspectos geomor-
folégicos, estruturais, estratigraficos, litologicos e hidrogeologicos, além
dos padrdes de drenagem, tonalidade e vegetacéo. E de ampla aplicacio
em todos os ramos das geociéncias que necessitam de mapas para seu
estudo em escala macroscopica.

Quase todas as feicOes registradas nas imagens, tém suas correspon-
déncias e defini¢des em afloramentos. A interpretagdo deve ser realizada
com a maxima fidelidade aos elementos geologicos expostos nas imagens,
sem ser influenciada por modelos preconcebidos. A experiéncia do fotoin-
terprete é um fator decisivo, tanto no estabelecimento de critérios a serem
adotados na fotointerpretacdo, como no momento de tomar decisdo em
situacdo com alta complexidade. O quadro geoldgico final sera fornecido
pelo somatdrio dos elementos analisados durante o estudo fotogeoldgico.

Vale ressaltar que a metodologia utilizada na interpretagédo fotoge-
oldgica é extensiva aos outros sensores, LANDSAT, SPOT e RADAR.
E importante considerar a geometria da tomada da imagem, aspectos
espectrais e radiométricos para perfeita interpretacao.

Método Convencional

Este método, que foi o primeiro a ser adotado, em especial pela
escola americana, se baseia principalmente nos aspectos do relevo e nos



30 | Fotogeologia — Conceitos, métodos e aplicagGes

padrdes de drenagem, combinados com as caracteristicas da tonalidade
e da textura.

Método Logico-Sistematico

O método I6gico-sistematico foi utilizado primeiramente na Franca,
a partir das pesquisas desenvolvidas por Guy (1966). Esta baseado
essencialmente no estabelecimento de conjuntos homologos ou zonas
homologas, que consiste no estudo das propriedades do relevo e dos
elementos texturais e estruturais. Permite que a interpretacdo seja
utilizada como um meio de descoberta autbnomo, permitindo analisar
a paisagem sem idéias preconcebidas.

Consiste de:

- fotoleitura inicial - reconhecimento das diversas feicdes regis-
tradas nas imagens.

- tracado de toda drenagem.

- fotoanalise - tragado de todas as lineagdes positivas e negativas,
anélise do relevo, assimetria do relevo.

As lineacOes positivas sdo estruturas retilineas ou em curvas, que
em geral representam os tracos das superficies “S”. Formam suaves
ondulac@es no relevo orientadas segundo o trend regional.

As lineacGes negativas em feixe sdo estruturas retilineas ou em
curvas, que representam os tragos das superficies “S”, ou em alguns
casos, fraturas e ou/ falhas. Constituem suaves depressdes de relevo
orientadas segundo o trend regional.

As lineacdes negativas em série formam pequenas depressdes
transversais ou diagonais em relagdo as descritas acima. Geralmente
correspondem a fraturas e/ou falhas.

Analise do relevo - Em areas compostas por relevo escarpado, é
conveniente tracar as quebras de relevo positivas e negativas.

As quebras de relevo podem ser classificadas segundo o grau de
estruturacdo em: fortemente estruturadas, moderadamente estruturadas
e fracamente estruturadas.

- zonas homdlogas sao areas formadas pela repeti¢cdo dos mesmos
elementos texturais e a mesma estrutura.

- interpretaciio geolégica final - colocacdo dos eixos de dobras,
contatos, falhas, fraturas e ordenamento da estratigrafia.



Jodo Batista Alves Arcanjo | 31

As principais caracteristicas de uma zona homdloga séo:

- Densidade de elementos texturais e estruturais - reflete a densi-
dade de encostas e de elementos lineares.

Os elementos texturais sdo rupturas, encostas e micro-relevo, ja os
estruturais sdo as lineacOes positivas, as lineacfes negativas em feixe
e as lineagdes negativas em série.

A densidade de elementos textural e estrutural pode ser: alta, mode-
rada, baixa e nula.

- Tipo de encosta - reflete a resisténcia ao intemperismo. A encosta
pode ser convexa, reta, concava e horizontal, figura 3.1.

RN N

convexa reta cobncava horizontal

Figura 3.1 - Tipos de encostas

Quanto aintensidade, que se refere a declividade do terreno, a encosta
pode ser classificada em: alta, média, baixa e nula, figura 3.2.

LN

alta média baixa nula

Figura 3.2 - Intensidade da encosta

- Grau de tropia é o grau de ordenamento dos elementos estrutu-
rais segundo uma tendéncia, o qual reflete a anisotropia da rocha. Pode
ser nulo, quando a rocha ndo possui lineagfes positivas e negativas,
exemplo: granito isotropico. O grau de tropia pode ser nulo, baixo,
moderado e alto, figura 3.3.
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nulo baixo

moderado alto
Figura 3.3 - Classificagdo do grau de tropia

- Assimetria do relevo reflete o mergulho das camadas e pode ser
classificado em simétrico e assimétrico. O relevo assimétrico sugere
camada com mergulho moderado, enquanto o relevo simétrico indica
camada com mergulho forte a vertical.

- Densidade de lineagdo em série reflete o grau de ruptibilidade das
rochas. Quanto a densidade de lineacdo em série, uma zona homéloga
pode ser classificada em alta-A, moderada-M, baixa-B e nula-N.

- A Tonalidade esté relacionada com a intensidade de umidade do
solo, vegetacdo ou ampla exposicdo de area rochosa, a qual fornece
alta reflectancia. Pode ainda estar associada ao teor de quartzo. Uma
zona homologa pode ser classificada segundo a tonalidade, em alta-A,
moderada-M, baixa-B e nula-N. Uma zona homologa ¢ classificada
como de alta tonalidade quando dominam cores claras.

Etapas da Fotointerpretacao

Para extrair todos os elementos geoldgicos durante a fotointer-
pretacdo, é importante seguir quatro etapas: fotoleitura, fotoanalise,
identificacdo de zonas homologas e interpretacio geologica. Seguindo
essas etapas, com critérios fundamentados, o fointerprete analisara a
participacdo de cada elemento geol6gico no arcabouco geral da area,
sem correr o risco e deixar de visualizar algum importante aspecto.
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Fotoleitura - Reconhecimento das principais fei¢cGes geoldgicas e
cartograficas. Por exemplo: areas devastadas, zonas de cultivo, estradas
e caminhos, areas urbanas, morros, etc.

Fotoanalise

- Tracado de toda drenagem, observando o modelado do relevo e
0 padrdo do tracado com relacdo sobretudo a estrutura e a litologia.

- Tracado de todas as lineag6es positivas e/ou negativas (superficies
“S”) e em série (juntas/fraturas).

- Tracado das falhas com a classificagdo das mesmas segundo o
movimento.

- Tragado das atitudes segundo a assimetria do relevo.

- Analise do relevo, observando os tipos de encostas, grau de tropia,
densidade de elementos texturais e estruturais, tonalidade e vegetacao.

Identificacio de Zonas Homdlogas - Nessa fase, sdo definidas
as zonas homdlogas, com base nos critérios estabelecidos acima, e,
tragados os contatos que limitam essas zonas que representam unidades
litoldgicas.

Interpretacio Geoldgica - Conclusdo da fotointerpretacdo com a
colocacdo dos eixos de dobras e interpretacdo estratigrafica em caso de
sequéncia sedimentar a metassedimentar. Quanto a presenca de rocha
plutbnica, observar a colocacdo em relagdo a encaixante, pre, sin, ou
pos-tectbnica. Portanto, nessa fase tenta-se ordenar os eventos geolo-
gicos observados através das imagens de satélite/fotografias aéreas.

Interpretacao de Imagens de Radar

Para que o fotointérprete possa extrair melhor as informacdes geolo-
gicas contidas na imagem de radar, se faz necessario o conhecimento
sobre 0s principios que regem os parametros geométricos desse produto.
Dentre esses merecem destaque: sombra, encurtamento, fantasma,
paralaxe.

A sombra do radar é de grande relevancia para que o intérprete possa
ter anocao de terceira dimensdo na analise visual da imagem. A sombra
sO sera produzida em uma fei¢do do terreno se o angulo de depresséo
(B) for menor que o angulo da pendente (o), figura 3.4.
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Comprimento da Sombra no AL

p=T0°

Altilude da Aeronave

Sem Sombra " GRAZING" |

Figura 3.4 - Relagdo entre o angulo de depressio (B)
e o comprimento da sombra de radar. Browden & Pruit (1975).

O encurtamento ocorre nas pendentes voltadas para a antena (reflexdo
frontal aguda), que devido a seu posicionamento geométrico, terdo
um unico retorno mostrado com tons brancos, figura 3.5c. Pode estar
atenuado como na figura 3.5b.

O fantasma (layover) constitui um caso extremo de deslocamento
de relevo, o que impossibilita a interpretacio radargeoldgica. E fungio
direta entre a distancia da antena, e a fei¢do imageada, uma vez que o
topo da feigdo estando mais proximo da antena, teré seu sinal registrado

antes, figura 3.5a.

A)

ALt=ALf=ALb

ALt <ALf<AlLb ALL>ALf > ALb

Figura 3.5 - Pardmetros de Radar
(A) layover, (B) normal e (C) encurtamento. Drury (1987)
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A paralaxe é a soma do deslocamento de relevo. Como as fotogra-
fias aéreas, que apresentam uma distor¢ao radial, as imagens de radar
provocam um deslocamento das fei¢Bes positivas em direcdo a antena, 0
inverso ocorrendo com as negativas. Gracas a este parametro é possivel
obter-se a estereoscopia de Radar.

Pardmetros geométricos de Radar

A sensibilidade da antena nos radares imageadores é tdo importante
quanto a qualidade de um sistema de lentes em uma camera fotografica,
pois dela depende o nivel da imagem, bem como a largura da faixa
imageada.

Na teoria ndo é possivel gerar uma imagem radar com visada nadir
perpendicular.

Denomina-se Radar de Visada Lateral pelo fato de cobrir uma faixa
continua ao lado da aeronave, ao invés de diretamente abaixo como
acontece com as fotografias aéreas verticais. Uma série de pequenos
pulsos eletromagnéticos sdo emitidos pela antena e os sinais da reflexdo
de retorno sdo registrados. PulsacGes de energia sdo enviadas intermi-
tentemente, de modo que a préxima pulsacao serd somente emitida apds
todas as reflexdes de uma pulsacdo anterior retornarem para a antena,
que deste modo ja esta apta para receber, figura 3.6.

Angulo de
depressao (u)

Angulo de
visada (y)

Azim Ute/k/
A/ b

-
Angulo de

incidéncia (8)

Figura 3.6 - Parametros do sistema RVL. Modificado de Drury (1986)
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O posicionamento de um determinado alvo na imagem ird depender
de sua distancia em relagdo a antena e sua tonalidade dependera da
reflexdo de retorno.

Dois importantes parametros do sistema RVL sdo: angulo de inci-
déncia (0) e &ngulo de depresséo (o).

Parametros do alvo

Permitividade é o fator que fornece a relagdo entre a radiacdo que
chega no alvo e a que retorna ao sensor. Alta permitividade fornece alta
reflectancia, ou seja, as microondas ndo penetram em alvos com alta
permitividade. A 4gua por exemplo inibe as penetracao das microondas.
O coeficiente de permitividade da agua ¢ de E=80. Na areia o coeficiente
de permitividade ¢ de E=3.

Especular Nivel de cinza baixo
(escuro)
-
s
\ .
s
s
s . . .
Duna Nivel de cinza baixo
N (cinza escuro
3 S
~<3

Qp’ Solo umido Nivel de cinza médio

(cinza médio a cinza claro)

Angulo de Aspecto (¢) € a relagio entre a declividade do terreno e

o angulo de visada. Isto acarreta distorcdes geométricas nas imagens.

- As rampas opostas sdo imageadas tangencialmente ou geram sombras
(estdo sobreadas).

- Quanto mais acidentado o terreno, mais dificil se torna a interpre-

tacdo da rede de drenagem e a determinacdo de estruturas geolégicas.

A tonalidade esta relacionada essencialmente com o tipo de retorno
do sinal, seja ele do tipo especular difuso, frontal agudo, frontal obtuso.



ANALISE GEOMORFOLOGICA

Comentarios Gerais

A geomorfologia é a disciplina que estuda as formas da superficie
terrestre, analisando os processos que as determinaram através da lito-
logia, estrutura, drenagem e condicGes climaticas.

O elemento que mais se destaca em uma imagem terrestre é o relevo,
seguido pela rede de drenagem. Assim, o entendimento evolutivo das
feicdes morfoldgicas é um fator preponderante na fotointerpretacéo, a
qual fornece importantes subsidios para a cartografia geologica da area.
E necessario analisar a morfologia de cada tipo de rocha, cada fratura
e cada feicdo erosiva ou deposicional, porque essas feicdes produzem
modelos préprios, embora ndo necessariamente Unicos. Uma mesma
rocha pode apresentar feicbes morfoldgicas distintas, a depender de
sua posi¢do na estrutura, se esta no nucleo, ou no flanco da dobra. A
natureza da rocha é fator determinante no modelado do relevo, através
de sua composi¢do mineralégica, coesdo, tamanho dos gréos e estrutura
interna da mesma.

Na analise geomorfoldgica, deve-se também levar em consideracao
as condigdes climaticas, pois um granito no clima semi-arido possui
relevo diferente de um granito no clima imido. E necessério conhecer
bem as particularidades do desenvolvimento da paisagem, que no Brasil
apresenta aspectos muito peculiares em suas regides.

Em referéncia a composicdo mineral das rochas, os fatores de resis-
téncia ou de fraqueza, sdo:

Fatores de resisténcia Fatores de fraqueza
K-feldspato Biotita

Minerais claros Minerais escuros
Quartzo

Segundo Greenwood (1962), os fatores que favorecem o intempe-
rismo mecanico e quimico sobre as rochas igneas e metamorficas em
climas aridos séo:



38 | Fotogeologia — Conceitos, métodos e aplicagGes

Intemperismo Mecanico Intemperismo Quimico
Baixa porosidade Alta porosidade
Granulacdo ndo uniforme Granulacdo uniforme
Rochas compactas Rochas ndo compactas
Rochas plutdnicas Rochas foliadas
Quartzitos Calcarios

Grandes Feicoes Morfoestruturais

As grandes feigdes morfoestruturais estao classificadas em fungdo da
disposicao das camadas rochosas, compondo a denominada “Geomor-
fologia Estrutural”.

O entendimento prévio sobre a grande feicdo morfoestrutural, na qual
a area esta inserida, permite conduzir os estudos fotogeoldgicos com
mais facilidade. Neste caso, o fotointérprete inicia a interpretagcdo com
0 conhecimento das formas do relevo e estruturas que possivelmente
serdo encontradas.

Em 1946, |. G. Gerasimov propds subdividir todas as formas de
relevo em trés grandes categorias genéticas :

a - unidades geotexturais, compreendendo as maiores unidades da
superficie terrestre (massas continentais, grandes zonas montanhosas,
depressdes oceénicas e escudos);

b - unidades morfoestruturais, designando os elementos do relevo
de ordem média, tais como as cadeias de montanhas, macicos, planaltos
e depressdes internas dos continentes e oceanos. Algumas feicdes
morfoestruturais estdo exibidas na figura 4.1;

¢ - unidades morfoesculturais, relacionadas com a agéo dos sistemas
morfogenéticos.

Para o estudo fotogeoldgico, os aspectos das grandes feicdes morfo-
estruturais, que sao as bacias sedimentares, cadeias dobradas, blocos
falhados, macicos homogéneos, relevo vulcanico, montanhas complexas
e relevos arrasados, sdo 0s mais importantes.

Bacias Sedimentares

Nas bacias sedimentares, onde as camadas sdo horizontais, se desen-
volvem uma paisagem composta por relevo tabular de dimensdes e
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Relevo Apalachiano

depresséo homodinal

hog-back (mergulho superior a 35%)

(H)

(D)

Figura 4.1 - Fei¢cBes morfoestruturais. (A) relevo Jurassico; (B) relevo
Apalachiano; (C) relevo Démico; (D) bloco falhado apresentando plato,
cuesta e hog-back; (E) costdo; (F) cuesta; (G) hog-back e (H) crista isoclinal.
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altitudes variadas, dependendo da variabilidade composicional, espes-
sura e grau de resisténcia das rochas. Apresentam areas planas, com
chapad6es limitados frequentemente por escarpas denominadas de
cuesta, figura 4.2. Essas escarpas muitas vezes exibem no topo camadas
mais competentes, chamadas de cornija.

Cuesta

Depresséao periférica

Ry
Fr+++

+EF T LTS

Figura 4.2 - Morfologia da bacia sedimentar, apresentando relevo tabular.
(A) vale cataclinal; (B) testemunho de cimeira; (C) morro testemunho;
(D) morro residual e (E) cornija

Cadeias Dobradas

Sdo areas onde as camadas encontram-se dobradas e intensamente
falhadas, compondo um relevo de cristas e vales, nas quais grande
parte dos rios estdo controlados por fraturas efou falhas. As formas
de relevo dependem do tipo de dobramento e da acdo erosiva. Toda
evolugdo topografica esta determinada pela erosdo diferencial. Quando
observamos estruturas sinclinal e anticlinal expressas no relevo, ndo
estamos constatando um controle tectdnico original na paisagem, mas
0 resultado da erosdo que despojou espessos pacotes de rochas, para
revelar camadas resistentes dobradas, conhecidas na literatura geoldgica
como do tipo Apalachiano.

Sdo distinguidos os seguintes relevos de Cadeias Dobradas: relevo
Jurassico, relevo Apalachiano, relevo Alpino e relevo Domico, figura 4.1.
Os dois primeiros tipos sao caracterizados por sucessivas alternancias
de cristas e vales paralelizados, enquanto o tipo Alpino é composto por
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fortes cristas e vales profundos. Ja o relevo tipo D6mico, é uma area soer-
guida formada por suaves cristas com o mergulho para a parte externa
da estrutura.

Blocos Falhados

Blocos falhados sdo fei¢bes morfoestruturais, formadas principal-
mente por fendmenos de falhamentos. O falhamento pode ser analisado
em diferentes escalas de observacéo, desde microfalhas a falhas regionais
e, na maioria das vezes, sdo identificadas no campo e registradas nos
diversos sensores remotos aplicados a cartografia geologica. As prin-
cipais fei¢cdes morfoldgicas associadas & falhamentos séo as seguintes:
escarpas de falha, escarpas de linha de falha, grabens e horts.

» Reconhecimento de Falhas

As caracteristicas geomorfoldgicas podem ajudar no reconhecimento
das falhas e contribuir na interpretacdo correta da historia geoldgica
daregido. O falhamento em geral possui expressao topografica causada
por movimentacdo de blocos que inclui elevacao, descida, inclinacdo ou
deslocamento horizontal. O tipo de falha esta diretamente relacionado
com o regime tecténico que ocorreu.

E muito raro uma encosta de falha representar a superficie de falha-
mento, como também o desnivel corresponder ao deslocamento relativo
de blocos (rejeito), pois o trabalho da erosdo tende a aplainar o desnivela-
mento e mascarar a superficie da falha, bem como os ressaltos produzidos
pela movimentacgdo dos blocos. Sdo reconhecidos 0s seguintes tipos de
escarpas: escarpas de falha, escarpas de cuesta, escarpas em retrocesso
e escarpas de abrasdo marinha.

« Principais caracteristicas geomorfoldgicas de escarpas de Falha

a - Faces trapezoidais nas extremidades dos morros, figura 4.3.

b - Sinuosidade na base da escarpa.

¢ - Vales agudos em forma de “V”, com pisos de rocha firme que se
estendem até a linha de falha.

d - Os gradientes dos rios aumentam a medida que se aproximam
da linha de falha.

e - Vales colmatados em frente da escarpa.
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Existem outras caracteristicas topograficas que podem sugerir a
presencga de uma falha:

1 - Frequentes deslizamentos de terra.

2 - Cursos de rios paralelos e retos que atravessam rochas com varios
tipos de estruturas.

3 - Deslocamento de rios em angulo reto.

» Depositos Correlatos de uma Falha

Esses depdsitos sdo contemporaneos da falha e podem indicar:

I° - A idade da falha, uma vez que alguns materiais podem conter
restos paleontoldgicos.

2°- A topografia da fossa na época de sua formacdo e a veloci-
dade relativa do deslocamento dos blocos, em funcdo dos tipos de
sedimentos.

3°- O clima da regido na época em que foi produzida a fossa tect6-
nica, devido a flora fossil e também dos tipos de sedimentos.

» Evolucdo de um Relevo Formado por Falha

Uma falha extensional/de gravidade quando se forma, imediatamente
desenvolve um relevo que é gerado pelo rift. Assim, aparece uma escarpa
de falha que apresenta faces trapezoidais, conforme figura 4.3.

Figura 4.3 - Faces trapezoidais

Em uma regido composta por rochas sedimentares, contendo blocos
monoclinais associados a falha, o retrocesso gera condicdes propicias
ao desenvolvimento de cuesta, figura 4.4.
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Escarpa de falha

~

Linha de falha

Figura 4.4 - Evolucdo de um relevo de cuesta associado a falha.

Se as rochas que afloram em ambos os lados da falha tiverem durezas
diferentes, a escarpa sé se nivelard em um aplanamento geral com altura
pouco distinta do nivel de base.

Figura 4.5A - Nivelagdo
em escarpa de falha

Se um novo processo de erosdo atua em uma regido, onde a escarpa
de falha foi nivelada, podem acontecer duas possibilidades:

=== 7
I o
il '} .
| [
. c )
Bloco baixo com Bloco baixo com
rocha mais branda rocha mais resistente

Figura 4.5B e C - Nivelacdo em escarpa de falha

Dessa forma, em sequéncias peneplanizadas, o contato por falha
entre unidades litol6gicas pode estar representado por um vale de linha
de falha, ou através de uma majestosa escarpa de linha de falha, em
funcdo da erosdo diferencial, figuras 4.5B e C.
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Macicos Homogéneos

Através da denudacdo de antigas areas orogénicas ou craténicas,
corpos plutdnicos sdo expostos na superficie e trabalhados por dife-
rentes agentes erosivos. Constitui uma area elevada, em geral démica,
de aspecto homogénea, realcada em funcdo do contraste composicional,
textural e estrutural com as encaixantes, que sao mais brandas. Assim,
as massas plutdnicas ficam individualizadas morfologicamente, o que
facilita sua identificacdo. Partes da serra do Mar e a serra de Friburgo
sdo exemplos desse tipo de relevo.

Macicos Vulcanicos

Estdo diretamente relacionados com processos e eventos que
permitem a ascen¢do de material magmatico. Sua filiagdo magmatica
e a estrutura do edificio vulcanico sdo normalmente formadas por
lava e material piroclastico. Estdo caracterizados principalmente pela
presenca de cones vulcanicos, mas as formas dos vulcdes podem variar
inclusive durante seu periodo de atividade. No Brasil existem poucos
cones vulcanicos.

A atividade vulcanica na Bacia do Parana que ocorreu de forma
tabular, com derrames basalticos, propiciou um relevo composto por
extensos chapadoes.

Montanhas Complexas

Esse relevo é proveniente da associacdo de varios fatores, tais como:
falhas, camadas dobradas, macicos homogéneos e macicos vulcanicos.

Relevos Arrasados (Planicies)

Os relevos arrasados sdo constituidos pelas planicies costeiras,
planicies fluviais e pediplanos.

* Planicies Costeiras

As planicies costeiras sdo superficies relativamente planas, baixas,
localizadas junto ao mar e cuja formacdo resultou da deposi¢cdo de
sedimentos marinhos e fluviais. As formas de relevo podem resultar
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tanto da acdo erosiva, como da deposi¢do que caracterizam as costas
escarpadas e as costas baixas ou planas respectivamente.

Na regido Norte, Nordeste e Sudeste do Brasil, a largura das planicies
costeiras ¢ geralmente estreita, confinada entre o mar e a escarpa dos
depésitos sedimentares do Grupo Barreiras.

Alguns aspectos fisiograficos das planicies costeiras sdo descrito a
seguir:

- afalésia é um ressalto ndo coberto pela vegetagéo, com declividade
muito acentuada, altura variada e localizada na linha de contato entre
a terra e o mar. A medida que a falésia vai recuando para o continente,
amplia-se a superficie erodida pelas ondas, que é chamada de terraco
de abrasao.

- arestinga, que é considerada na literatura como barreira ou cordédo
litoraneo, é formada por faixa arenosa alongada e depositada paralela-
mente a praia, tendo como ponto de apoio o cabo e saliéncias do litoral.
A restinga da Marambaia no Rio de Janeiro € um exemplo tipico.

- a presenca de dunas nessas planicies costeiras, ¢ um aspecto fisio-
grafico muito encontrado no litoral nordestino.

- em varios locais dessas planicies costeiras, os corddes litoraneos
estdo bem marcados, como na ilha de Tinharé Boipeba e em Mangue
Seco na Bahia, fotos 1 e 2.

* Planicies Fluviais

As planicies fluviais so formadas pelas aluvides e por materiais
variados, depositados no canal fluvial ou em suas margens. Os principais
aspectos fisiograficos da planicie fluvial sdo descritas a seguir:

- planicie de inundacdo ¢ a faixa do vale fluvial composta por
sedimentos aluviais, bordejante ao curso de dgua, que periodicamente
é inundada pelas aguas de transbordamento provenientes do rio.

- 0s terracos fluviais representam antigas planicies de inundacéo
que foram abandonadas. Morfologicamente surgem como patamares
aplainados, de largura variada , limitados por uma suave escarpa no
sentido do curso de agua.

- 0s digues marginais sao saliéncias alongadas, compostas de sedi-
mentos que bordejam os canais fluviais. A elevacdo maxima do dique
esta nas proximidades do canal, em cuja dire¢do forma margem alta e
ingreme.
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No Brasil, amplas planicies fluviais se desenvolvem associadas ao
aporte de sedimentos do rio Amazonas, na ilha de Marajé e litoral
do Amapé na regido Norte e, associadas as feicdes deltaicas dos rios
Parnaiba, Sdo Francisco, Pardo e Jequitinhonha na regido Nordeste.

* Pediplanos

Os pediplanos constituem extensas areas arrasadas, onde afloram
rochas metamorficas, normalmente gnaisses, migmatitos e rochas
igneas intrusivas. O relevo suave esta relacionado a erosdo seletiva ao
longo de linhas de fraqueza, associadas a falhas, fraturas, dobras ou
rochas brandas que formam depressfes. No Nordeste do Brasil, onde
ocorre o0 clima semi-arido, existe o desenvolvimento de pediplanos
compostos por grandes areas, nas quais estdo expostos principalmente
gnaisses, migmatitos, granitos e granulitos, além de sequéncias do tipo
greenstone belt. Nessas regides dissecadas do Nordeste do Brasil sdo
freqlientes a presenca de inselbergues formados por corpos graniticos
que se destacam na paisagem.

Elementos Morfoclimaticos

Os elementos morfoclimaticos dizem respeito aos processos e a forma
do relevo que estdo relacionados ao clima da regido. O conjunto das
formas de relevo controladas climaticamente est&o sendo sucessivamente
superimpostas umas as outras. Assim, as formas de relevo de qualquer
area mostram as influéncias de climas que se sucederam, até os atuais.
O estudo dos processos morfogenéticos demonstra a importancia que
o fator climatico assume no condicionamento para a esculturacéo das
formas de relevo.

Dessa forma, os granitdides tal como os gnaisses, podem
apresentar formas variadas de relevo, desde topografia montanhosa,
até terrenos arrasados, em funcdo de sua composicdo mineraldgica,
organizacgdo interna e pelos fatores climaticos.

Os granitos/ortognaisses em clima semi-arido, formam macicos,
lajedos, formas agudas, serrilhadas e inselbergues. Nas encostas das
elevagdes sao frequentes a presenga de matagdes. Enquanto em clima
Umido, os granitos sado lisos/suaves, com formas arredondadas, €, quando
fraturados, mostram formas tipicas em losango.
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Morfologia de Intrusdes Circulares e Pequenas Intrusoes

Intrusées Circulares

Estdo incluidas nesta parte as estruturas démicas em geral e 0s corpos
intrusivos. Constituem essencialmente anticlinais/antiformes elipticos
que na geomorfologia sdo tratados por domos estruturais.

Existem quatro tipos principais de estruturas démicas:

- domo com nucleo cristalino antigo

- domo lacolitico

- domo criptovulcénico

- domo de sal

Pequenas Intrusées

Os diques sdo pequenas intrusdes que formam relevos deprimidos
ou salientes, dependendo da sua constitui¢do petrografica.

Diques basicos tendem a constituir vales, onde a drenagem se esta-
belece face a eroséo diferencial. Bons exemplos séo observados na serra
de Jacobina, Chapada Diamantina e na serra do Espinhago na Bahia. J&
0s pegmatitos que sdo rochas mais resistentes aos processos erosivos,
exibem proeminentes cristas que se estendem por dezenas de quiléme-
tros, como se observam em algumas regides do Nordeste brasileiro.

Corpos igneos

Os corpos igneos intrusivos que sdo agrupados em menores (dique,
sill e plug) e maiores (lacdlito, lopolito, stock, diapiro e dique anelar),
apresentam feicfes morfoldgicas distintas, a depender da composicao
mineraldgica, estrutura interna, granulacdo e aspectos climaticos. A
figura 4.6 exibe a forma dos corpos igneos intrusivos menores e maiores
e a 4.7 mostra o efeito do corpo igneo nas rochas encaixantes.
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I Menores
Dique Sill Plug
I Maiores

Lacalito Lopdlito Stock Diapiro

Digue Anelar

Figura 4.6 - Forma dos corpos igneos menores ¢ maiores. Modificado de Park, 1983.

Figura 4.7 - Efeito do corpo igneo nas rochas encaixantes. Modificado de Park, 1983.



A andlise estrutural tem por objetivo principal reconstituir a evolugdo
tectbnica da &rea, através do estudo das deformacdes a que foram subme-
tidas as rochas. Na fotogeologia, a observagao que é macroscopica, inclui
sobretudo os seguintes elementos: atitudes de camadas, discordancias,
ordem e grau das estruturas, contatos, estruturas dobradas, estruturas
circulares/ovaladas, dobramento superposto, fraturas, falhas, zonas e
cinturdes de cisalhamento, lineamentos de superficies “S”, escarpas de
falha, sinclinais, anticlinais, grabens e horsts.

ANALISE ESTRUTURAL

Atitude de Camadas

Camadas Horizontais

A atitude de camadas horizontais esta assinalada por estratos que
acompanham as curvas de nivel, figura 5.1 e fotos 5 e 6. Essas seqiiéncias
quase sempre possuem camadas guias, que podem estar representadas
por relevo positivo, relevo negativo, tonalidade contrastante, vegetacao
tipica, solo especifico e padrao de drenagem caracteristico. Na fotoge-
ologia sdo utilizadas como referéncias na delimitagéo e caracterizagdo
de unidades litoestratigraficas.

Plato

Bt s e = _ F’L_

Figura 5.1- Expressao topografica de camadas horizontais. A camada (A), mais
resistente, forma um plato na parte esquerda da figura. A outra camada (B),
também resistente, constitui suaves superficies planas (PL).\Vergara (1971).
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Camadas inclinadas

A atitude das camadas inclinadas esta evidenciada pela assimetria do
relévo, figura 5.2. Camada com mergulho suave, possui alta assimetria,
ja no caso de camada com mergulho de valor muito alto a vertical, o
relevo mostra-se simétrico.

Figura 5.2 - Forma topografica de perfil assimétrico com indicagdo
do sentido do mergulho. Vergara (1971)

Camadas Dobradas

As estruturas dobradas, que frequentemente estdo associadas com
falhamentos contracionais, podem ser deduzidas pela repeticdo de
camadas com mergulhos opostos (figura 5.3), exceto em dobras isocli-
nais, nas quais os estratos mergulham no mesmo sentido. A dobra assi-
métrica € reconhecida nas aerofotos pela diferenca nas areas aflorantes
dos dois flancos. O flanco que possui menor valor de mergulho apresenta
area aflorante mais larga, figura 5.4.

Figura 5.3 - Bloco diagrama apresentando dois anticlinais com as
charneiras expostas. O da esquerda com eixo horizontal e o da direita
com caimento indicado. Vergara (1971)
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Plano axial

Figura 5.4 - Bloco diagrama com a relagdo da area aflorante em uma dobra
assimétrica. Modificado de Pedreira (1986)

Em dobras isoclinais a identificagdo de antiformes e sinformes é
dificil. Neste caso, o local ideal para fazer observacdes é 0 “nariz” da
dobra, que pode indicar sua natureza.

Nas sequéncias contendo redobramentos, estas estruturas sdo difi-
ceis de serem individualizadas com clareza nas imagens, e em alguns
casos, o tragcado com precisdo das lineacGes pode revelar o padréo de
interferéncia.

Discordancias

A discordancia existente entre duas formagdes distintas néo é facil
de ser caracterizada em fotogeologia, salvo em alguns casos, quando
as feicdes nas imagens estdo bem evidentes.

A discordancia angular estad caracterizada através dos seguintes
critérios:

1 - presenga de uma sequéncia litoldgica depositada discordante-
mente sobre outra, figura 5.5.

2 - diferenca de mergulho entre duas formacdes distintas.

3 - convergéncia da direcdo das camadas de duas formacdes.

No primeiro caso, a discordancia apresenta-se de modo claro, mas
com relacdo aos outros dois casos, a discordancia pode ser confundida
com dobramento ou falhamento, figuras 5.6A e 5.6B. A duvida em
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relacdo ao dobramento requer uma comprovacdo de campo, para saber
se as camadas situadas em ambos os lados da discordancia pertencem
ou ndo a mesma formacéo.

Figura 5.5 - Discordancia angular, na qual uma sequéncia horizontal esta
sobreposta a outra mais antiga, com mergulho alto. Vergara (1971)

Figura 5.6A - Possivel dvida entre discordancia e uma dobra anticlinal. As
camadas 1 e 2 estdo sobrepostas discordantemente sobre uma seqtiéncia
inferior. A similaridade fotogeoldgica entre as camadas 1 e 2 e a 4 e 5, pode
deixar transparecer uma dobra anticlinal. Vergara (1971).

Figura 5.6B - Dlvida entre uma discordancia, uma falha ou uma dobra.
Vergara (1971).
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A duvida entre a linha de discordancia e uma falha ¢é analisada da
seguinte maneira:

- A linha de discordancia se caracteriza por um traco irregular,
adaptado a topografia da area. Se a estrutura (possivel discordancia)
mostra uma linha reta, ou uma ampla curvatura, é mais provavel que
seja uma falha. Se as formagdes mais antigas aparecem sobrepostas
as mais recentes, o contato provavelmente é efetuado por falha
contracional.

Ordem e Grau das Estruturas

Entende-se por estrutura, um arranjo ordenado de elementos texturais
e/ou estruturais, que podem ser: drenagem, relevo ou lineagdes.

Alinhamento é o tracado ordenado de elementos estruturais e/ou
texturais unidirecionais, que podem ser: lineagdes positivas, negativas
ou quebras de relevo.

Toda estrutura possui um contetdo, composto por lineacGes e drena-
gens, e, uma forma, que pode ser circular, eliptica, etc.

A estrutura pode ser analisada também segundo a ordem de estru-
turacdo e o grau de estruturacao.

A ordem de estruturagdo qualifica a complexidade da organizacao
dos elementos, ou a superposicdo de padrdes de organizacdo. Tem-se
uma estrutura de 1* ordem, quando apenas uma lei define o padrao
de ordenamento. Por exemplo, no caso da disposi¢do em linha reta de
elementos texturais e/ou estruturais.

O grau de estruturacdo refere-se a regularidade da organizacdo dos
elementos texturais e/ou estruturais. Uma forma é fracamente estruturada,
quando os elementos texturais/ estruturais estao mal definidos, ou pouco
organizados, e, fortemente estruturada, em caso de disposicao regular,
ordenada. Entdo, quanto maior for a ordem e o grau de estruturacao,
maior ¢ a confiabilidade da estrutura fotointerpretada ser verdadeira.

Contatos Geolodgicos

O método logico-sistematico desenvolvido por Guy (1966), estabelece
que zonas homologas de relevo séo areas formadas pela repeticao dos
mesmos elementos texturais e a mesma estrutura.
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Pelo método convencional de fotointerpretagdo (escola americana), as
zonas de imagem com propriedades texturais e/ou estruturais diferentes,
também sdo separadas por limites definidos. O limite dessas estruturas
pode coincidir com uma lineacdo positiva, negativa, quebra de relevo,
ou lineacdo em série.

Quando um limite coincide com uma forma linear, estruturada,
tem-se um limite definido, figura 5.7A. Quando as propriedades de uma
zona homoéloga séo substituidas progressivamente pelas propriedades
de outra, o limite ¢ progressivo ou gradacional, figura 5.7B.

O limite envoltdrio acontece quando separamos dois conjuntos de
propriedades texturais e/ou estruturais diferentes, sem que estas proprie-
dades estejam bem delineadas em toda zona de contato, figura 5.7C.
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Figura 5.7 - Limite entre zonas homologas: (A) limite definido, (B) limite
progressivo e (C) limite envoltorio.

Estruturas Circulares/Ovaladas

As estruturas circulares/ovaladas podem apresentar-se com e sem
expressdo topografica (figuras 5.10 e 5.11) ou assinaladas pela rede de
drenagem (figura 5.8). As estruturas que ndo possuem relevo sdo real-
cadas apenas pelas lineacbes concéntricas, indicando provavelmente
dobramentos ou intrusdes (figura 5.9). Algumas delas encontram-se
complexamente interrelacionadas e quase sempre bordejadas por zonas
de cisalhamento, fotos 16, 17 e 18 e figura 5.11A. Em outros casos, essas
estruturas comp8em-se de nticleos homogéneos, contendo discretas linea-
¢Oes na periferia. A geometria das lineacGes externas ao nucleo, por vezes
indicam o sentido do movimento durante o processo de cisalhamento,
(figura 5.11B), ou a época de colocacdo de corpo igneo, figura 5.12.
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Em rocha granitica pouco deformada, as lineagdes mostram-se espa-
cadas e descontinuas, enquanto em gnaisses, migmatitos, etc, existe uma
certa continuidade e o espacamento é menor. Em gnaisses bandados, a
continuidade é perfeita e 0 espacamento é bem menor.

A diferenca entre gnaisses bandados e zona de cisalhamento esta
no fato desta Ultima apresentar uma grande densidade de lineacfes
continuas em uma estreita faixa linear.

Os gnaisses bandados em geral, ocupam areas maiores e as lineagdes
ndo estdo densamente ajustadas.

(A) (B)

Figura 5.8 - Em (A), estrutura de drenagem com baixa densidade, disposi¢do
anelar, fracamente estruturada e de 1% ordem. Em (B), estrutura de drenagem
com média densidade de textura, disposi¢do anelar,
fortemente estruturada e de 22 ordem.
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Figura 5.9 - Em (A), estrutura de lineacéo fortemente estruturada
e de 12 ordem. Em (B) estrutura de lineacdo fortemente estruturada
e de 22 ordem.
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Figura 5.10 - Em (A), estrutura de relevo com média densidade de elementos

texturais, disposicdo retilinea e irregular, fortemente estruturada acima
fracamente estruturada abaixo e de 1% ordem. Em (B), estrutura de relevo

com haixa densidade na periferia, e alta no centro
fortemente estruturada e de 12 ordem.
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Figura 5. 11 - Exemplos de estruturas circulares. (A) - Estruturas circulares

complexamente interrelacionadas, assinaladas pelas lineagfes concéntricas
Zonas de cisalhamento limitam essas estruturas. (B) - Estrutura circular
composta por o nicleo homogéneo com discretas lineagbes na periferia

B /]
W I | /‘/

v
o / ) /
S
7 |

(A)
Figura 5.12 - Corpo intrusivo: (A) pré-tectonico, (B) sin-tectonico
e (C) pos-tectonico. Modificado de Pedreira (1986)
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Através do estudo das lineacdes, é possivel estabelecer a época de
colocagdo de um corpo pluténico com relacdo as principais deforma-
¢oOes. Na figura 5.31 observa-se o corpo mafico-ultramafico da fazenda
Mirabela, nas imediacBes de Ipial, que se revela nas aerofotos como
pos-tectdnico, em fungdo da auséncia de lineacGes e pela forma arre-
dondada que trunca as lineagdes regionais, (Arcanjo et al., 1996).

Dobramento Superposto

Em condi¢des favoraveis, onde existe contraste entre as litologias e
escassez de vegetacdo, é possivel se detectar a presenca de figuras de
interferéncia provenientes da superposicao de dobramentos, fotos 7 e 20.
Em condigdes ideais, alguns critérios de superposicao de dobramentos
podem ser diagnosticados nas aerofotos, tais como: redobramentos,
presenca de lineamentos pré-existentes dobrados e cruzamento de
lineagdes, foto 12.

Fraturas

Fraturas ou juntas, sdo planos ou superficies que dividem as rochas
ao longo dos quais ndo houve deslocamentos das paredes rochosas. Sao
mais proeminentes em rochas competentes tais como: arenitos, quart-
zitos, granitos, granodioritos, dioritos, diabasios, etc.

Os critérios para o reconhecimento de fraturas em fotogeologia sdo
0S seguintes:

a - rios alinhados;

b - rio com tracado reto em um certo trecho;

¢ - angularidade no padrédo de drenagem;

d - vegetacdo alinhada;

e - tonalidade escura em linha reta, truncando a rocha;

f - alinhamento de dolinas em rocha calcéria;

A andlise de fraturas tem por objetivo principal:

a - estudar os aspectos tecténicos da regido;

b - caracterizar o grau de ruptibilidade das rochas;

¢ - identificar as unidades litologicas;

d - fornecer subsidios para 0s mapas hidrogeolégicos;
e - definir controles de mineralizagdes;
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Falhas

Falhas sdo fraturas ao longo das quais existem deslocamentos
mensuraveis a olho nu, observados principalmente quando existe um
nivel guia deslocado, figura 5.13A.

(A) (B) (©)

Figura 5.13 - Em (A), falha; (B) zona de falha (zona de cisalhamento raptil)
e (C) zona de cisalhamento ductil.

Zona de falha € uma érea linear que contém muitas falhas paralelas
ou anastomosadas, figura 5.13B. Zona de cisalhamento ductil ¢ uma
regido linear na qual as rochas foram submetidas a um forte estiramento
e, consequentemente estreitamento das camadas sem haver rompimento,
figura 5.13C. Apresenta grande quantidade de linea¢des em uma estreita
faixa.

Os principais critérios para interpretacdo de falhas nos produtos de
sensores remotos sao:

a - deslocamento de marcadores (camadas, diques) ao longo do traco
da falha;

b - subita interrupcéo de camadas;

¢ - variacdo no mergulho de camadas em cada lado da falha;

d - repeticdo ou auséncia de camadas;

e - deslocamento de fraturas ao longo de um lineamento;

f - escarpa de falha;

g - escarpa de linha de falha;

h - contato brusco, linear, e anormal entre rochas distintas;

i - contato reto entre rochas do embasamento com sequéncias sedi-
mentares/metassedimentares que fazem limites de bordo;

j - descontinuidade de lineamento de dolinas.
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Falhas Extensionais ou de Gravidade

Falhas extensionais sdo aquelas em que a componente vertical é a
mais importante, acarretando como resultado um bloco alto e outro
baixo, figuras 5.14 e 5.15 e foto 22.

Em rochas homogéneas, a expressao topografica ¢ a inica indicagao
verificada nos produtos de sensores remotos. O plano da falha s6 é
observado quando existe escarpa. Quando ndo existe escarpa, a falha
fica assinalada apenas pelo traco da mesma sobre o terreno, a qual
se caracteriza pela linha reta que separa litologias diferentes ou pela
presenca de rios controlados, figura 5.15B.

A escarpa de falha é mais frequente em clima arido, do que em
clima tmido.

Geralmente a identificacdo fotogeologica de falhas é mais evidente
em areas sedimentares, do que em outro tipo de terreno.

Quando o plano da falha extensional € transversal a direcdo das
camadas inclinadas, pode ser confundida com uma falha transcorrente,
figura 5.18.

As figuras 5.14 e 5.15 mostram diferentes estagios da evolugao morfo-
I6gica através dos efeitos erosionais em falha extensional.

Figura 5.14 - Etapas na formacao de uma escarpa composta. A — Formagao
de uma escarpa de falha. B — Destruicdo da escarpa de falha por eroséo. C —
Desenvolvimento de uma escarpa de linha de falha através do avango da erosdo.
D - Reativacédo do falhamento com a produgdo de uma escarpa composta, cuja
parte superior é de origem erosiva e a parte inferior formada pela falha.
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Figura 5.15 - Inverséo do relevo
numa escarpa de falha. Em (A),
mostra uma escarpa de falha
com a indicacdo dos blocos alto e
baixo. Com o avango da eroséo,
acontece o nivelamento do terreno
(B). Neste caso, o contato brusco
existente entre as duas formacdes
sugere a falha de gravidade.
Em (C), a menor resisténcia da
camada Cl emrelagdoa C2, e
com o prosseguimento da eroséo,
proporciona a inversdo do relevo.
Vergara (1971).

As figuras 5.16 e 5.17 mostram modelos de morfologia ocasionados
por falhas extensionais verticais.

Figura 5.16 - Escarpa de falha
caracterizada por formacéo de faces
trapezoidais. O avancgo da eroséo
proporciona faces triangulares
que aparece na figura. Com o
prosseguimento da erosdo séo formados
cones de dejecdo, indicando que a falha
néo é tdo recente. Vergara (1971).

Figura 5.17 - Falha de gravidade vertical em estratos horizontais, acarretando
deslocamento de blocos. Se o bloco alto for erosionado, a falha se caracteriza
pelo contato entre as camadas sedimentares. Vergara (1971).
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Figura 5.18 - Falha de gravidade com o plano transversal a direcdo
dos estratos inclinados. Acarreta falso deslocamento horizontal das camadas.
Quando a falha é recente e, as camadas formam relevo, pode-se distinguir
as faces triangulares. Vergara (1971).

As figuras 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22 mostram modelos de morfologia
associados a falhas extensionais verticais que truncam camadas com

diferentes atitudes.

Figura 5.19 - Falha de gravidade cujo plano é transversal & diregdo
de camadas verticais. Neste caso ndo ha deslocamento visivel de camadas,
o que ¢ muito dificil definir em fotografia aérea, se é uma falha
de gravidade ou fratura. Vergara (1971).
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Figura 5.20 - Falha de gravidade cujo plano é paralelo a dire¢do das camadas
mergulhantes. O deslocamento vertical das camadas é observado através
de uma repeticdo ou omissao de uma seqiiéncia de camadas. E dificil
caracterizar em foto se ¢ falha de gravidade ou fratura. Para defini¢do do
problema, ¢ necessario conhecer a estratigrafia de ambos os lados da falha.
A figura “A” mostra repeti¢do e a “B” omissdo. Vergara (1971).

A B c

Figura 5.21 - Efeito produzido por falha extensional que secciona
camada dobrada em sinclinal.

o

Figura 5.22 - Efeito produzido por falha extensional que secciona
camada dobrada em anticlinal.
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Falhas Transcorrentes ou de Rejeito Direcional

Falhas transcorrentes sdo aquelas cujo movimento maior entre
os blocos esta na horizontal. Sdo verificadas em regimes tectonicos
compressivos/direcionais e 0 seu tragado é aproximadamente reto.

A inclinacdo do plano da falha ndo é observada nos produtos de
sensores remotos, mas em geral € vertical.

Nas rochas homogéneas, onde ndo existem marcadores de defor-
macao, podem ser diagnosticadas atraves do arrasto.

Nas sequéncias sedimentares, o deslocamento sofrido pelas camadas
é quase sempre visualizado através da geometria das fotolineagdes,
fotos &, 10, 15 e 19 ou deslocamento de camadas, figuras 5.23 e 5.24.

E muito dificil distinguir uma falha transcorrente de uma falha de
gravidade, quando esta Ultima apresenta o plano transversal a direcdo
das camadas inclinadas, figura 5.18.
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Figura 5.23 - Falha
transcorrente, cujo plano
é transversal a direcédo das
camadas mergulhantes. As
camadas estdo deslocadas no
sentido da falha, claramente
observado nas fotos.
Uma ligeira curvatura na
extremidade das camadas pode
acontecer, indicando o sentido
do deslocamento. Vergara
(1971).

Figura 5.24 - Falha
transcorrente dextral indicada
pela curvatura na extremidade

das camadas.




64 | Fotogeologia — Conceitos, métodos e aplicagdes

Falhas Contracionais

Falhas contracionais ou de empurrdo, sdo aquelas geralmente de
baixo angulo, nas quais as camadas mais antigas estdo sobre as mais
novas. Essas falhas indicam encurtamento crustal e estdo relacionadas
principalmente com os cinturfes de cavalgamentos.

Essas areas, cujo relevo em geral é forte, apresentam camadas
imbricadas, mergulhando quase sempre no mesmo sentido, fotos 9, 11,
13 e 14.

A caracterizacdo dessas falhas em fotogeologia é assinalada prin-
cipalmente por relevo forte e pelo tragado curvo como € delineada,
figuras 5.25 e 5.26.

As falhas contracionais estdo frequentemente associadas com as
transcorréncias, sendo mais uma fei¢do a ser observada nos produtos
de sensores remotos.

Figura 5.25 - Falha
. contracional mostrando
= Rampa Latéral 0 traco curvo em mapa e
limitada por rampa lateral
sinistral e rampa obliqua

<—=____ Rampa Frontal dextral.

/
i N Rampa Obliqua

Figura 5.26 - Falhas
contracionais fornecendo
uma série de camadas
imbricadas (rampas
frontais) limitadas por
rampas laterais sinistrais.
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Zonas e Cinturoes de Cisalhamento

Zona de cisalhamento ductil ou ductil-ruptil é uma zona de grande
deformacédo ndo-coaxial, com adelgacamento de rochas e desenvolvi-
mento de uma infinidade de planos, figura 5.28.

Apresenta faixa em geral linear, com largura podendo atingir a ordem
de centenas de metros e varios quildmetros de comprimento. Grande
quantidade de linea¢des, contidas em uma estreita faixa linear, sdo as
principais caracteristicas dessas zonas de cisalhamento nas fotografias
aéreas, figura 5.27A. Algumas zonas de cisalhamento bordejam nucleos
graniticos, figura 5.27B ¢ outras constituem zonas anastomosadas
contendo lineagdes descontinuas e irregulares, figura 5.27C. Muitas
feicdes observadas em escala mesoscopica podem ser vistas também
na escala da fotografia aérea, como dobras de arrasto, corpos rochosos
deformados e rotacionados, alguns com indicacdo cinematica, figura
5.30 e fotos 10 e 17.

Os cinturdes de cisalhamento constituem extensas faixas com
largura de dezenas a centenas de quildmetros e extenséo de centenas
a milhares de quilémetros. A forma linear dessas faixas e a concen-
tracdo de lineagfes nas mesmas, sdo as principais feicOes detectadas
nas fotografias aéreas.
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Figura 5.27 - Exemplos de padrdes de zonas de cisalhamento observados em
aerofotos no Nordeste do Brasil. (A) Estreita faixa linear contendo grande
quantidade de lineagdes. (B) Grande densidade de lineacdes bordejando nicleos
graniticos/migmatiticos. (C) Zona de cisalhamento anastomosado portando
lineagdes descontinuas e irregulares.
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Figura 5.28 - Zona de cisalhamento do tipo transcorrente dextral

A figura 5.29 mostra diferentes tipos de padrdes de zonas de
cisalhamento.

Em funcdo da grande extensdo dessas faixas, elas sdo melhor obser-
vadas nas imagens de satélite e de radar, figuras 5.30, 5.31 e 5.32.

Figura 5.29 - Padrdo amendoado em zonas de cisalhamento da Escocia.
(A) Estrutura de metadolerito. (B) Estrutura de gnaisses tonaliticos com
metaultrabasitos associados. (C) Estrutura de gnaisses tonaliticos
com indicacdo de zonas menos deformadas (pontilhado).
Modificado de Hasui & Costa (1991).
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14730

-~ Zona de cisalhamento

40°00"
/7 Falhas e fraturas } Falhas de empurrdo
# Falhas transcorrentes t Falhas de empurrao

; s (separatriz de Dominios)
# Cristas quartziticas
$ Sinforme invertida

. Contatos fotogeoldgicos
i Fotolineamento

[[] Rochas charnockiticas/enderbiticas,
tonaliticas/trondhjemiticas e [-] Corpos maficos-ultramaficos

faixas de supracrustais )
[Z] Corpos graniticos
e charnockiticos

Figura 5.30 - Principais fei¢des fotointerpretadas dos terrenos de alto grau
metamorfico da regido de Ipiau, Bahia, (Arcanjo et al. 1996).
Esta interpretacdo esta fundamentada na imagem de radar figura 5.31.
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Figura 5.31 - Imagem de radar da regido de Ipiad, Bahia, contendo corpos
maficos-ultramaficos, arredondados que truncam as foliagdes regionais.
Observa-se 0s corpos anorogénicos das fazendas Mirabela e Palestina
contidos em uma expressiva zona de cisalhamento sinistral.

A geometria dos lineamentos internos a essa zona indica
0 sentido do movimento.
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ANALISE DA DRENAGEM

Comentarios Gerais

A rede de drenagem quando tracada de forma sistematica e uniforme,
pode fornecer importantes informagdes sobre a estrutura e as variagdes
litoldgicas da area. O arranjo do tragcado da drenagem que forma uma
bacia hidrografica ¢ o que se denomina de padrdo de drenagem. Esses
padrdes sdo analisados quanto ao grau de integragdo, densidade, grau
de uniformidade, orientacdo, grau de controle, angulo de jungéo e
angulosidade, cujas caracteristicas estdo relacionadas com as estruturas
geoldgicas, condig¢Bes climaticas, caracteristicas fisicas do solo, varia¢do
da densidade de vegetagéo, etc.

Os padrdes de drenagem estdo relacionados diretamente com
0s materiais sobre os quais eles se desenvolvem. Areas com maior
densidade de drenagem, geralmente indica baixo grau de infiltragao,
resultante de materiais impermeaveis. Pouca ou auséncia do tragado
de drenagem, sugere alto grau de infiltragdo ocasionado em materiais
POrosos.

Em regibes problematicas, onde as litologias ndo estdo bem
evidentes, a individualizagdo de unidades litoestratigraficas pode ser
obtida através de mapas de drenagem densa e, apresentado em escala
2 a 4 vezes menor que a escala em que a drenagem foi originalmente
tracada, para reduzir as imperfei¢des, figuras 6.2 ¢ 6.3.

Entre as propriedades da rede de drenagem, se destacam 0s
elementos texturais e os elementos estruturais. Os elementos texturais
sdo as feicOes apresentadas na rede de drenagem: nascente, cotovelo,
ligamento e segmento, figura 6.1, enquanto o elemento estrutural ¢ a
imagem fornecida pelo arranjo ordenado dos elementos texturais, figura
6.4. A foto 21 apresenta uma estrutura de drenagem na parte noroeste
com formato de abacate. Essa estrutura associada a um relevo proemi-
nente com fotolineagdes bem definidas, ressaltam a presenga de litotipo
com propriedades distintas da encaixante, ambos elevados a facies de
alto grau metamorfico.



Joo Batista Alves Arcanjo | 71

Nascente ———»

Figura 6.1 - Elementos

Cotovelo ————» X
texturais de drenagem.

Ligamento ———8 —»

Segmento .

2,16Km AEROFOTO 07780 ESCALAAPROXIMADA 108.000

T%ﬁi@ PRr D |

T W

Figura 6.2 - A maior densidade de drenagem nas areas “A”, sugere
variagao litologica em terrenos granuliticos do sul da Bahia.
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AEROFOTO 07780 Escala 2 vezes menor que figura 8.2
N

T

Figura 6.3 - Realce do tracado de drenagem nas areas “A”, com reducdo de duas
vezes a escala original (figura 6.2) em que foi tragada a drenagem.

S A
RV

Y

Figura 6.4 - Imagens formadas pelo arranjo ordenado dos elementos texturais.
(A) Alinhamento de nascentes. (B) Alinhamento de cotovelos.
(C) Alinhamento de inflexdes de segmentos.
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Todo alinhamento é uma estrutura simples. Existem as estruturas
complexas, como as radiais, anelares, etc. O candelabro por exemplo, é
uma estrutura complexa, de 22 ordem e com alto grau de estruturacéo,
figura 6.5.

e

Figura 6.5 - Estrutura tipo candelabro.

Assimetria

A assimetria ¢ definida em funcdo da extensdo e da forma dos
elementos texturais de drenagem e esta relacionada com a disposicéo
da rede de drenagem, figura 6.6.

(A) _“T‘ _7_ (D) _‘fl_\&vr y;_?v_/

o) ng_u?: “\fg—_ © _\V_A\_\U_ /{:\ZL -

Figura 6.6 - Assimetria da rede de drenagem. (A) Assimetria através da
extensdo (baixa assimetria). (B) Assimetria através da sinuosidade e extensao
(média assimetria). (C) Assimetria através da extenséo e angularidade (média

assimetria). (D) Assimetria através da densidade (alta assimetria). (E) Simétrico

(assimetria nula). (F) Drenagem radial, a qual apresenta densidade alta,

sinuosidade alta e angularidade baixa. Possui ainda drenagem curva, tropia
multidirecional e sem simetria.
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O tragado da drenagem pode indicar a presenca de alinhamentos e
limites de zona homologa como na figura 6.7.

P, QR —_— —_— o
(A) v alinhamentos
B \\ limites de zona
(B) 1~ homéloga

Figura 6.7 - Alinhamentos e limites de zona homéloga.

Nas zonas “A” observa-se a uniformidade em funcdo da densidade
textural, tropia, angularidade e lineag@es texturais, enquanto nas zonas
“B” as propriedades ndo sdo persistentes, figura 6.8.

Figura 6.8 - Zonas
homologas.

Grau de Integracao

O grau de integracdo se refere a continuidade dos canais, exempli-
ficado na figura 6.9.

(A) (B) ()

i) |

Figura 6.9 - Padrdes de grau de integragdo. (A) Auséncia ou
baixa integragdo. (B) Moderada integragdo. (C) Alta integracéo.
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A andlise da drenagem pode fornecer as seguintes informagdes:
- permeabilidade da rocha;

- porosidade da rocha;

- fraturamento;

- estrutura (atitude, foliagdo, estratificagdo, etc.);

- presenca de corpos igneos intrusivos;

- diferenciacoes litoldgicas.

Podem ser classificados em duas categorias: erosionais e deposicionais.

Padréo de drenagem

Erosionais » Desenvolvidos livremente (figura 6.10)
» Controlados estruturalmente (figura 6.11)
» Basicos de drenagem (figura 6.13)

Deposicionais * Basicos (figura 6.12)

Modificados « Basicos modificados (figura 6.14)
de erosionais

e deposicionais » Complexo, composto e palimpsético (figura 6.15)

Padroes erosionais desenvolvidos livremente (Figura 6.10)

Dendritico
Se desenvolve sobre qualquer tipo de
rocha sedimentar, ignea ou metamorfica.

A homogeneidade é uma caracteristica
Dendriiic deste padréo.

Pode indicar camadas horizontais e sugere
também uniformidade litologica.
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Sub-dendritico e sub-paralelo

Séo padrdes transicionais onde a estrutura
geologica pode ter influenciado levemente
0S rios tronco.

W

Sub-Dendritic

B

Sub-Paraliel

Paralelo

Se desenvolve sobre superficies extensas
unidirecionais, tais como planicies
costeiras amplas ou estruturas homoclinais
Paratil constituidas por rochas resistentes com
mergulho suave.

|

Radial

Em geral ndo ¢ influenciado pela estru-
tura. Pode ser centrifugo (cone vulcanico,
domo) ou centripeto (bacia, dolina). Pode

///F:k\\ ocorrer com qualquer tipo de rocha.

7
K

]
i

h

W

N

Padroes erosionais estruturalmente controlados (Figura 6.11)

Anular
%%“\ Acontece em geral combinado com
:g!\ padrdes do tipo radial e especialmente ao
redor de estruturas démicas.
Annutar Ocorre em fungdo da eroséo diferencial

sobre litologias de composicao diferente.



Trellis

Angular-Angulate

Rectangular

Contorted
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Trelica

Apresenta-se em areas estruturalmente
complexas ou associado a camadas lito-
l6gicas com diferentes graus de resisténcia.

Sao mais freqlientes em rochas sedimen-
tares e metamorficas bandadas.

Angular e retangular

S&o caracterizadas por mudancas de
direcdo bruscas com angulos variaveis
devido as falhas e/ou fraturas.

Ocorrem principalmente associados a
rochas igneas pluténicas e rochas sedi-
mentares competentes, horizontais ou com
mergulho muito suave.

Contorcido
Pode estar associado a camadas mono-

clinais de mergulho baixo com litologias
diferentes.

Padroes deposicionais basicos (Figura 6.12)

Anastomosado
Ocorre principalmente em planicies

deltaicas, cacterizado por rios meandrantes
COM curvas sinuosas.
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Racticular

Dicotomico
Este padrdo ocorre em leques aluviais.
Alguns canais podem terminar em pleno

leque porque a &gua percola no material
grosso do leque.

Entrelacado

Desenvolve-se onde ocorre sedimentacao
em excesso em funcdo da diminuicdo
repentina do gradiente do rio, que entdo
perde a capacidade de transportar sua
carga. Os sedimentos entdo forcam o rio a
mudar continuamente de curso.

Reticular
Sistema de canais interconectados

formados em zonas costeiras onde ocorrem
correntes de maré.

Padroes basicos de drenagem (Howard, 1967) (Figura 6.13)
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Padroes basicos modificados (Howard, 1967) (Figura 6.14)

Padroes complexos, compostos e palimpséticos (Howard, 1967)
(Figura 6.15)
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Propriedades da Rede de Drenagem

- Densidade - refere-se a quantidade de drenagem por area irrigada;

- Sinuosidade - esta relacionada com a forma (sinuosidade) da
drenagem;

- Angularidade - trata-se do angulo de conexdo entre as drenagens;

- Tropia - diz respeito ao arranjo da rede de drenagem;

- Assimetria - esta relacionada com a disposicao da rede de drenagem
em relacdo a drenagem principal;

- Formas andmalas - sdo padrdes especificos com localizagdo restrita,
figura 6.16.

= A= =B- =G= =D- =E- =F=
DENSIDADE SINUOSIDADE ANGULARIDADE TROPIA ASSIMETRIA  [FORMAS ANOMALASH
—l
—_— /
5 UNIDIRECIONAL %
\..‘/ ' EANDROS
ALTA CURMOS ALTA ISOLADOS

\’} e BIDIRECIONAL /b/ 3
5 [~
TRIDIRECIONAL i Dé/
MEDIA MISTOS MEDIA 5\% EMARCO
-
[ / == | miion ;E M
A= AN

BAIKA RETILINEQS BAIXA ORDENADA FORTE COTOVELD

Figura 6.16 - Propriedades da rede de drenagem.
(Modificado de Soares & Fiori, 1976)

As propriedades da rede de drenagem também auxiliam na interpre-
tacdo da estrutura geologica, figura 6.17.

Os rios também sdo classificados de forma genética, que leva em
consideracgdo a relagao entre os cursos de dgua e a inclinagdo das camadas,
figura 6.18. Assim os rios sao classificados em: conseqiiente, subseqiiente,
obsequente, ressequente e insequente.



Jodo Batista Alves Arcanjo | 81

Estrutura geoldgica Padroes de drenagem

Figura 6.17 - Avaliacédo da estrutura geologica através das propriedades
de relevo e drenagem em blocos diagramas.

O rio consequente estd condicionado & inclinacdo do terreno, que em
geral coincide com o mergulho das camadas, sendo retilineo e paralelo.

O rio subsequente estd controlado pela estrutura das camadas e
acompanha as linhas de fraqueza (falha e junta).

O rio obsequente forma um canal de pequena extensao, descendo as
escarpas até o rio subseqiiente. Portanto, ¢ um afluente do subseqiiente.

O rio ressequente corre na mesma direcao dos conseqiientes, porém
nasce em nivel topografico mais baixo, no reverso das escarpas.



82 | Fotogeologia — Conceitos, métodos e aplicagbes

O rio insequente corre de acordo com a morfologia do terreno e em
direcdo variada, sem nenhum controle geoldgico aparente.

Figura 6.18 - Classificag@o genética dos rios: (1) consequente; (2) subsequente;
(3) obsequente; (4) ressequente ¢ (5) insequente. Guerra & Cunha (1994).

Exemplos de Interpretacao Geologica Através das Formas
de Drenagem

Figura 6.19 -

(A) areas moderadas e
fortemente dobradas;
(B) baixo estrutural
(bacia);

(C) alto estrutural
(domo).
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(A)

Camada mais
resistente nesta direcho.

Figura 6.20 - Relagdo drenagem e camada geoldgica. (A) Forma ajustada
para ampla cobertura de drenagem uniforme. (B) Bloco diagrama mostrando
a auséncia de controle geoldgico. (C) Drenagem controlada por barreiras ao
escoamento. Drenagem bidimensional com alta angularidade.

(D) Bloco diagrama apresentando a disposi¢do das camadas mais resistentes.



TONALIDADE - TEXTURA - VEGETACAO

Tonalidade

Entende-se por tonalidade, a variagdo de tons de cinza que compre-
endem desde o branco até o negro. Pode estar relacionada com o teor
de quartzo contido no solo ou na rocha, umidade, vegetacao, alteragcdes
hidrotermais e teores de Fe, Mn, Cr, etc.

Outros fatores também influenciam na tonalidade, como: técnica de
tomada da fotografia; o filme utilizado; tipo de filtro; método de reve-
lagdo; e as condig¢des climaticas no momento da tomada da fotografia.
Dependera também da natureza, cor, forma, estrutura e orientacéo
da superficie imageada. Uma grande area com rocha exposta, pode
apresentar tons de cinza claro a branco, em funcao da alta reflectancia
transmitida pela mesma. Ja na imagem falsa cor (composicéo colorida
7 -4 —-1) do LANDSAT, essa &rea apresenta-se geralmente com tons
rosados a avermelhados.

De forma geral, as rochas sedimentares de granulagéo fina (siltitos,
argilitos e folhelhos), apresentam tons em torno do cinza médio enquanto
os arenitos e conglomerados possuem tons proximos do cinza claro. As
rochas metamorficas e igneas, a tonalidade geralmente depende dos
minerais presentes na cComposicao.

As rochas basicas e ultrabéasicas fornecem tonalidades escuras,
enguanto os gnaisses, granitos e quartzitos apresentam tons claros.

A imagem de satélite LANDSAT (TM), com 256 tons de cinza, € a
que apresenta maior variacdo de tonalidade, em fungéo das sete faixas
espectrais detectadas pelo sensor.

A agdo antropica pode influenciar consideravelmente a tonalidade
fotografica.

Pelo exposto acima, deve-se ter precaucdo ao analisar as variagdes
de tons nas imagens.

Textura

A textura fotografica refere-se a um conjunto de pequenos detalhes
que sdo distinguidos individualmente, conjugados com a tonalidade
fotografica de cada um deles.
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A forma, dimensdo, disposicdo e sombra desses detalhes, vao contri-
buir para a formagao da imagem final. Assim ¢ possivel diferenciar por
meio da textura duas unidades geoldgicas que apresentam a mesma
tonalidade. Designacédo apropriada para certo tipo de textura, as vezes
torna-se dificil de ser encontrada, todavia nem sempre hé designacao
adequada, o importante para o fotointérprete € o reconhecimento dos
diferentes tipos de texturas. Essas diferencas geralmente tém um signi-
ficado geolodgico, podendo contribuir juntamente com outros critérios,
para o entendimento sobre a distingdo das litofacies. Pode acontece
por exemplo, que uma determinada unidade geoldgica apresente uma
combinacdo de um tom de cinza com uma textura e que uma segunda
unidade, tenha 0 mesmo tom de cinza da primeira, porém com uma
textura ligeiramente diferente.

As texturas estdo relacionadas a fenbmenos associados a cada tipo
de rocha, como: porosidade; infiltracdo de agua; formas de dissolucao;
tipos de erosdo; densidade de encostas, fraturamentos e blocos desa-
gregados da rocha.

Os granitos frequentemente exibem texturas rugosas, em fungdo
da concentragdo de matacdes, ou mesmo pela superficie irregular. As
rochas metamorficas mostram geralmente texturas bandadas, devido ao
bandamento metamorfico. Ja as rochas basicas e ultrabasicas, que sdo
contempladas com raros afloramentos, possuem texturas lisas e com
boa vegetacdo, a depender do clima.

As principais denominagfes de texturas sdo as seguintes: grossa,
fina, lisa, aspera, uniforme, variada, bandada, manchada, granular,
linear, em blocos e lanosa.

Vegetacao

A vegetacdo pode mostrar seletividade geoldgica pela composicéo
mineraldgica da rocha, que influencia nas propriedades do solo, criando
condicOes favoraveis ao crescimento de distintas espécies vegetais.

A vegetacgdo contribui muitas vezes para destacar fei¢fes estruturais
e litoldgicas da area. Falhas e juntas permitem o desenvolvimento de
concentragfes de solos particularmente adaptados para certos tipos
de vegetacdo. Uma falha podera ser reconhecida pelo alinhamento de
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numerosas fontes, mesmo sem identifica-las nas fotos, a concentragao
de vegetacdo em torno delas sera facilmente caracterizada. Também
contato estratigrafico ao longo de um declive, por exemplo, entre uma
camada de arenito poroso com folhelho impermeavel, podera dar origem
auma série de nascentes e a correspondente concentracao de vegetacdo.
Contudo, se a vegetagdo for muito densa, pode mascarar essas fei¢des
e dificultar o estudo fotogeologico.

O desenvolvimento da vegetacdo depende de varios fatores como: o
clima (temperatura, chuvas); umidade; permeabilidade; fraturamento e
a formacdo de solos, 0s quais estdo associados as litologias.

Assim, a vegetacdo estd condicionada diretamente a litologia e ao
clima. Em rocha basica e ultrabasica, desenvolve um solo vermelho
argiloso que propicia a implantacdo de vegetagdo com &rvores de médio
a grande porte. A vegetacgdo alinhada pode ser indicativa de fratura ou
falha, ou mesmo caracterizar um sistema de fraturas ou falhas.

Em area com grande densidade de vegetacdo, como na regido amazo-
nica, a fotointerpretacdo deve ser complementada com imagem de radar,
pelo fato das microondas possuirem maior poder de penetracéo.



Para a interpretacdo litologica, o gedlogo deve basear-se na conver-
géncia das evidéncias apresentadas, principalmente pelo relevo, padrbes
de drenagem, feicdes estruturais, textura e tonalidade.

A expressado topografica representa em geral uma resposta da rocha
aos processos de erosdo, podendo-se distinguir de imediato as rochas
brandas das mais resistentes, as macigas das estratificadas ou bandadas.
A quantidade de informagdes fornecidas pelas expressoes topograficas
depende da histéria geomorfoldgica da area.

As diversas tonalidades que aparecem nas fotos, podem ser reflexos
de tipos litoldgicos diferentes. A maior ou menor clareza, com que as
rochas sdo distinguiveis nos sensores remotos pela tonalidade, depende
em grande parte da espessura do solo. Quanto mais espesso for o solo,
menos clara é a correlacdo entre tonalidade e o tipo litologico. Essa
espessura depende do clima, sendo maior em regides Umidas. Em areas
com topografia acentuada, os solos sd3o menos espessos do que nas
regides planas.

IDENTIFICACAO LITOLOGICA

Areas Sedimentares

As areas sedimentares proporcionam mais informacoes fotogeold-
gicas sobre as rochas e estruturas, do que as formadas por rochas igneas
e metamorficas. A heterogeneidade proporcionada pela alternancia de
camadas com diferentes caracteristicas fisicas, produz erosao diferencial
entre os estratos brandos e resistentes. Dessa forma, os resistentes se
destacam mais na topografia, do que os menos resistentes, caracteri-
zando um relevo com alternancia de cristas e vales, os quais refletem a
estratificagdo sedimentar.

Quando os tipos litologicos ndo estdo realgados pelo relevo, podem
estar diferenciados por: camadas ligeiramente brandas; vegetacao sele-
tiva; por mudanca na tonalidade dos estratos; diferenca na textura ou
nos padrdes de drenagem.

O reconhecimento da estratificacdo a partir dessas feicdes fotogra-
ficas e da continuidade das fololineagdes ¢ importante para distinguir
as feicOes planares relacionadas a tectonica.
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Quando as camadas estdo inclinadas, as cristas apresentam-se assi-
métricas e indicam o mergulho dos estratos. Quando as rochas estdo
horizontalizadas, com relevo tabular, as melhores observacdes sdo
realizadas no pareddes ocasionados por rios entalhados ou nas escarpas.

Uma unidade sedimentar esta definida nas aerofotos em func¢do do
grau de resisténcia aos processos erosivos (relevo), tipo de estratificagao,
drenagem, tonalidade, textura e vegetacao.

Pela forma como se apresentam as camadas, o fotointérprete podera
estabelecer a espessura aproximada das mesmas e a posicéo relativa
entre elas.

A coluna estratigrafica preliminar pode fornecer importantes
elementos para analise estrutural, ou seja, se existe discordancia entre
os estratos, presenca de blocos falhados com interrupcdes de camadas
e dobramentos associados.

A depender do clima, da disposicdo das camadas e da forma do
relevo, as caracteristicas fotograficas de uma mesma rocha pode mostrar
variacdes consideraveis. Assim, ndo existe critério definido que possa
ser utilizado em todas as areas, para um mesmo tipo litol6gico.

Rochas Igneas Plutonicas

As rochas igneas plutdnicas, que geralmente sdo homogéneas e
uniformes, possuem aspectos macicos nas aerofotos, sem foliagdo pene-
trativa, salvo nos casos em que esses corpos estejam muito deformados.
As caracteristicas topograficas, que sdo importantes na interpretagao
dessas rochas, estdo relacionadas com a composicdo mineraldgica,
tamanho dos gréos, fraturamento e o clima.

Regibes com predominio de rochas graniticas sao geralmente carac-
terizadas por grandes areas com superficie suavemente abaulada. Um
padrédo cruzado de juntas aparece quase sempre, podendo ser visto ndo
s6 em locais com hoas exposicdes, como também em areas cobertas
por vegetacao.

Quando as fraturas sdo bem desenvolvidas e o relevo é moderado,
a superficie apresenta sulcos angulares, com a erosdo isolando blocos
talhados e matacGes. Quando o relevo é suave, as fraturas sdo repre-
sentadas principalmente por tragados retos ou angulares do padrédo de
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drenagem, ou pela distribui¢do ordenada da vegetagdo. Em areas com
juntas pouco frequentes, largamente espagadas ou ausentes, as formas
de erosdo sdo mais arredondadas e o padrdo de drenagem pode ser
dendritico.

As rochas intrusivas em geral se destacam das encaixantes, ocupando
areas topograficamente mais elevadas. Quando a rocha intrusiva ¢ menos
resistente que a hospedeira, ocasiona uma depressao circular, oval ou
assume forma irregular.

Em locais onde os granitos e outras rochas igneas entram em contato
com litologias metamorficas, o estudo da drenagem pode facilitar
a distincdo dos dois tipos litologicos, dendritica na area de igneas,
contrastando com um padrdo adaptado a xistosidade na parte de lité-
tipos metamorficos.

Os granitos sdo dificeis de serem identificados em aerofotos, se
estiverem encobertos por espesso solo e com grande cobertura vegetal.

Em alguns casos, as relagdes de contato da intrusiva com a encai-
Xante pode ser observada e deduzida a época de sua coloca¢do, como no
exemplo do corpo anorogénico mafico-ultraméafico da fazenda Mirabela,
Sul da Bahia, figura 5.31.

Diques e Sills

Diques e sills s@o identificados nas aerofotos principalmente pela
forma, tamanho, tonalidade e relagdes estruturais com as encaixantes.

Os pegmatitos, como usualmente sdo cinza claros a brancos, sdo
facilmente reconhecidos nos sensores remotos pelo contraste com as
rochas hospedeiras.

Os diques sdo distinguiveis principalmente pelos tragados retilineos,
que truncam as estruturas regionais, muitas vezes transversais. Estdo
caracterizados pela diferenca de tonalidade ou por expressao topografica
ou ambas. Aparecem frequentemente formando cristas, e, menos comuns
em vales, quando a rocha do dique é menos resistente que a encaixante.

Os sills sdo mais dificeis de serem identificados nas aerofotos que
os diques, em funcdo de serem concordantes com as encaixantes. A
distincdo esta baseada somente no contraste da tonalidade e pelos
aspectos estruturais.
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Os lacdlitos quando erodidos até o nucleo, podem ser distinguidos
pelo carater macico da rocha intrusiva, em contraste com as cristas
salientes das rochas encaixantes. Estando associados diques e sills, a
drenagem podera ser radial ou anular.

A expressao topografica de condutos vulcanicos depende de sua
resisténcia em relagdo a rocha encaixante, podendo constituir pico na
forma de cone quando for mais resistente.

Rochas Vulcanicas

As rochas vulcénicas quando sdo de origem relativamente recente,
sdo facilmente identificadas pelas irregularidades da superficie,
associacdo com cones vulcanicos e outras caracteristicas. Quando 0s
derrames estdo profundamente erodidos, como é o caso mais comum
no Brasil, eles podem ser semelhantes as rochas sedimentares resis-
tentes, a ndo ser que se tenham informagdes sobre a geologia local, ou
a escala das fotos seja suficiente para revelar caracteristicas estruturais
tais como diaclasamento colunar.

Rochas Metamoérficas

Dos trés tipos de rochas, as metamorficas sdo as mais dificeis de
serem fotointerpretadas.

A expressdo superficial dessas rochas depende sobretudo da
litologia e do grau de metamorfismo. Quando a rocha metamorfica
originou-se de uma rocha sedimentar com fraco metamorfismo, a
estratificacdo original pode ser preservada e reconhecida nas fotos,
principalmente quando os protélitos sedimentares constituiam uma
seqliéncia interestratificada.

Quando o metamorfismo € intenso, a rocha tende a homogeneizar-se
em sua resposta a erosdo, dificultando a interpretagdo fotogeologica.

O metamorfismo de contato so € identificado nas aerofotos, se a
zona afetada for extensa ou o metamorfismo deixar um registro muito
forte.

Mesmo no caso de metamorfismo de alto grau, as deformagdes
podem ser reconhecidas nas fotos e tracadas de forma sistematica, para
auxiliar a interpretacdo estrutural.
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Alguns Padroes de Identificacao Litolégica

- Drenagem densa, relevo ondulado e tonalidade cinza médio,
indicam a presenca de uma rocha impermeével, pouco resistente, e
de cor clara, que provavelmente deve ser um rocha pelitica (folhelho,
argilito, siltito).

- Drenagem com baixa densidade, relevo abrupto e tonalidade escura,
sdo feicBes indicaticas de uma rocha porosa, com drenagem parcialmente
interna, resistente a erosao, que pode ser uma rocha psefitica (conglo-
merado, metaconglomerado).

- Drenagem com baixa densidade, apresentando padréo controlado,
tonalidade clara e relevo em forma de crista, indicam uma rocha porosa
e permeavel. Se fraturada e de cor cinza claro a branco, sugere uma
rocha psamitica (metarenito, quartzito).

- Drenagem com média densidade, relevo ondulado, frequentes line-
acoes, tonalidade cinza médio e com pontuac6es claras, sugerem uma
rocha metamorfica, susceptivel aos processos erosivos. De cor clara e
formando lajedos, deve ser provavelmente um gnaisse/ortognaisse ou
migmatito.

Caracteristicas Fotogeoldégicas de Algumas Rochas

Estas caracteristicas expostas a seguir, nao sdo todavia definitivas,
uma vez que podem variar com o clima, a estrutura, composicao interna,
associacao litolégica e outros fatores. Assim é imprescindivel o controle
de campo para orientar a fotointerpretacéo.

Quartzitos/Metarenitos - Sdo rochas resistentes, com cristas arre-
dondadas ou agudas e com o dip slope bem evidente. A estratifica¢do
em geral aparece nas escarpas ou nos entalhes da drenagem. Drenagem
pouco densa, com padrdo dendritico, angular ou trelica.

Mdrmores/Calcdrios - Em clima arido sdo semelhantes aos quart-
zitos. Em clima Umido, tem formas arredondadas, drenagem interna
e dolinas. Ao longo de fraturas mostram alinhamentos de dolinas
alongadas.

Ardosias - Resisténcia baixa e divisores de agua arredondados,
com encostas ingremes. Em clima arido, as formas sdo mais abruptas.
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Drenagem densa com padrdo dendritico e angular, devido a clivagem
e as fraturas. Tonalidade cinza escuro a médio. Podem ter muita cober-
tura residual.

Xistos e Filitos - Fortemente foliados, com formas lisas ou arredon-
dadas em clima Umido e formas mais abruptas em clima arido, com
divisores de 4gua ingremes.

Gnaisses - Sa0 mais resistentes que os xistos e filitos e podem
parecer com rochas intrusivas, exceto quando possuem intercalagdes
de litologias distintas.

Granitos - Os granitos por serem em geral macigos e homogéneos, se
destacam com relevos fortes, montanhosos e com frequientes exposicoes.
O solo pouco desenvolvido no clima arido e mais expressivo no clima
Umido, permite que a vegetacao se desenvolva mais neste ultimo. Predo-
minam tons de cinza claro a médio, com drenagem dendritica esparca,
por vezes angular, controlada por fraturamento e mais raramente radial.

Ortognaisses e paragnaisses podem ser diferenciados pelas carac-
teristicas fotogeologicas:

Ortognaisses Paragnaisses

* Relevo com morros * Relevo com morros
proeminentes arredondados

* Tons mais claros * Tons mais escuros

» Bandamento raramente visivel » Bandamento mais evidente

» Formas homoggénias, » Formas mais heterogénias,
semelhantes a granitos com associacédo frequente

de xistos e basicas

Rochas bdsicas - Essas rochas constituem manchas escuras, mostram
formas em geral irregulares, com relevo dominantemente suave, solo bem
desenvolvido, que proporciona uma textura lisa.

Rochas ultrabdsicas - Possuem em geral relevo suave ou plano,
fina rede de drenagem, tons que variam de cinza médio a cinza escuro,
textura lisa e solo bem desenvolvido que acarreta a implanta¢do de uma
vegetacao densa.



A identificagdo dessas coberturas nas fotografias aéreas se baseia
essencialmente na analise de elementos tais como: drenagem, tonalidade,
textura, rasgos erosionais, vegetacao natural, cultivo, relevo e forma da
pendente.

Inicialmente sdo individualizadas e caracterizadas as unidades
maiores da area, e posteriormente, se houver necessidade, sdo realizadas
sub-divisGes através de padrdes locais.

FORMAGOES SUPERFICIAIS

Coberturas Residuais

As coberturas residuais, que apresentam em geral relevo suave,
ligeiramente ondulado, depende sobretudo das condicGes climéticas e
da rocha subjacente. A figura 9.1 mostra o efeito da erosdo em relevo
ingreme.

A tonalidade variavel, de cinza médio a cinza escuro, pode chegar a
cinza claro em areas portadoras de granito, ou rocha sedimentar, onde
0 quartzo é abundante.

A textura em geral é lisa e constante em toda sua area.

A vegetacgdo é essencialmente densa, com arvores de médio a grande
porte, a depender das condicGes climaticas e da rocha subjacente.

Essas coberturas, onde estdo implantadas agricultura e pecuaria, sdo
também portadoras de agua subterranea.

“——==—__ erosdo no lopo

T
fg} 5

erosdo linear

Figura 9.1 - Aspectos da erosdo e das formagdes superficiais
em um relevo ingreme.
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Coberturas Transportadas

As coberturas transportadas, que formam extensas areas, principal-
mente na regido Nordeste do Brasil, sdo caracterizadas essencialmente
por relevo plano, tonalidade cinza médio e textura predominantemente
lisa e uniforme.

Essas coberturas que sdo em geral arenosas e ou areno-argilosas,
desenvolve uma vegetacdo pouco densa, com arvores de pequeno a
médio porte. Algumas areas cultivadas sdo encontradas com frequéncia
sobre essas coberturas.

Depositos Fluviais

As aluvides sdo identificadas nas fotografias aéreas através da morfo-
logia plana, tabular e também pela tonalidade cinza claro, em funcéo
da alta reflectancia dos sedimentos.

Em alguns casos podem apresentar tonalidade cinza médio, devido a
certa umidade, ou em funcdo da quantidade de argila e matéria organica
contida nesses depdsitos.

Os terracos, 0s quais representam antigos leitos de rios, possuem
também superficie plana tabular, tonalidade em geral cinza claro e
frequentemente possuem pequenos ressaltos, figuras 9.2 e 9.3.

Pelas caracteristicas topograficas, os depositos fluviais favorecem o
desenvolvimento de atividade agricola e agropecuéria.

Esses depositos sdo ainda importantes aquiferos, principalmente na
regido do semi-arido, onde existe escassez de agua.

Figura 9.2 - Bloco diagrama mostrando dois niveis distintos de terracos (A)
e (B). Em (C) observa-se o leito maior do rio que aparece colmatado
de aluvido. Vergara (1971).
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Os cones de deje¢do sdo depositos acumulados em regido monta-
nhosa, ocasionados por torrentes temporais. A identificacao fotogeolo-
gica esta fundamentada no principio de que esses cones de dejecao estao
sempre situados na desembocadura de uma drenagem e se espalham
sobre uma superficie relativamente plana, estavel. A tonalidade é cinza
claro, por vezes branca, enquanto nos cones antigos o0s tons sdo mais
escuros.

Canal de estiagem

Leito maior

Figura 9.3 - Bloco diagrama de depdsitos fluviais, apresentando dois meandros
abandonados, um conserva agua (A) e o outro esta seco (B). Nas encostas do
vale se formam os cones de dejecdo (Cl) e (C2) na desembocadura dos afluentes.
Vergara (1971).

Coluvioes/Talus

Os coluvides, que sdo depdsitos formados nas encostas das serras,
sdo identificados nas aerofotos por relevo forte, tonalidade em geral
cinza médio e textura essencialmente lisa.

A superficie desses depdsitos estd mais ou menos adaptada a topo-
grafia local onde se encontra.

Depdsitos Litoraneos

Os depositos litoraneos sdo aqueles provenientes do retrabalhamento
de materiais costeiros através da acdo das marés, rios e ventos. Entre
esses depdsitos, destacam-se as praias, dunas, corddes litoraneos e deltas.

As praias, que formam estreitas faixas ao longo da costa, possuem
suaves pendentes para o mar e sdo assinaladas nas fotografias aéreas
por tons claros a brancos.
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As dunas sdo identificadas nas aerofotos por sua forma peculiar,
realcadas pelas sombras e ainda pela tonalidade clara.

Os cordGes litoraneos ou restingas, que constituem franjas paralelas
alinha de costa, possuem relevos planos, por vezes com suaves ondula-
cdes. Apresentam em geral uma série de estreitas faixas paralelas, com
alternancia de tons claros e escuros.

A vegetacdo geralmente é natural e alguns cultivos sdo encontrados
localizadamente, de preferéncia nos cordfes maiores.

Os depositos de deltas (figura 9.4), que se formam nas desemboca-
duras dos rios, apresentam diferentes formas, que dependem de varios
fatores, entre eles, a textura dos sedimentos transportados pelos rios e
a intensidade das correntes costeiras existentes na zona de deposicéo.

Em funcdo desse equilibrio entre aporte de material e maré, os deltas
sdo classificados em arredondados, lobulados e digitados. Apresentam
topografia plana e possuem numerosos canais anastomoticos. A tona-
lidade é muito variada, desde o0s tons claros nas margens do delta, até
tons escuros nas partes mais umidas.

Figura 9.4 - Formas de deltas: (A) arredondado; (B) lobulado e (C) digitado



FOTOINTERPRETACAO APLICADA
A GEOLOGIA ECONOMICA

A interpretagdo fotogeoldgica pode auxiliar muito na sele¢do de
areas para prospeccdo mineral.

Em muitas regides, uma fotointerpretacao preliminar pode fornecer
dados suficientes sobre determinada mineraliza¢do, com destaque para
0S materiais e minerais industriais.

O estudo da correlacdo entre as mineralizagbes conhecidas, com
seus respectivos ambientes geoldgicos, através da analise fotogeold-
gica, pode facilmente indicar as areas favoraveis para investigacdes
detalhadas.

Nao é correto tratar os jazimentos minerais isoladamente, como um
fendmeno especial dentro do contexto geoldgico da regido. As minera-
lizacOes estdo associadas diretamente a geologia, relacionadas muitas
vezes com a rocha encaixante e em outros casos é parte integrante da
evolucdo orogénica. Portanto, ¢ importante definir os controles litolo-
gicos efou estruturais das mineralizagbes, como também reconhecer a
relacdo no tempo e no espago com o desenvolvimento orogénico.

Caracteristicas Fotogeoldgicas de Alguns Tipos de Jazimentos

As feicdes geoldgicas relacionadas as mineralizacdes, na grande
maioria, podem ser reconhecidas na fotogeologia tais como:

- falhamentos;

- rompimentos e deslocamentos em geral;

- dobramentos;

- cisalhamentos;

- estruturas transversais;

- limites geoldgicos;

- discordancias;

- supracrustais (metassedimentos, metavulcanicas,carbonatos, etc);

- corpos intrusivos acidos a intermediarios;

- corpos ultrabasicos;

- lavas porosas;

- superficies de erosdo (paleorelevo);
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- aspectos geomorfoldgicos recentes;
- sedimentos aluviais, coluviais e eluviais;

- condi¢oes climaticas.

Além disso, alguns tipos de jazimentos minerais apresentam carac-
teristicas fotogeoldgicas bem definidas tabela 10.1.

Tabela 10.1 - Caracteristicas fotogeoldgicas de alguns tipos de jazidas

ALGUNS TIPOS DE JAZIDAS

CARACTERISTICAS FOTOGEOLOGICAS

Vegetacdo em geral escassa ou ausente sobre

(pegmatitos, veios de quartzo, etc.)

Sulfetos a rocha mineralizada, no entanto, os fatores
climaticos podem alterar a capa vegetal.
Filo Presenca de feicoes lineares, falhamentos e
il6es

fraturamentos que controlam a mineralizacdo. A
drenagem pode estar condicionada.

Depésitos Sedimentares/
Metassedimentares

As caracteristicas fotogeoldgicas dependem do
tipo de seqliéncia sedimentar. A mineralizacdo
pode estar assinalada pela tonalidade,
vegetacao, drenagem ou relevo.

Depésitos de Metamorfismo
de Contato

Formacao de uma auréola adjacente a rocha
intrusiva. As feicoes fotogeoldgicas vao
depender do tipo de intrusdo e da rocha
encaixante.

Chaminés Diamantiferas

Depressodes circulares, vegetacado em geral
escassa, drenagem centripeta.

Depésitos de Meteorizagao /
Supergénicos
(bauxita, laterita, manganés)

Formam superficies planas, tabuleiros, com
tonalidade escura e vegetacao abundante.
Constituem capas residuais, as quais se fixam
muitas vezes em antigas superficies de erosao.

Jazimentos do
Metamorfismo Regional

Como se trata de grandes areas abrangendo
diferentes ambientes geoldgicos e com distintas
mineralizacbes, as caracteristicas fotogeoldgicas
também sao as mais variadas.

Existem poucos trabalhos na literatura sobre
esses jazimentos.

Depositos Aluvionares

As aluvides em geral mostram tonalidade clara,
ou escura quando saturadas em dgua, e, pouca
ou nenhuma vegetagao. Meandros antigos ou
paleodrenagens sdo areas com tonalidades
escuras e apresentam vegetagao. A forma de
meandro é peculiar.
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Aplicacao a Pesquisa Mineral

Em pesquisa mineral, a interpretacdo de imagens de sensores remotos
também ¢é de grande valia, ndo s6 na elaboracdo do mapa geoldgico da
area, mas sobretudo na busca e controle das mineralizagdes.

Com relacdo & pesquisa mineral, trés casos basicos podem ser
considerados:

1°- Escolha de areas prospectaveis. A escolha de &reas prospectaveis
para bens minerais através das fotografias aéreas, consiste em identificar
nas mesmas, os agentes formadores e/ou concentradores das minerali-
zagdes. Ou seja, definir dreas potenciais através das imagens, a partir de
intrusdes, presenca de diques, falhas, dobras e zonas de cisalhamento,
partindo-se do principio de que os jazimentos minerais estdo geralmente
relacionados a controles estruturais e/ou litolégicos. Estas estruturas
servem de condutos aos magmas carregados de minerais, bem como
solucdes fluidas que vao gerar as mineralizacdes.

2° - Areas com o controle da mineralizacdo conhecido. A utilizacio
das fotografias aéreas nas areas onde o controle da mineralizacao ¢
conhecido, esta na identificacdo de outros locais, com caracteristicas
semelhantes aos das mineralizagdes. Ou seja, se a mineralizacado estiver
associada a algum tipo de falhamento, é procurar as fei¢fes idénticas
nas fotos. S&8o conhecidos muitos exemplos de falhas mineralizadas e
sistemas de fildes que foram mapeados com a ajuda de fotografias aéreas.

Com relacdo as dobras, a mineralizagdo esta nas charneiras, mas
pode tambhém se destacar para os limbos, com a evolugao do dobramento.

As zonas de cisalhamento, por serem locais de facil percolacdo de
fluidos, sdo favoraveis a concentragdes de minerais. As caracteristicas
de zonas de cisalhamento estéo expostas no capitulo 5.

Os critérios estratigraficos sdo importantes na busca de depositos
sedimentares, singenéticos, que estejam associados com camadas sedi-
mentares litologicamente favoraveis. Quando se sabe que um determinado
mineral ocorre associado a um certo nivel estratigrafico, as fotos podem
ser utilizadas para determinar a extensdo e ocorréncia daquele nivel.

Também nas mineraliza¢6es onde existem controle geomorfoldgico,
as aerofotos podem contribuir consideravelmente na busca de parametros
idénticos aos das concentra¢Ges minerais ja conhecidas.
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3°- Area mineralizada, cujo controle é desconhecido. Este caso acon-
tece sobretudo em regides afetadas tectonicamente, quer seja por fratu-
ramento e/ou falhamento, ou mesmo por dobramento e cisalhamento.
Sabe-se da existéncia da mineralizacdo, porém o agente condicionante
ainda ¢ incerto. Neste caso, a analise feita com as fotografias aéreas
podera contribuir no sentido de definir o controle da mineralizacao.

O estudo cuidadoso das feicdes fotogeoldgicas, pode revelar algumas
estruturas, muitas vezes dificeis ou impossiveis de serem observadas
no campo. A andlise de fraturas e falhas, realizada nas aerofotos,
pode mostrar a presenca de sistemas com dire¢fes preferenciais ndo
detectadas anteriormente e que podem ser indicativos do controle da
mineralizacao.

A fotografia aérea pode auxiliar ainda, no caso em que a minerali-
zacéo esteja disseminada em uma camada e concentrada em zona de
falha ou cisalhamento, algumas vezes dificeis de serem diagnosticadas
no terreno.



PROCEDIMENTOS FOTOGEOLOGICOS

1 - Escolher as fotos mais convenientes a serem interpretadas, se as
pares ou as impares.

2 - Colocar o overlay nas fotos escolhidas para interpretacéo e tragar o
centro das mesmas.

3 - Tragar as principais drenagens.

4 - Tracar todas as lineagdes em feixe (regionais), preferencialmente as
positivas, com tracos finos e leves.

5 - Tragar as lineacdes em série (obliquas ou perpendiculares as line-
acdes regionais).
6 - Tracar as atitudes das camadas com base na assimetria do relevo.

7 - Observar a densidade de elementos texturais e estruturais (textura),
grau de tropia, tonalidade e vegetacao se necessario.

8 - Definir as zonas homdlogas (colocar os contatos), conforme os
critérios estabelecidos acima, e caracteriza-las segundo os conceitos de:
- densidade de elementos texturais e estruturais (alta-A, moderada-
M, baixa-B e nula-N);
- tipos de encostas (convexa, reta, concava e horizontal);
- intensidade de encostas (alta-A, média-M, baixa-B, nula-N);
- grau de tropia (nula-N, baixa-B, moderada-M, e alta-A);
- assimetria do relevo (simétrico-S e assimétrico-A);
- densidade de lineacdo em série (alta-A, moderada-M, baixa-B
e nula-N);
- tonalidade (alta-A, moderada-M, baixa-B e nula-N).

9 - Entre as lineagdes em série e em feixe, identificar as que sdo fraturas
e as que sdo falhas.
- Colocar os eixos das dobras.
- Estabelecer a coluna estratigrafica no caso de area sedimentar.
- Quando da existéncia de corpo plutdnico, observar as relagdes
de contato com a encaixante, como também o grau de tropia,
para caracteriza-lo quanto a época de sua colocagdo/intrusao.

10 - Plotar nas fotografias aéreas as ocorréncias minerais.
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11 - Elaborar o Relatdrio da fotointerpretacdo. Descrever cada
unidade fotogeoldgica com seu significado geoldgico (litologias que
compdem):

a) escrever as feicdes geomorfologicas;
b) os aspectos estruturais;

€) os corpos pluténicos e

d) as formacgdes superficiais.
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s interpretacdes fotogeoldgicas aqui apresentadas, foram extra-
A idas de projetos de mapeamento geolégico executados pela CPRM,
durante a época em que o autor atuou como coordenador regional de
sensoriamento remoto da SUREG SA. Contemplam interpretacdes que
vao desde as formagoes recentes, até os terrenos metamorficos de baixo,
médio e alto grau. Com idades compreendidas entre o Quaternario e o
Arqueano, inclui diversos ambientes geotectdnicos tais como: formacoes
superficiais, cobertura cratonica dobrada e ndo dobrada, faixa dobrada,
greenstone belt e areas do craton do Séo Francisco. Trata-se de alguns
modelos didaticos, com falhamentos, dobramentos e zonas de cisalha-
mento e, outros, com possiveis solucBes de problemas geoldgicos, muitas
vezes situados em locais inacessiveis.

Consideragdes relevantes sobre as fotointerpretacdes

A foto 1 ressalta a forma das dunas com o sentido dos ventos.
FotolineacGes na parte sudoeste da foto assinala o desenvolvimento de
terraco marinho.

A foto 2 assinala o truncamento de fotolinea¢Ges que marcam as
pretéritas linhas de costa.

A foto 3 real¢a a tonalidade cinza clara da Formacao Motuca, sudeste
da foto, que caracteriza alta reflectdncia dos sedimentos e consequente-
mente auséncia ou rara vegetacao. Essa tonalidade clara ndo implicaem
rocha branca, até porque esses sedimentos sao vermelhos arroxeados.

A foto 4 realca a estrutura circular estabelecida pelas fotolineacdes.
Outra feicdo de destaque é a tonalidade cinza clara da Formagdo Motuca
na parte leste da foto, que indica alta reflectancia dos sedimentos.

A foto 5 destaca o grau de fraturamento da rocha, que sugere alta
ruptibilidade e ainda os planos de estratificacdo que acompanham as
curvas de nivel, que indicam a posi¢cdo horizontal das camadas.

A foto 6 mostra o grau de fraturamento do metarenito e de fotoli-
neacOes, estas, tanto acompanham a curva de nivel, como constituem
estruturas circulares, que sugerem posi¢do horizontal das camadas.
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A foto 7 assinala pequenas pontuacdes escuras na Formacao Salitre,
algumas vezes alinhadas, ou concentradas em certos setores, que carac-
terizam erosao carstica (dolinas).

A foto 8 chama atencdo o arrasto observado pela inflexdo dos
alinhamentos estruturais que sugere a rampa lateral nos calcarios do
Grupo Una.

A foto 9 ressalta as falhas contracionais cuja convexidade estabele-
cida pelos metassedimentos, indicam o sentido do transporte. Observa-se
ainda imbricacOes tectdnicas na rampa frontal, com grande densidade
de fotolineacGes.

A foto 10 destaca a geometria das fotolineacdes, que delineiam
empurrdes, transcorréncias e redobramentos.

A foto 11 é um bom exemplo de acomodacdo de camadas sobre-
postas, através de sucessivas escamas de empurrdo. Nesse processo
de organizacdo, algumas camadas se tangenciam, enquanto outras
mostram-se truncadas.

A foto 12 assinala a geometria estabelecida pelas fotolineac¢des que
configuram uma dobra revirada com redobramento.

A foto 13 chama atencgéo para lineamentos retilineos, que assinalam
falhamentos longitudinais.

A foto 14 ressalta a densidade de fotolineagfes nos metassedimentos
do Grupo Rio Preto, caracterizando a presenca de xistos e filitos.
Observa-se ainda o registro de lineamentos continuos, longitudinais,
que sugerem falhas contracionais/transcorrentes.

A foto 15 mostra a geometria das fotolineagdes na serra do Estreito,
com indicacdo de falhas transcorrentes sinistrais que limitam a respec-
tiva serra.

A foto 16 destaca a densidade de fotolineagdes nos metassedimentos
do Grupo Rio Preto, que estdo empurrados sobre o domo de Mansidéo.
Observar o contraste dessas feicdes dos metassedimentos com o domo,
este, com discretas fotolineagdes.
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A foto 17 assinala a complexidade de fotolineacdes que circundam os
domos de Periperi e Mansiddo. Observa-se a densidade de fotolineagdes
associadas a zonas de cisalhamento.

A foto 18 chama atencdo a densidade de fotolineagdes que circundam
0 domo de Mocambo. As zonas de cisalhamento estdo assinaladas pela
maior concentracdo de fotolineagcdes em uma estreita faixa de rochas.

A foto 19 ressalta a quantidade de cultivo sobre os granitoides, trans-
mitindo uma tonalidade cinza clara, em contraste com corpos basicos
que mostram cores mais escuras. Observa-se ainda com nitidez a falha
transcorrente sinistral, que limita os metassedimentos/metavulcanicas
dos granitoides no setor noroeste da foto.

A foto 20 destaca o redobramento delineado pela crista de quartzito
com forte estruturagdo das fotolineagdes. Alinhamentos estruturais
contidos nos granulitos encaixantes, também confirmam o redobra-
mento tipo lago.

A foto 21 assinala uma anomalia de drenagem na parte noroeste
da foto, com média densidade, bem estruturada e com disposi¢do em
forma de abacate. Apresenta estrutura de relevo com média densidade
de elementos texturais e mediamente estruturada. A foto mostra ainda
corredores de cisalhamento com maior concentracao de fotolineacgdes e
lineamentos estruturais sugerindo falhas longitudinais, provavelmente
transcorréncias. Observa-se também concentracdes de finas camadas
caracterizadas por sequéncias metassedimentares/metavulcanicas
embutidas tectonicamente nos granulitos.

A foto 22 exibe o efeito produzido pela falha extensional no sill
de rocha ultrabasica, estruturado na forma de sinclinal revirado. Em
funcdo do nivel de erosdo, no bloco baixo (B) os flancos do sill estao
mais espacados, enquanto no bloco alto (A) estdo mais préximos.
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P - praia
Dm - dunas méveis

Di - depresséo interduna

Tm - terraco marinho
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Foto 1 - A fotografia aérea exposta acima apresenta as formagdes superficiais na
regido de Mangue Seco, Estado da Bahia.

As feicoes fotogeoldgicas de cada unidade estdo bem marcadas nesta aerofoto, com
destaque para a tonalidade clara das dunas. A presenca de fotolineacdes na parte
sudoeste caracteriza o desenvolvimento de terragco marinho.
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Foto 2 - A fotografia aérea, que representa parte da ilha de Tinharé no Estado da
Bahia, mostra o desenvolvimento de corddes litoraneos (Qtl), caracterizados por
suaves lineacdes, vegetacao arbustiva quase sempre orientada e relevo composto
por discretas cristas que marcam as pretéritas linhas de costa.
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Foto 3 - A fotografia aérea, que focaliza a regido sul do Piaui, apresenta os aspectos
de relevo, drenagem e tonalidade das formagdes Motuca, Areado e Urucuia. A
Formacdo Motuca (Pmo), estabelecida na parte sudeste da foto, esta realgada
sobretudo pela tonalidade clara, além da drenagem dendritica densa. A Formacao
Areado (Kar), composta essencialmente por arenitos, constitui suaves platds com
grande persisténcia na tonalidade cinza. A Formagdo Urucuia esta assinalada
por expressivo tabuleiro, sendo individualizado um nivel inferior, com intenso
ravinamento e um superior, menos ravinado, sugerindo rochas com alta resisténcia
aos fendbmenos intempéricos.
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Foto 4 - A estrutura circular exposta acima, localizada no extremo sul do Piaut,
estd implantada nos sedimentos cretaceos das formagdes Areado e Urucuia.
Pmo - siltitos e arenitos da Formagéo Motuca; Kar - arenitos da Formacéo Areado;
Kui (unidade inferior da Formacao Urucuia) - arenitos estratificados, localmente
silicificados.
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Foto 5 - Aerofoto exibindo o Grupo Serra Grande no sul do Piaui. Chapaddes
constituidos por arenitos do Grupo Serra Grande assinalam a presenca desses
sedimentos, identificados também pela existéncia de estratificagdo plano paralela
bem definida nesta aerofoto. O nivel superior (Sgs), representado por superficie
plana e uniforme tons de cinza, constitui um chapaddo limitado por abruptas
escarpas. J& o nivel intermediario, além de apresentar tons de cinza mais claros,
expressa grande quantidade de lajedos, intenso fraturamento e abundante
estratificacdo plano-paralela. O nivel inferior ndo consta na foto.

TQd2 - cobertura areno-argilosa. Sgs - nivel superior do Grupo Serra Grande.
Sgm - nivel intermediario do Grupo Serra Grande.
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Foto 6 - Metarenitos da Formagdo Morro do Chapéu na cidade de igual denominacéo,
regido central do Estado da Bahia. Os metarenitos que constituem um chapadéo
com imensos lajedos, exibem inimeras fraturas e tons de cinza-claro. A presenga
de algumas estruturas aproximadamente circulares desenvolvidas no dominio
desses metarenitos, sdo indicativas de camadas horizontalizadas.

TQcr - cobertura residual; MCar - metarenitos da Formagao Morro do Chapéu;
MCcg - metaconglomerados da Formagdo Morro do Chapéu; MCslar - metassiltitos
e metarenitos da Formagdo Morro do Chapéu; Cla - metassiltitos e metargilitos
da Formagédo Caboclo.
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Foto 7 - Fotografia aérea localizada na parte central do Estado da Babhia,
compreendendo a leste 0 Grupo Chapada Diamantina e a oeste 0 Grupo Una.
Observa-se certa complexidade na geometria estabelecida pelas camadas do
Grupo Chapada Diamantina, as quais estdo envolvidas tectonicamente através
de falhamentos e dobramentos. A Formagdo Morro do Chapéu, representada por
metarenitos (MCar) e seqliéncias de metassiltitos com metarenitos (MCslar), esta
caracterizada por relevo movimentado, constituido por suaves cristas, onde o “dip
slope” mostra-se bem evidente. A Formagéo Salitre (calcarios), na parte leste da foto,
esta definida ndo so6 pela densidade de cultivo mas, sobretudo pela erosdo carstica
(dolinas), identificada pela concentragido de pontuagdes em determinados setores.
TQcr - cobertura residual; TQd - cobertura areno-argilosa; F. Salitre - calcarios
da Formagdo Salitre; MCar - metarenitos da Formacao Morro do Chapéu; MCslar
- conjunto de metarenitos e metassiltitos intercalados.



120 | Fotogeologia — Conceitos, métodos e aplicacdes

™

ESCALA 1:108.000 A

Ny

e
= B

Foto 8 - Fotografia aérea da parte central do Estado da Bahia, a qual assinala a
rampa lateral contida nos calcarios do Grupo Una (Gu). A foto mostra grande
descontinuidade na falha transcorrente sinistral, que limita o bloco leste com
camadas horizontalizadas e relevo tabular, do bloco oeste, que possui rochas
projetadas na dire¢do E-W e com mergulhos de moderados a fortes.
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Foto 9 - A aerofoto, que exibe os metassedimentos do Grupo Rio Preto a sul
do Piaui, mostra os conjuntos litoldgicos imbricados tectonicamente na rampa
frontal, com vergéncia das camadas para norte. A concavidade estabelecida pelos
metassedimentos sugere o sentido do empurrdo de sul para norte.

TQd2 - cobertura areno-argilosa. Grp - filitos e xistos do Grupo Rio Preto ¢ qt -
quartzitos do Grupo Rio Preto.
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Foto 10 - A fotografia aérea exposta acima, que apresenta a complexidade estrutural
dos metassedimentos do Grupo Rio Preto, estd assinalada pela geometria das
fotolineagdes que delineiam empurrdes, transcorréncias e dobramentos.

TQd2 - cobertura areno-argilosa. Grp - filitos e xistos do Grupo Rio Preto.
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Foto 11 - Fotografia aérea exibindo em sua maior parte os metassedimentos
mesoproterozoicos do Grupo Rio Preto na serra da Tabatinga (Ba). Observa-se
a presenca de sucessivas escamas de empurrdo com freqiientes interrupgdes de
camadas litoldgicas, as quais se tangenciam através de acomodacdes tectdnicas.
Essas camadas, que possuem caimento para oeste, consequentemente vergéncia
para leste, indicam o sentido do esforgo de oeste para leste.

TQd2 - cobertura areno-argilosa; TQD1 - cobertura areno-argilosa, relacionada
a superficie de desnudacéo da serra da Tabatinga; Grp - Grupo Rio Preto (filitos,
Xistos e quartzitos); Gso - Grupo Santo Onofre (quartzitos e filitos subordinados).
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Foto 12 - O par fotografico mostra uma dobra revirada implantada nos
metassedimentos do Grupo Rio Preto noroeste da Bahia.

TQd2 - cobertura areno-argilosa. Grp - filitos, xistos e quartzitos(qt) do Grupo
Rio Preto.
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Foto 13 - O par fotografico, que apresenta os metassedimentos do Grupo Rio Preto
limitados em grande parte por extensos falhamentos, mostra ainda dobramentos
e as relagOes de contato com os gnaisses bandados(gnb) do Complexo Gnaissico-
Migmatitico.

TQd1 - cobertura areno-argilosa, relacionada a superficie de desnudagéo da
serra da Tabatinga. TQd2 - cobertura areno-argilosa. TQcr - cobertura residual.
Grp - filitos e xistos do Grupo Rio Preto. Gnb - gnaisses bandados do Complexo
Gnaissico-Migmatitico
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Foto 14 - O par fotografico exibe aspectos estruturais dos metassedimentos do Grupo
Rio Preto na serra da Tabatinga, Ba. O registro de freqlentes descontinuidades
longitudinais nesses metassedimentos, sugere falhas de empurrdo e transcorréncia,
compativeis com o regime compressivo submetido aos mesmaos.

TQdI - cobertura areno-argilosa, relacionada a superficie de desnudacdo da serra
da Tabatinga, TQd2 - cobertura areno-argilosa, Grp - filitos e xistos do Grupo
Rio Preto.
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Foto 15 - O par fotogréafico mostra a serra do Estreito limitada por falhas
transcorrentes, sugeridas pela geometria das fotolineacdes.
TQd2 - cobertura areno-argilosa; Gso - quartzitos do Grupo Santo Onofre.
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Foto 16 - A montagem fotografica acima, que revela os metassedimentos
mesoproterozoicos do Grupo Rio Preto, empurrados sobre o domo de Mansid&o no
extremo noroeste da Bahia, apresenta também algumas fotolineagdes, sugerindo a
existéncia de transcorréncias associadas a esses empurrdes.

TQdL1 - cobertura areno-argilosa, relacionada a superficie de desnudagéo da serra
da Tabatinga. TQd2 - cobertura areno-argilosa. Grp - filitos e xistos do Grupo Rio
Preto. Domo de Mansiddo - ortognaisses de natureza granitica/tonalitica.
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Foto 17 - A montagem fotografica exibida acima mostra as estruturas que compdem
os domos graniticos de Mansiddo e Periperi, sul do Piaui. Essas estruturas,
que sdo compostas por ortognaisses cisalhados, contendo expressivas zonas de
cisalhamento, apresentam nucleos de natureza granitica/tonalitica. A geometria
estabelecida pelos feixes das fotolineagdes indicam em alguns locais o sentido
do transporte.

TQd2- cobertura areno-argilosa. Grp - xistos, filitos e quartzitos (qt) do Grupo
Rio Preto. Gnaisses bandados - Gnb. Ortognaisses cisalhados (ogc) do Complexo
Gnaissico Migmatitico.
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Foto 18 - Estrutura ovalada (domo de Mocambo), composta por um nucleo
central, ligeiramente elevado e alongado, constituido por ortognaisses de natureza
essencialmente tonalitica. Ortognaisses cisalhados (ogc), contendo grande
densidade de lineagdes, com freqiientes zonas de cisalhamento, configuram a parte
externa dessa estrutura.

TQd1- cobertura areno-argilosa, relacionada a superficie de desnudacéo da serra
da Tabatinga. TQd2 - cobertura areno-argilosa. Quartzitos (qt) do Grupo Rio Preto.
Ortognaisses cisalhados (ogc) do Complexo Gnaissico-Migmatitico.
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Foto 19 - A fotografia aérea apresentada acima, que esta localizada na regido de
Araci, Ba, focaliza o greenstone belt do Rio Itapicuru. A unidade composta por
metavulcanicas e metassedimentos (mv/sd), que esta assinalada pela uniformidade
da tonalidade de cinza médio, exibe também um relevo colinoso e ainda grande
densidade de fotolineacdes. O tracado de todas as fotolinea¢bes no quadrante
noroeste da foto, que indica a cinematica do movimento das camadas, é um
importante elemento na definicdo do quadro geoldgico da area. Os granitoides
(grt) constituem nucleos, ligeiramente ovalados, que sdo destacados tanto pelos
tons de cinza-claro, em funcdo do alto poder de reflectancia, como também pela
grande concentracéo de cultivos. Observar a drenagem controlada por falhamentos
na parte superior da foto. mb - metabasitos; gn - gnaisses/migmatitos.
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Foto 20 - A fotografia aérea exibida acima, que mostra a regido de Irajuba, Ba,
apresenta rochas de alto grau metamorfico, as quais configuram redobramentos,
com destaque para o padrdo em laco delineado pela camada de quartzito (qt).
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Foto 21 - Este par fotografico mostra parte do cinturdo granulitico costeiro (gl)
do sul da Bahia, regido de Ubaitaba, com o rio de Contas no setor sul da foto.
Observa-se na parte noroeste uma estrutura de drenagem com formato de abacate,
onde a drenagem esté condicionada a estrutura. Nas areas com maior freqiiéncia
de metavulcanicas/metassedimentos (mv/sd), a drenagem dendritica fina torna-se
mais densa. Observa-se ainda maior concentracdo de planos em corredores de
cisalhamento, como na parte sul da foto. Th- Grupo Barreiras, Q- quaternario.
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Foto 22 - A foto exibe os quartzitos da Serra de Jacobina(gqt) com tons claros,
fraturados e penetrados por sills de rochas ultrabasicas(ub). A seta preta mostra o
efeito produzido pela falha extensional no sill de rocha ultrabasica estruturado na
forma de sinclinal revirado. Em funcéo do nivel de erosdo, no bloco baixo (B) os
flancos do sill estdo mais espagados, enquanto no bloco alto (A) estdo mais proximos.
(Escala original da foto 1:70.000).



APENDICE 2

Georreferenciamento de Imagens
de Fotografias Aéreas Convencionais
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GEORREFERENCIAMENTO DE IMAGENS
DE FOTOGRAFIAS AEREAS CONVENCIONAIS

georreferenciamento de fotografias aéreas aqui introduzido, tem
como objetivo difundir e ampliar a utilizacdo das fotografias
aéreas em meio digital. Com isto espera-se contribuir e incentivar 0s
novos técnicos a utilizarem as fotografias aéreas nao so através do
modo analdgico convencional, mas também em meio digital. Desta
forma foi necessario a introdu¢do deste apéndice descrito pelo gedlogo
Nelson Custodio da Silveira Filho com participacdo do estagiario Joel
dos Santos Nazario.
A seguir, sdo enumerados alguns passos essenciais para se promover
a migragdo e utilizagdo das fotografias aéreas convencionais em meio
digital.
- Selecao das fotografias aéreas que cobrem a area de pesquisa ou
do projeto de mapeamento geoldgico do usuario;
- Realizar a fotointerpretacdo das fotos selecionadas segundo as
técnicas tradicionais da fotogeologia. Nesta fase, é importante
salientar a necessidade de se real¢ar com a maior precisdo possivel
os elementos fotointerpretados (rede de drenagem, estradas, fei¢ces
estruturais, unidades fotogeol6gicas, tragos de contato, etc.) utili-
zando as cores convencionais recomendadas para trabalhos de
fotointerpretacdo. Pontos notaveis ou inconfundiveis no terreno
devem também ser selecionados e realgados, pois esta atitude facilita
os trabalhos de georreferenciamento. De preferéncia, estes pontos
devem ser escolhidos nas areas de menor distor¢do das fotografias
aéreas, geralmente localizados na sua porcdo central.
- Escanear as fotos fotointerpretadas, ajustando o escanner para
uma resolucdo minima de 300 dpi. As imagens podem ser salvas
nos formatos TIFF ou JPG;
- Georreferenciar as imagens, uma a uma, para que os dados real-
cados possam ser transpostos e utilizados em ambiente digital,
normalmente gerenciado por softwares construidos com base em
principios e conceitos da tecnologia dos Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG).
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A seguir, de forma objetiva e resumida, é descrito um roteiro
simples e geral de georreferenciamento de imagens digitais onde se
utiliza como ferramenta de trabalho o ArcGIS 9.x , um software,
de excelente qualidade, produzido e comercializado pela empresa
norte americana Environmental Systems Research Institute (ESRI).
O ArcGIS foi escolhido para este trabalho por se tratar de um dos sof-
twares mais utilizados e conhecidos atualmente no meio geologico. A
metodologia a sequir descrita é genérica, e, portanto, perfeitamente apli-
cavel para o georreferenciamento de imagens digitalizadas de fotografias
aéreas convencionais obtidas através do uso de escanners.

Georreferenciamento de uma imagem no ArcGIS 9.x

Basicamente, o0 processo de georreferenciamento de uma imagem
no ArcGIS 9.x consiste em fazer coincidir feigdes geograficas de uma
imagem ndo georreferenciada (ndo registrada) com estas mesmas feicdes
(pontos ou locais notéaveis do terreno) localizadas em uma imagem geor-
referenciada (registrada) de um projeto SIG, através da adicdo de links,
também conhecidos como pontos de controle.

E necessario que na area de trabalho exista uma imagem registrada
(base planimétrica), isto é, ja disponha de um arquivo digital construido
no formato shape do ArcGIS, cujo sistema de coordenadas e de projecéo
(Datum) ja estejam definidos. Esta base planimétrica servird de apoio e
referencia as ages de georreferenciamento que serdo descritas, aplicadas
sobre uma shape nao registrada, representativa de uma imagem de fotografia
aérea convencional transposta para o meio digital através de um escanner .

Considerando que o objeto deste apéndice esta voltado para o geor-
referenciamento de fotografias aéreas convencionais ¢ bom lembrar que
entre outros, a rede hidrografica sempre constitui um bom elemento para
ser utilizado como base planimétrica de referencia (Shape registrada).

Da mesma forma, lembramos que as acbes ou etapas que serdo
descritas sdo unitarias, isto é, as operacdes de georreferenciamento
deverao ser repetidas para cada imagem do projeto do usuario. Ao final
do trabalho, as imagens ja georreferenciadas poderdo ser manuseadas
livremente no ambiente do ArcMap, quando entéo, as fei¢Bes fotoin-
terpretadas poderdo ser coletadas através de digitalizacdo na tela do
computador e organizadas em shapes tematicas de interesse do usuario.
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Roteiro geral para o georreferenciamento de imagens digitais

 Abrir a barra de ferramentas Georeferencing do ArcMap;
« Desativar a ferramenta Auto Adjust;

« Manipular o modo Display do ArcMap para posicionar
e poder visualizar as duas imagens no seu ambiente
de trabalho, isto é, a imagem registrada e a ndo registrada;

« De inicio, adicionar no minimo, dois pontos de controle;
- Ativar a ferramenta Auto Adjust;

 Conferir a situacdo do RMS (erro) para adicionar
ou deletar pontos de controle utilizados (se necessario);

» Quando os pontos estiverem bem ajustados,
acione a opcdo Update Georeferencing para terminar
a operacao;

Para facilitar a compreenséo e o desenvolvimento das a¢des ou etapas
enumeradas no roteiro, sdo apresentados a seguir alguns detalhes Uteis
sobre as mesmas:

1 - Abra a barra de ferramentas Georeferencing, figura 1 clicando
em seqiéncia nas opgdes View > Toolbars > Georeferencing

Georeferencing

Georeferencing ¥

Figura 1 - Barra de ferramentas de Georreferenciamento
(Toolbars - Georeferencing)
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2 - Selecione e desmarque a ferramenta Auto Adjust, figura 2

Esta acdo é Util, porque assim vocé podera escolher os seus pontos
de controle iniciais de maneira mais facil. Esta ferramenta desativada,
faz com que o ArcMap ndo tente ajustar a imagem automaticamente, o
que, as vezes, pode tornar seu trabalho mais dificil.

Desta forma, é bom ressaltar que a criagcdo de um bom par de pontos
de controle logo no inicio do trabalho torna a operacédo de georreferen-
ciamento mais facil.

Georeferencing ¥ Layer: !Ipuplam_BApg

Update Georeferencing = @
Rectify... Q
-
Flip or Rotate » %
Transformation >

-

Update Display

Delete Control Points

Reset Transformation

Figura 2 - A ferramenta Auto Adjust deve ser desativada

3 - Ajuste do mddulo de exibicdo (display) para que se possa
examinar, a0 mesmo tempo, a imagem registrada e a ndo registrada

Para escolher e ajustar os pontos de controle de interesse, vocé
precisa visualiza-los na sua area de trabalho. Para que isto seja possivel,
selecione a imagem a ser georreferenciada e clique na ferramenta Fit to
display (ajustar para exibir) e em seguida, ajuste a posi¢do das imagens
para examinar os pontos de controle eleitos, um ao lado do outro. Se
julgar ser necessario, ajuste a transparéncia das imagens, pois esta acdo
geralmente facilita o trabalho de georreferenciamento;
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» Utilize a ferramenta Zoom to Layer, figura 3, para ampliar e localizar
aimagem a ser georreferenciada na sua area de trabalho. Se ela ndo estiver
visivel, cliqgue no nome da mesma com o botdo direito do mouse para
seleciona-la e acione entdo a ferramenta Zoom to Layer.

= L) 5C-23-Z-D-V_hd_area ‘ [p ‘
S —
RGI By Copy
B Red X Remove
B Gre
M Elu
Joins and Relates 13
KJZoomTotayer |
‘@ Zoom To Raster Resolution
Visible Scale Range >
Data 14

Save As Layer File...

&' Properties...

Figura 3 - Zoom To Layer

4 - Adicione pelo menos 2 pontos de controle

Escolha alguns pontos facilmente identificdveis nas imagens que
estdo sendo utilizadas para que os mesmos funcionem como pontos de
controle, por exemplo, uma intersec¢ao de estradas, uma confluéncia
de rios ou riachos, ou um determinado local ou fei¢do geografica bem
visivel nas duas imagens. Quando vocé adicionar um ponto de controle,
lembre-se sempre de clicar primeiro naquele localizado na imagem néo
registrada, e em seguida, clique no seu correspondente localizado na
imagem registrada.

A quantidade de pontos que deve ser inserida no georreferenciamento
¢ variavel sendo, no entanto, importante ressaltar que quanto mais pontos
forem adicionados, maior sera a chance de se realizar um bom ajuste,
isto é, realizar um georreferenciamento de boa qualidade.
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Como regra, é recomendavel manter sempre um bom espagamento
entre os pontos de controle, pois uma grande quantidade de pontos esco-
Ihidos muito préoximos uns dos outros podera distorcer aimagem que esta
sendo georreferenciada. Da mesma forma, sempre que possivel, é bom
escolher alguns pontos localizados nos cantos da imagem registrada.

Eater =
[l 184 oow Bockmuts joet olection Jook fmden tvp

frerdoenung » Livw |4 155

Bie@Onn

Figura 4 - Adicionando pelo menos dois pontos de controle

5 - Ativar a opcdo Auto Adjust

Se vocé ja tiver pelo menos dois pontos de controle definidos, ¢ hora
de ativar novamente a funcdo Auto Adjust (Ajuste Automatico) e assim
liberar o ArcMap para trabalhar automaticamente, isto €, aimagem néo
registrada serd ajustada pelo proprio software, figura 4.

6 - Verifique o erro RMS e adicione ou exclua pontos, se necessario

Com o auto-ajuste ativado, pode adicionar mais pontos de controle
em qualquer area onde 0 ajuste ndo esteja bom. Caso ja tenhano minimo
quatro pontos de controle definidos, ja podera avaliar o erro residual na
tabela de pontos de controle figuras 5 e 6.
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Para a obtengdo de melhores resultados, o erro residual deve estar mais
préximo possivel de uma unidade do mapa. Os pontos de controle com
maior erro residual devem ser deletados e novos pontos deverdo ser adicio-
nados para se obter um melhor ajuste do georreferenciamento em curso.

Georeferencing

Georeferencing ¥ Layer |buplam_BApg :] v AE

Figura 5 - Barra de ferramentas de Georreferenciamento

E sempre bom lembrar que o algoritmo de ajuste do ArcMap sempre
vai diminuindo as mudancgas na medida em que se adiciona um novo
ponto de controle, e por isso sempre € melhor se ter uma média de 05 a
08 pontos de controle do que se ter muitos pontos.

Selecione nesta tabela os
pontos considerados ruins,
e entdo, cligue neste botdo
para elimina-los.

Uk | Xoowe | Veews | AMp | M | Redw x|
1 613, 135486 413860632 -7 11, 749147 0,00015
1 655,135209  -M023644 ALEISSAL 41,4000 0,00038
3 345,521041 ~318,243555 42,7781 1L, 7M4140 0,00028
4 GILESINT 166289950  ALNIST 11,684284 0,0009
$ WL 21361326 43458060 A4S 0,00053

W auto adust Trarsformaton: | 15t Order Polynomal (4 »|  Total RMS Error: | 8,00039

losd.. | swe. | | [T I

Figura 6 - Tabela de pontos de controle (links)
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7 - Registro permanente da imagem

Quando o resultado do georreferenciamento realizado for conside-
rado bom, ja podera registrar aimagem de forma definitiva e permanente,
pois as a¢des de georreferenciamento ja foram concluidas e este ja esta
disponivel na proxima vez que a imagem for utilizada.

Para salvar a imagem e fixar os resultados do georreferenciamento
realizado também pode escolher a op¢do Update Georeferencing dispo-
nivel no menu drop-down da opcao Georeferencing. Esta acdo salvara
a nova informacao espacial diretamente na sua imagem.

Por medida de seguranga, somente salve a imagem que acabou de
georreferenciar apds estar plenamente de acordo com os resultados
obtidos, pois a adicdo de novos pontos de controle ndo é mais possivel
se a imagem for salva.

Alternativamente, a imagem georreferenciada também podera ser
salva através da opcdo Rectify que a salva como uma nova imagem nos
formatos TIFF ou GRID do ArcInfo. A escolha dessa opgao significa que
a sua imagem original ndo foi alterada, e nesse caso, poderd adicionar
mais pontos de controle a imagem se julgar necessario. O uso da opg¢éo
Rectify pode levar um pouco mais de tempo para concluir a correcéo da
imagem e pode, também, ocasionar uma mudanga na cor da imagem.

A opcéo Rectify é normalmente utilizada para a produgéo de arquivos
georreferenciados no formato TIFF que podem ser lidos em outros
softwares além do ArcGIS.

A figura 7 representa um exemplo de um dos momentos finais de um
trabalho de georreferenciamento desenvolvido de acordo com as a¢des
e etapas descritas no roteiro deste Apéndice. O “mosaico” fotografias
aéreas convencionais mostrado na ilustracdo, representa uma etapa do
trabalho onde os elementos fotointerpretados e ajustados ao ambiente
vetorial registrado do ArcMap ja estdo prontos para serem digitalizados
para compor shapes tematicas de interesse (rede de drenagem atualizada;
rede viaria; mapa de fraturas; lineacGes estruturais; falhas; unidades
fotogeoldgicas, etc..).

As fotografias aéreas utilizadas neste trabalho foram produzidas
por aerolevantamento realizado sob os auspicios do Convénio IBGE
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— USAID, 1964; vb6o 0-201, escala aproximada 1:70.000, fotoindice
n° 21, abrangem uma area de 3.000 km? do oeste do Estado da Bahia,
equivalente a da folha Boquira (SD.23-X-B-V), produzida pelo IBGE;
Edicdo 1967, escala 1:100.000.

A base planimétrica utilizada no trabalho de georreferenciamento
mencionado (rede de drenagem), foi elaborada a partir da conversao de
arquivos digitais, no formato < dgn >, fornecidos pela SEI - Superin-
tendéncia de Estudos Sociais e Econdmicos do Estado da Bahia, 2003,
para o formato shapefile, referente a folha Boquira.

Figura 7 - “Mosaico” de fotografias aéreas georreferenciadas, ajustadas
a rede de drenagem (cor azul) da Folha Boquira (SD.23-X-B-V),
escala 1:100.000 (IBGE).
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