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0 projeto teve como objetivos estudar a viabilidade de indi
vidualizggao de corpos intrusivos e o estabelecimento de criterios para
o mapeamento geologico regional, em areas polmclwaa e polzmetamorfz
cas, onde predominam rochas gnaissico-migmatitico-graniticas,através da
interpretagao visual de produtos de sensoriamento remoto de pequena es
cala, ao lado da avaliagao do comportamento espectral das rochas intru
s sivas no analisador multiespectral I-100. Como resultado, obteve-se: 1)
: { bom nivel de zdentszagao de corpos de composigao vartada, com caracte
risticas intrusivas, bem como o relacionamento desses _corpos comas prin
- eipais du-egoes estruturaie. 2) compartzmentacao tectonica da area en,fo
{ ' cada, atraves da individualizagao das principais faixas de dobramentos,
. descntas na literatura, formadas e/ou remobilizadas durante os grandes

B cielos tectonicos. 3) melhor detalhamento dos corpos intrusivos obtido
[ no I-100, quando comparados a analise visual.

logia - Curitiba, 12 - 15 novembro 1981.

[ 15. Observagoes Trabalho a ser apresentado no III Simpoeio Regiomal de Geo
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Os objetivos do projeto foram: 1) Estudar a viabilidade do mapeamento de ro
chas intrusivas e estabelecer critérios para o mapeamento geologwo regional, em
areas policiclicas e polimetamdrficas, utizando o Método Logico de fotointerpretacao
scbre imagens LANDSAT e de RADAR do Projeto RADAMBRASIL; 2) Estudar o comportamento
espectral das intrusivas mapeadas, no IMAGE-100. Dentre os métodos de fotomtezpreta
¢ao descritos na literatura especializada, optou—se pelo Método Logico que foi
tado em fungao das resolucdes, escalas e caracteristicas espectrais dos produtos de
sensoriamento remoto utilizado. O mapa final encontra-se na escala 1:500. 000 e, em
linhas gerais, & o resultado das sequintes fases de trabalho: a) Consultas & biblio
grafia e mapas preexistentes; fotointerpretacao de imagens fotograflcas LANDSAT e de
RADAR na escala 1:250.000; reconhecimento de campo. b) Remterprebaqao de imagens
LANDSAT na escala 1:500.000; reconhecimento de campo; revisao bibliografica intensi
va. c) Estudo das caracteristicas espectrais das rochas intrusivas mapeadas no I-100.
De um modo geral, os seguintes resultados foram alcangados: 1) Bom nivel de icentifi
cagao de corpos acidos e bisicos com caracteristicas intrusivas, bem caw o relaci.o
namento desses corpos com as principais diregdes estruturais. Um exemplo de uma das
feigOes mais interessantes que indicam o condicionamentc estrutural desses corpos, &
a faixa de dlreqao NNE-SSW, que engloba diversas intrusivas, tais ocomo as alcalinas
de S3o Sebastiao, de Passa Quatro e de outras e, os granitos de Paraty e de Morro
do c'xapeu. Esta regiao & notavelmente controlada por estruturas geoldgicas com a ai
regao acima citada, que mteroeptam as dlreqo&s preferenciais regionais NE-SW. 2)Ccm
partimentacao tectonica da area enfocada, através da individualizacao das principais
faixas de dobramentos, descritos na literatura, formadas e/ou remobilizadas durante
os grandes ciclos tectdnicos. Dada a camplexidade da area, optou-se pela subdivisao
destes crandes campartimentos tectonicos em unidades com predommanc:.a de certos ti
pos litologicos, sem conotagao estratigrafica. Foi dado tanbém especial enfoque ao
nivel de detalhes estruturais, definindo-se sobre os produtos de sensoriamento remo
to utilizados, as principais diregoes das diversas foliagoes bem como falhamentos, mo
ga-dobras e sistemas de fraturas. 3) Melhor definigdo dos limites dos corpos intmsi
vos aobtida no I-100, quando corparados aos da analise visual.
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ABSTRACT

The ocbjectives of this study were: 1) to study the feasibility of intrusive
rock mapping and establish criteria for regional geological mapping in policyclic
and polimetammphic areas using Logic Mathod of photointerpretation of Landsat
imagering and radar fram RADAMBRASIL project; 2) to study the spectral
characteristics of the intrusive rock units mapped using Image- 100. Among the
available photointerpretation methods described in literature, the Logic Method was
used and adapted based on the functions of resolution, scale and spectral
characteristics of the remote sensing products. The final map is presented at the
scale of 1:500.000. Generally speaking, the procedures involved in this study were:
a) oollecting available literature and maps of the study area, photointerpretating
Landsat and radar imagery (1:250.000) and field work. b) interpretating Landsat
imagery of the scale 1:500.000, field checking and intensive literature review.
¢) studying the spectral characteristics of the intrusive rocks mapped using
Image - 100 system. The significant results cbtained in this study are: 1) acidic and
basic bodies with intrusive characteristics can be reasonably; identified, also the
relationships of these acidic/basic bodies with principal structural directions are
observed. An example, indicating that the acidic/basic bodies were conditioned by
structure, was the NNE-SSW area, which encompasses various intrusives such as S3o
Sebastiao, Passa Quatro, Paraty and Morro do Chapeu. This region is controlled by
geologic structures with directions cited above, which intercepted the preferential

direction of NE-SW. 2) tectonic compartment of the study area through
individualization of the principal folded belts described in literature, form and
remobiled during the great tectonic cycles. Due to. the complexities of the study
area, the tectonic compartments were subdivided into units according to their
predaminant lithologic types, without stratigrachic considerations. Detailed
structures were also studied to define principal directions of various foliations,
faults, mega-folds and fractural systems on remote sensing products. 3) the
boundaries of intrusive bodies were better delineated using Image - 100 system
than visual analysis. . #

m

0 estudo da viabilidade de individualizacao de corpos intrusivos e o esta :
belecimento de critérios para o mapeamento geoldgico regional, em dreas policicli i

chas intrusivas executado par pesquisadcres do Departamento de Sensoriamento Remo
to do Instituto de Pesquisas Espaciais (DSR-INPE/CNPY).
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A&ccolhados produtos MSS do Landsat e mosaicos de Radar do Projeto -

RADAMBRASIL, sobre os quais se aplicou o Metodo Logico de E‘obointerpzetaqao (Guy,
1966), foi feita em fungao dos seguintes fatores.

.l-mtseranmodutosdepequmaescala. isto &, por apresentarem seu pico de
efetividade em trabalhos de nivel regional (esml.as maiocres que 1:100.000).

2 - Por serem produtos que contém dados de diferentes bandas do espectro ele
tramagnético.

3 - Por serem produtos de facil aquisicao e de baixo custo relativo e quandouti
li.zados conjuntamente scmam-se em volume de informacoes.

4 - For possuirem caracteristicas favoraveis ao estabelecimento de critérios de
fotointerpretacao, baseados na metodologia desenvolvida por Guy (1966).

Em dados de sensoriamentc o 40, pora qualquer tipo de analise que se de
seja realizar, o nivel de resoluq:ao wnfluencia diretamente na qualidade dos resulta
dos. Alem disso, o conhecimento prévio a respeito da area a ser estudada, bem como
a experiéncia do fotointérprete e a capacidade de induzir e deduzir, sao fatores

" igualmente importantes, no processamento das feigOes em seu significado geoldgico.

Conhecendo-se as ca.ractenst:.cas dos produtos utilizados princiralmente em
termos de resolucdo, as cuais ndo serao discutidas no presente trabalho {como . refe
réncia cita-se, por exemnlo, Lintz e Simonett, 1976), a problematica da areaemques
t30, que apresenta uma evolugao policiclica e r:ol:.metannrflca, e a escassez de ' re
cursos financeiros, € necessario esclarecer que nao se pretendeu solucionar os pro
blemas geoldgicos e sim criar uma sistematica de mterpretaq:ao de ta.xs produtos, com
o intuito de otimizar a sua utilizagazo.

A eficacia dos critérios adaptados a partir do Método Logico foi comprova
da como sera visto a0 se analisar o nivel de detalhes obtidos, camparativamente aos
trabalhos preexistentes em escala regional.

LOCALIZACAO DA ARFA E JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA

A Figura 1 mostra a localizagdo da area estudada que abrange partes do su
deste do Estado de Sao Paulo, partes do sul e este do estado de Minas Gerais e os
estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo.

As feigOes morfoldgicas de maior destaque desta area sao os sistemasdaMan
tiqueira e da Serra do Mar, a bacia do rio Paraiba do Sul, parte da bacia do rio Do
ce e as faixas costeiras.

Os fatores determinantes de sua escolha podem ser enumerados ccn'ose segue:

1 - predaminincia de um complexo gnaissico-migmatitico-granitico com idad@ va
riaveis desde o Arqueano ao Pré-cambriano Superior, em quase toda a extensao abran
gida pelo projeto, com rochas intrusivas associadas com idades Pré-canbrianas e M_e_
sozdicas;

2 - estmturaqao dos sistemas serranos acima citados durante o Tercidrio que,
aliada 3 existéncia dos tipos 1litoldgicos predcxninantes, proporcionou o realce acen
tuado de feigOes lineares (retilineas e curvilineas);

3 - a capacidade potencial de registro destas feigOes pelos sistemas sensores
cujos produtos foram utilizados;

4 - a localizagao geografica do CNPg/INPE (den“ro da area de estudo em Sao Jo
sé dos Campos - S.P.), facilitando o acesso;
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S - a existéncia de trabalhos de nivel regional nao integrados, mas que  pode
riam farnecer a base geoldgica a ser comparada com as interpretagoes.

METCDOLOGIA

o Matodo Edgico de Fotointerpretacao desenvolvido por G.xy (1966) para foto
grafias afreas convencionais foi adaptado em fungao das caracteristicas deescala e
de resolugao espacial dos produtosutilizados (imagens LANDSAT e RADAR), em fungao das
semelhancas existentes entre estes e as primeiras, sendo a principal a possibilida
de de obter para manuseio imagens fotograficas obtidas por cimaras métricas a bordo
de aeronaves e imagens fotograficas obtidas como produtos finais dos sinais deteta
dos pelo "SCANNER" do LANDSAT e pelo radar de visada lateral (msaicos).

As principais diferencas entre os trées produtos, de um modo geral, e que
mais influenciaram nas conclusces da fobointerpretac;ao geologica, dizem respeito a
resolucio espacial (inferior nas duas ultimas), 3 escala (menor nas duas Gltimas) e
impossibilidade de utilizagao do recurso da estereoscopia (com as duas Gltimas).

Mas como imagens fotograficas, e obvio que as -imagens do IANDSAT eosmosai
cos de Radar estao sme:.tos aos fatores que controlam a textura fotografica (Soares
e Fiori, 1976), que serdo citados posteriormente e assim sendo, torna-se compativel
a adaptagao do Metodo Logico, que se baseia na analise textural,

BEm linhas gerais as regras que conceituam este método podem ser erunciadas
como se seque:

- Fotoleitura - consiste na detecgao, isto &, _oom um sinples exame visualdaima
gem fotografica que aigo existe, e na identificagao, que significa aexisténcia, nos
dados de sensoriamento remoto, de alguma informaqéo que identifica o cbjeto au fei
Gao detectada.

- Fotoanalise -~ consiste na analise dos elementos textura e estrutura fotografi
cas, formas e na individualizagao de areas imageadas gue possuem caracteristicas se
melhantes. .

- Fotointerpretac;ao oonsiste nos processamentos indutivos e dedutivos destas
areas em seu signif:.cado geoldgico.

Acrescenta-se ainda a andlise dos niveis de cinza que, no caso das imagens
fotograficas do LANDSAT representam #s caracteristicas espectrais do material super
ficial imageado e, no caso dos mosaicos de radar, uma relagao entre o sinal emitido
e o recebido.

: Os principais elementos de fotointerpretag:ao analisados (ja citados ante
riormente), foram a textura e a estrutura fotograficas e as formas, nos quais se ba
seiam as propriedades texturais de relevo e da rede de drenagem, ©s niveis de cinza
e a sombra. i

£ importante citar os principais fatores que controlam a textura fotografi
ca, do ponto de vista geoldgico, para que se compreenda ¢ inter-relacionamento en
tre as feigoes e as propriedades acima citados. Soares e Fiori (1976) os descreve
ram de maneira excelente para as fotografias aéreas convencionais e portanto, neste
trabalho, limita-se a emmera-los, enfatizando que no caso dos produtos utilizados,
eles devem ser considerados a nivel regional. Os principais sdo:

l- Nbrfogeneticos - 530 aquel&s responsaveis pela formagao do relevo, ocom o0
clima, atectonica recente e etc...

2 - Litolégicos - s3o a resisténcia a erosdo das grandes unidades geologicas,
que na maioria das vezes sao representadas por mais de um tipo petzografico. a per
meabilidade, a plasticidade e a tropia. Estas duas Ultimas sendo responsaveis res
pectivamente pelo desenvolvimento de fraturamentos e de formas arientadas de relevo
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influenciam a textira dos produtos utilizadcs mas, na maioria das vezes, niosepode
distinquir quais as lineagoes de relevo e drenagen sao devidas a 2onas de concentra
¢ao de fraturas.

3 - Deformacionais - s3o_os dcbramentos e falhamentos de dimensdes quilométri
cas e as zonas de qmcmtrat;ao de fraturas de m:igem tectonica. Para estas vale a
afirmacao feita no paragrafo anteriar.

As principais propriedades texturais das formas de relevo observadas e es
tudadas nas imagens fotograficas utilizadas foram a densidade textural de relevo, as
lineagCes e os alinhamentos, as quebras positivas e negativas e a assimetria,enquan
to as principais da rede de drenagem foram a densidade textural de drenagem, ¢s ali
nhamentos, as lineacCes ou curvaturas, a tropia, a uniformidade e a assimetria.

Atraves do estudo destas propriedades, definem-se as zonas hamdlogas scbre
as imagens fotograficas utilizadas, cujos limites podem ser bem definidos ou difu
sOs e n3o necessariamente coincidentes com cs contatos de unidades geoldgicas. Defi
nem-se os graus de estruturacio (de relevo e de drenagem), assimetria (e relevo e
de drenagem) e o grau de uniformidade (da rede de drenagem).

Estas zonas homdlogas refletem caracteristiws superficiais da drea imagea
da que podem ser individualizadas, representando ou nao fei¢Ces geoldgicas, tais co
mo unidades litologicas o associac;oes destas e, dificilmente unidades litoestrati

graficas.

Os graus de estruturagao (de relevo e drenagem) fornecem indicac;oes scbre
a anisotropia do substrato e a exxstencla ou nao de falhamentos e dobrarmentos do ma
terial rochoso imageado. Eles s3o definidos através da relagdo de intensidade de

alinhamentos e lineacoes de relevo e drenagem,

Os graus de assimetria (de relevo e drenagem) podan fornecw  informacCes
scbre o sentido do mergulho de feigdes planares e o grau de uniformidade da rede de
drenagem (ou de um canal); 43 idéia a respeito da homogeneidade do material rochoso
imageado.

12 ETAPA DE TRABALHO
Na primeira etapa de trabalho, realizou-se a analise dos alinhamentos e 1i

" neagtes dos elementos texturais de relevo e dos alinhamentos, lineac;oes ou curvatu

ras dos elementos texturais de drenagem, sobre as imagens fotograficas do IANDSAT e
mosaicos de radar na escala 1:250.000. Paralelamente, consultou-se bibliografias e

mapas preexistentes.

Cbtiveram-se folhas, na escala 1:250.000, a partir da confecg2o de  bases
planimétricas extraidas dos mosaicos de radar, contendo as seguintes feigoes geold
gicas.

1 - Tragosde falha - feigOes lineares, originadas pelo alinhamento de *° drenagem
e/ou dos elementos texturais de relevo, que ocasionam forte estruturagao, com dimen
sCes que ultrapassam 3,5 km de comprimento (Northfleet et alii, 1971), na superfI
cie do terrero.

2 - Tragos que refletem uma zona de concentragac de fraturas - feigoes lineares
ariginadas pelas lineactes dos clementos texturais de drenagem e/ou de relevo, oom
dimensdes at@ 3,5 km de comprimento na superficie do terreno, cruzando as diregoes
preferenciais aa tendancia geral da foliac;ao (conhecidas préviamente).

' 3- Tracos de foliagdo - fei:;oes uneares originadas pelas lineaqoa éos elemen
tos texturais de relevo e¢/cu de atenaga‘u.



4 - Estruturas‘circulares - feicOes lineares em arco, originadas pelas curvatu
ras de drenagem (padrao classico anelar), pela disposigac radial da drenagem e ou
pelas curvaturas das lineagoes texturais de relevo.

0 cbjetivo especifico desta etapa foi a explaragao da alta densidadede fei
goes lineares, que,ao observadas nos produtos de sensoriamento remoto utilizados 0
correlagao com as estruturas geologicas, principalmente cam as ancmalias circulares
que podem ser indicios de rochas intrusivas.

ApGs as interpretagOes seguiu-se uma fase de reconhecimento de campo duran
te cerca de 30 dias, (duas equipes), quando se procurou, na medida do ;_:ossivel, ve
rificar as estruturas circ.:lares can L) inmit:o de caracterizar a existencia ou nao
de rochas intrusivas.

18

22 ETAPA DO TRABALHO

O objetivo especifico desta etapa foi correlacionar os dados obtidos sobre
as rochas intrusivas com a geologia da area do projeto, atraves da fotointerpreta
¢ao geoldgica das imagens fotograficas do IANDSAT e msa:.cos de radar, correla;;ao
com trabalhos preexistentes e reconhecimento de campo, para o estabelecimento de
criterios de adantaqao do Método Logico (Guy, 1966), no mapeamento geoldgico regio
nal de areas policiclicas e polimetamdrficas.

Dividiram-se os trabalhos nas sequintes fases: analise da rede de drenagem,
anilise das formas de relevo, analise dos niveis de cinza e processamento dedutivoe
indutivo das feigOes analisadas em seu sigmficado geoldgico.

ANALISE DA REDE DE DRENAGEM
Os valores que podem ser cbtidos atraves da analise da redede dreragemsao:

- Localizaq:ao e extensao de materiais superficiais com diferengas significati
vas e feigOes de controle.

- Permeabilidade relativa.
- Grau de uniformidade dos materiais.
- Localizagao e extensao de variagoes locais.
- Extensdo das vertentes e grau de dissecagao.
- Inferéncias scbre a natureza das rochas e sentido do mergulho de feigbes pla
nares.

A obtengao destes valores constitui o objetivo da andlise da rede de drena
gem e s3o consequidos através do estudo das propriedades anteriormente mencionadas.

No entanto, como o grau de dissecaqao do relevo & muito elevado para quase
toda a extens3o da area do projeto, € praticamente impossivel tragar a rede de dre
nagem com © nivel de detalhes requerido, a partir dos produtos de sensoriamento re
moto utilizados.

Assim sendo, existem duas alternativas para realizar tal analise:

1 - Caracterizar as zonas hamlogas e as feigOes de controle, en. fungao das pro
priedades texturais da rede de drenagem, diretamente scbre 08 prcdutos com restri
¢Oes que s3> devidas essencialmente a insuficiéncia relativa as resolucdes espaci
aig dos sistemas que prejudicam o disoeminmto necessario dos canais.

2 - Copiar folhas topograficas com escalas maiores que as dos produtos utiliza
dos e reduzi-las para a escala de trabalho em transparéncias_que poderdo ser adapta
das scbre as imagens fotograficas, oferecendo assim, uma visio integrada (foram fei
tos testes com folhas 1:50.000 e 1:250.000).
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As duas a!l.temt.i.vas foram utilizaéas, ;x‘incipalmmte a primeira, e, apesar
dos problemas surgidos, delimitaram-se as zonas homdblogas a nivel regional e deli
nearam-se as principais feigGes linsares

AMLISEMSWSDERES'O

Os valcres que podem ser obt.i.dos atravis da analise das formas de relevo
8303

- Expres. 30 morfoldgica dos materiais superficiais imageados.

- Idéia relativa scbre a resisténcia & erosao.

- Existéncia de formas arientadas ou nio.

- Inferéncias sobre a natureza das rochas e mergulho de feigGes planares.

A estruturacao do relevo & o reflexo dos materiais rochosos, que jazem na
superficie terrestre, e dos agentes atmosféricos (clima, agua, gelo, etc...), que
atuaram e atuam scbre estes materiais, modelando-os e criando sua expressao morfold
gica.

"Esta expressao & dependente da constituicao destas materiais (quimica e 34
sica), e do tipo de agente cuja atuagao predomina scbre oOs mesmos.

Considerando-se que da regido costeira até a Serra da Mantiqueira o clima
& pluvioso com curtos pericdos de seca, e que a partir desta serra, em diregdo a0
interior do continente, o clima & mais seco, havendo inclusive secas prolongadas,
as segquintes consequéncias ser3o cbservadas:

1 - Na primeira regido, onde as variaqoes litoldgicas nio sa muito acentuadas,
o regime de chuvas torrenciais oconstantes modela o relevo pelo efeito mec3nico das
aguas superficiais, n3o sendo esta modelagem muito influenciada pela natureza das

rochas. Estes dois fatos aliados tornam a expressao rorfoldgica dos materiais super

ficiais imageados muito difusa.
2 - .Na segunda regido, a situagao praticamente se inverte, en fungao de suas ca

racteristicas climdticas (principalmente) e da natureza de suas rochas. E_ possivel

cbservar variac;o&s mais significativas na expressao mrfologica, pois "as aguas per
colantes mantém um lento atacue quimico antes do efeito mecanico das chuvas torren
ciais"... (BrauncBatista, 1978). Assim, as variagOes de solubilidade e permeabi i
dade das rochas permitem que haja uma grande variagao dos materiais superficiais, em
funcao da resisténcia 3 desagregagao.

Considerando-se os fatos acima expostos, realizou-se a andlise das formas

de relevo através do estudo das propriedades texturais do mesmo.

A densidade textural @ a propriedade de maior destaque nos produtos utili
zados, em funcao da pequena escala, e atraves dela cbteve-se a del:lmitac;ao de zonas
hamlogas em densidade textural de relevo, conseguindo-se uma idéia sobre o grau de
dissecacao e subordinadamente da resisténcia & erosdo das unidades imageadas.

Os alinhamentos e‘lineagi:s também possuem real destaque e indicam falha
mentos (alinhamentos), zonas de fulha (lineagoes paralelas que causam forte estrutu
racao e constituem “faixas" alinhadas), foliagoes (lineagGes) e zonas de concentra
¢80 de fraturas (lineagOes), com as restrigOes citadas anteriormente.

As quebras de relevo (com dimensCes quilcmétricas) indicaram os contatos
entre as diferentes zonas homdlogas em densidade textural.

A assi:nettia do relevo indicou, através da observagao de cristas com dimen
soes quilométricas, o sentido do mergulho de feigoes planares.
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ANALISE DOS NIVEIS‘E CINZA

No' caso dos produtos multiespectrais do LANDSAT, que apresentam registros
de energia refletida na regido do visivel a0 infravermelho proximo, nao foi poas!
vel. discriminar diferentes tipos litologicos. A andlise foi orientada no sentido de
discriminar granded areas, cuja_ assoclicao solo-vegetagao-rocm-agua (umidade), pu
desse representar unidades geolOgicas regionais.

No caso dos mosaicos de radar, a anilise dos niveis de cinza foi mais res

trita ainda, pois estes nao estio relacionados diretamente com caracteristicas in
trinsecas do material imageado.

FOTOINTERPRETAGAO

Durante as fases de andlise foram obtidos mdelos fotointerpretativos da
rede de drenagem, formas de relevo e dados referentec A analise dos niveis decinza,
Todos estes dados foram integrados sobre as folha 1:250.000 e processados em seu
significado geoldgico, chegando-se A confecgdo dos maras foiogeolOyicos.

Estes mapas, que contém areas delimitadas em fungdo de suas  caracteristi
cas superficiais_ imageadas e analisadas, mostravam unidades geoldgicas bem defini
das (sem conotagdo est.ratiqrafica) , Ou entdo, associagOes destas e os tragos repre
sentantes de estruturas geologlcas As suas principais diferengas com trabalhos pre
cedentes foram objeto de verificagdo no campo.

Fsta fase, por sua vez, constou o trabalho de duas equipes durante 40 dias,
tempo evidentemente insuficiente que serviu para elucidar alguns problemas e acres
centar outros. Desenvolveu-se através da realizacao de perfis perpendiculares as
principais direcfes estruturais (na medida do possivel), de modo contimio e espaca
dos entre ci cerca de 50 km.

Apds este reconhecimento, os dados foram _reinterpretados e carparados nova
mente com os trabalhos preexistentes e se chegcu 3 confecgao do Mapa Fotogeoldégico
ocom Dados de Canpo e de Consultas Bibliograficas,

ANALISES NO TMAGE-100

O tratamento automitico de magens multiespectrais do LANDSAT baseia-se no
fato de que alvos naturais ou construidos pelo homem irradiam e/ou refletem de ma
neira diferenciada a energia que scbre eles incide, em determinada bandado espectro
eletmnaqnetico e pode ser medida por um sistema sensor. Todo o processo de  trata
mento automitico @ realizado can a ajuda do sistema de Analise Multiespectral -
Image 100 (I-100), através de imagens dicitalizadas em fitas compativeis com o oom
putador. Este sistema & interativo e dotado de programas especiais.

A seguir,descreve-se o procedimento para uma das areas estudadas, a regiao
de Governador Valadares (M.G.). Ressalta-se aqui que o yroduto final (Figura 2) o
samatdric das andlises visuais, sequndo o Método 1ogico, dos diversos diapositivos
e fotografias obtidos no I-100.

Como cbjetivo, o tratamento automatico visou a avaliagao do processo na de
finiqao dos limites dos corpos graniticos e o detalhamento estrutural destes corpos

e dreas adjacmx.es

A Erea de interesse foi ampliada para a escala 1:150.000 eos seguintes pro
gramas foram aplicados:

1 - "Contrast Stretch” - permite uma modificacdo da imagem original, realcando
o8 contrastes entre os niveis de cinza. Este programa Joi usado sobre as bandas 5 e
7 do LANDSAT.
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2~ "htioing" - transforma os dados brutos da imagem original (espacos de obser
vagac) em dados mais caracteristicos dos alvos, com a finalidade de torni-108 mence
deperdentes das condigOes do meio ambiente, do modo ou tipo de observacio e do tipo
de sensor. Dandas adjacentes devem sexr usadas, pois sofram influéncias atmosféricas
senelhantes. Nute caso utilizou-se a razdo 4:5 (banda 4 dividida pela 5).

3 ~ "Ratioing" mus Filtro Bidimensional Curto tipo 3 - este filtro permite uma
filtragem digital que melhora a qualidade da imagem (original ou ndo - no caso pre
sente foi aplicado scbre a imagem processada pelo "Rationg”), realcando ou suavim
do suas bordas, definindo melhor as feicOes lineares. A filtragem e feita atraves
da utilizacdo de determinadcs parametros, que no presente trabalho foram os sequin
m’A-lpg-Z' -271D--2o
GEOLOGIA

A &rea enfocada neste trabalho @ caracterizada por uma evolugdo bastante
ocmplexa, devido aos diverscs eventos geoldgicos que se superimpuseram, resultando
em grandes transformaghes dos tipos litoldgicos al existentes, cujas relagdes lito
ut.ratigraficas séo ainda hoje, mal definidas. Dada a impossibilidade da utilizaq:ao.
em tods &rea, de critérios litoestratigraficos e levando-se em consideragao os abje
tivos do trabalho, optou-se pela subdivisao em grandes unidades gcctectinicas que,
com maior ou menor grau de conhecimento, séo aceitas no meio geoldgico. Estas gran
des uniclades estdo relacionadas aocs principais ciclos tectonicos que afetaram e/ou
remobilizaram as rochas da regido, ou seja, os ciclos Jequieé (~ 2,800 ma), Transama
zonico (2.200 - 1.800 ma), Uruaguano (1.400 - 900 ma) e Brasiliano (700 - 450 ma)
Almeida et alii, 1973), (ver Figura 1).

A partir desta estruturagio, as rochas cristalinas foram subdivididas, sem
conotagdo estratigrafica em unidades com predominanciade certos tipos litologicos,
adotando~ge uma sistemdtica ja utilizada por diversocs autores, em trabalhos de ma
peamento regional desenvolvidos na regido. Assim, as rochas Pré-cambrianas foram es
truturadas nas seguintes unidades:

A - Dnbagsamento Remobilirado (p € er) - Esta unidade inclui rochas de idades
diversas, englobadas por virios autores sob a denominagac de Pré-cambriaro  Indife
renciado, rochas atribuidas aocs grupos Barbacena (Barbosa em 1952, Apud Braun e Ba
tista, 1978), Paralba do Sul (Ebert, 1957) e Amparo (Ebert, 1968). A unidade é cons
tituida de rochas consideradas como de idades Transamazonicas ou mais antigas, tem
bilizadas pelos eventos posteriores. As rochas desta unidade foram subdivididas nos
sequintes grupos litoldogicos:

1 - Predomindncia de migmatitos policiclicos heterogéneos cam estruturas di
versas, cam paleossama xistoso ou qnaiss:.cu e, subordinadamente, gna.isses, xistos,
quartzitos, arfibolitos e calcossilicatadas (p € er me(gn)); predominancia de
gnaisses em relacac aos termos anteriormente descritos (p € er gnime)); predominin
cia de gnaisses e, subordinamente, migmatitos policiclicos heterogenecs, xistos,
quartzitos, anfibolitcs, calcossilicatadcs, gonditos e metabasitos (p € er agulgo));
fe%animncia de migmatitos policiclicos heterogéneos com palecssama dioritico

p €er me(di)).

2 - Precominincia de migmatitos policiclicos homogéneos de estruturas di
versas (p € er no); predominincia c¢os mesmos migmatitos e gnaisses subordinados
(p € er mo(gn)); idem com rochas charnockiticas (p € er mo{ch)).

3 - PreXridinincia de rochas ectiniticas metassedimentares, como . xistos,
quartzitos, anfilolitos, calcossilicatadas e gnaisses subordinados (p € exr ec).

4 - Predominincia de rochas charnockiticas, enderbiticas egranuliticas, com
gnaisses e migmtztoc policiclicos heterogénecs, com palenssama charnockitico e mig
matitos policiclicos homogénecs, subordinados (p € er ch).

5= Predanlnmcia de rochas granitdides de composigCes diversas e migmati
tos policiclicos hamogéneos subordinados (p € er gr(mo)).



6~ Predanlnamia de rochas gnaissicas e migmatIticas policiclicas de estru
turas diversas, com composigao kinzigitica, com cm.nsses e migmatitos policiclicos
he':erogéneos subordinados (p € er k2).

7 - Predaminancia de gnaisscs com xistos, quartzitos, anfibolitcs e metaba
sitos subordinados, localmente migmatizados (p € er gn(ec)).

8 = Predominancia de rochas marmorizadas P € er ma).

B ~ Regiao de Dobramento Urua;:u-araulta (p € ub) - Esta unidade inclui as ro
chas definidas com grupos Andrelandia (Ebert, 1958, 1968) e Sao Joao del Rei (Ebert,
1957, 1967). Segundo Almeida et alii (1973), o Grupo Andrelindia representa uma uni
dade forrada durante o ciclo Uruaguano, enquanto o grupo Sao Joao del Rei consti
o prolongamento sul da "Faixa de Dobramento Brasilia", de idade Brasiliana. As ro
chas desta unidade foram subdivididas nos seguintes grupos litoligicos:

1 - Predamindncia de rochas ectiniticas, metassedimentares, como xistos,
quartzitos, filitos, marmores, calccssilicatadas, gnaissdides, graisses, anfiboli
tos, ultramafitos e, localmente, migmatitos de estruturas diversas (p € ub ec).

2 - Predominancia de gnaisses e migmatitos com paleossoma gnaissico (p € ub
an).

C ~ Regiao de Dobramento Sudeste (p € b) - (Almeida et alii, 1976) - Esta unida
de, dentro da area de estudo, inclui, principalmente rochas pertercentes
ao Gropo Aqungui (Derby em 1978, Marini et alli, 1967, Apud Silva
et alii, 1977). As rochas desta unidade sao relacionadas, por diversos autores, ao
ciclo Brasiliano. Subdividiu-se esta area nos seguintes grupos 1litoldgicos:

1 - Predominincia de rochas ectiniticas metassedimentares, como metassilti
tos, metarcoseos, metagruvacas, filitos, xistos, quartzitos, anfibolitos, calca
reoe, marmores e calcossilicatadas (p € b ec);

2 - Predamindncia de migmatitos unicIiclicos heterogeneos com estrutiras dai
versas e paleossoma gnaissico ou xistoso e, subordinadamente, gnaisses, ectinitos e
granitdides (p € b me); predaminancia dos mesmos migmatitos e gnaisses (p€bix(gn)).

3 - Predominincia de migmatitos uniciclicos homogéneos, com estruturas d.
versas e, subordinadamente, gnaisses e granitdides (p € b mo); predominancia s
mesmos migmatitos e gnaisses (p € b mo(gn)).

A cobertura sedimentar de idade cque varia do Tercidrio ao Quaternmirio esta
represertada pelos dcpositos das bacias de S3o Paulo, de Taubaté, de Resende; na fai
xa costeira, pela Formagdo Barreiras (Branner, 1902; apud Fontes et alii, 1978), de
grande distrituicao superficial; depdeitos aluvionares, coluvionares e marinhos.

0 magmatismo granitoidc, de idade Brasiliana, atuou de forma intensa em to
da a drea do projeto, particularmente nos estados de Sao Paulo e do Rio de Janeiro
eeé repreqentado por corpos de o:trposicao e tama,hrs diversos que, em relagao ao ci
clo, variam deste sin- a pds- tectOnicos (Hasui et alui, 1978; Wernick e Penalva,
1978). Ja uma parte do magmatis—5 ultrabasico e intermedidrio e as alcalinas 830
atribuidas 3 tectdnica tracional, desenvolvida na Plataforma Brasileira durante o
Mesoz0ico-cenozdico, enquanto outra parte destas ultrabasicas e intermedidrias sao
Pre-carbrianas,

ESTRUTURAS

Uma rapida anilise do mapa geoldgico da regiso ressalta a mport.amia
sistomas de falhas que ocorreu na ama, pata a campreensao de sua histdria geoldgi
ca,

E:sta regiao an sua porgao sul, a ocste do meridiano 42°0 W & modelada pex
diregoes predominantemente ENE-4SW, representadas por grandes falhamentos transcor
rentcs que chega a atingir centenas de quildmetros de extensao, impondo-se sotxe
diferentes litologias e diversas unidades geologicas. Estes falhamentos originaram
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faixas cataclasticas associadas, que chegam a atingir 10 quilémztxcs de largura, on
de sao encontrados os mais variados termos de metamorfismo cataclastico; sao con
cordantes com a diregio geral do bandamento, controlam e delimitam corpos granitdl
des, geralmente alongaios e sintectonicos ao evento Brasi) iano.

Hagui et &lii (1978), descreveu estas falhas como um aspecto  fundamental
do Pré-canbriano de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Sul de Minas Gerais que fazem parte
da Faixa Riptil P Paraiba do Sul e Braun, 1972 in Hasui et alii (1978d) ou da zona de
Transcorréncia S Paulo - Hasui, 1975, in Hasui et alii (1978d) - com movimentacao

global dextral.

A leste do meridiano 42°08'w, grandes falhamentos infletem-se para N,
terminando 8rox1.m a0 meridiano 41700'W. A majoria dos falhamentos na _partenurtedo
paralelo 21°00'S aparentam ser de gravidade, embora nao se tenha evidencias  deste

fato. Tem diregao predominante para NNW-SSE e NNE-SSW.

De vitdria (ES) em direcao NNW, passandd oor Mantena (MG' até Ataléeia (MG),
ocorre uma larga zona de falhamentos descontinuos, onde @ comum a ocorréncia de ro
chas cataclasticas, foliadas segundc a mesma diregao.

Varios outros "trends" ou padrGes estruturais secundarios ou menos eviden
tes 830 observados nas imagens LANDSAT e mosaiocos de RADAR. Entre eles destacam-se

as diregdes NE-SW, EW e NS.

Brenner et alii (1980) descrevem parz a regido norte do Rio de Janeiro e a
assertiva & vilida para quase toda a area, que as diversas faixas cataclasticas sdo
identificadas nao por um trago, mas sim por wia zona de predominancia de blastomilo
nitos, que em qeral representam a porgao central de uma complexa associagao de milo
nito-gnaisses ¢ blastomilonitos, que podem mesmo incluir rorgGes praticamente pre
servadas da intensa deformagio verificada nessas faixas.

O acamamento e a foljagdo conferidas pela xistosidade, estratificaq:ao reli
quiar des epimctamorfitos e rochas ¢naissico-mignatiticas, tém diregdes 1t -ilelas as
diregOes estruturais regionais, podendo discordar localmente, devido a ach-mentos
estruturais ou condiqoes de rerqulho mais suaves. Na Rcyiio de Dobramento Uruagu-
-Brasilia, gruyos Sa0 Jodo del Rei (Ebert 1258, 1968) e Andrelindia (Fbert, 1957 e
1967), tem~sc um estilo tectOnico distinto, onde sao encontradas duas ciregGes prin
cipais de xistosidade, 'NW-SSE e NW-SE.

A mais importante dessas feicSes & o bandamento, cujo notivel paralelismo
entre faixas v corposigao distinta, particularmente em rochas atribuidas & Regido
de Douramento Sudeste, grupo Agunqui, Derby, 1978 in Silva et alii (1977) e ao Armba
samento Remobilizado (Grupo Paraiba do Sul, Ebert, 1957) & bastante caractexistico.
Essas altermincias de leitos de oomosiqao diferente padem ser causadas ror proces
s08 tecton‘oo :, gnaissificagao tectonica (ortncharnockitos gnaissificados), ou pela
compressao de uma rocha onde originalmer alternavam leitcs de conmposigao  dis
tinta (Brandalise et alii, 1976).

Inimvras estruturas dobradas in,  :antes ocorrem em toda o regiao, exibin
do maior ou mnor densidade em funcao das unidades aque compoem o quadro  geoldgico
da Area e dos yrocessos tectonicos que atuaram sobre estas. As caracteristicas dos
dobramentos .10 bastante variadas em fungo da diversidade litoldgica e  posiciona
mento estratiarafico das unidades, bem como 0 metarorfismo ¢ magmatismo que as afe
taram. De muwira geral, estes dobramentos sao configurados pelo acamamento = re II'
quiar original e pela xistosidade plano-paralela acuele, nas rochas epimetamdrficas,
O megmo oconiio nos migmatitos estmmat.icos uniciclicos (Silva et alii, 1977).

Donath e Parker em 1964 (Hasui, 1973) classificam as dobras observadas na
folha S3 R e Pilar do Sl em duas cateqorias: dobras de flexao e dobras de ci
salhamento. N\ Jobras de flexio sao mais importantes e apresentam-se com dimensdes
Que podem variar desde microscopicas até decaquilométricas, escaloniveis em varias
ordens. Hasui {1973) descreve as dobras maiores como antiformas em cujos nicleos se



introduziram alguné corpos granitdides sintectmicos ou onde se véem rochas meta
morficas mais transformadas (migmatitos oftalmicos). As dobras em geral saovisiveis
samente em escala de afloramento, quando estruturas sinfarmais e antiformais sao de
duziveis a partir de fotointerpretacao aliada a atitude dos bandamentos. Apenas as
neqa-dobras, Que ocorrem na regiso de deservolvimento da Regido de Dobramento Arua
qu-Brasxha, onde podem ser distinguidas anticlinais € sinclinais, caracterizadas
pela direqdo da xistosidade NE-SW, sa vistas diretamente nas imagens LANDSAT e mo
saicos de RADAR.

No canmpo foram observadas diferentes fases de defarmacao que podem  estar
associadas aos diferentes ciclos tectoniocos sofridos pelas rochas da regiao. Estas
fases sao caracterizadas por transposigoes sucessivas, testemunhadas por relictos de
dobras intrafoliais e pelo reconhecimento de diferentes fases de migmatizagao, prin

cipalmente.

A delimitac3o das principais dreas de atua;3o dos diferentes ciclos tectd
nicos foi baseada, em parbe, nestas observaqo&s (evbora preliminarmente) e em con
sultas b;bhograf:.cas )

CONCLUSJES

Atraves da analise dos resultados obtidos neste trabalho, algqumas conclu
soes foram elaboradas, dentre as quais as mais relevantes sao:

1 - Apds sofrer as adaptacGes em funcdo da resolugao espacial, ‘da auséncia do
recurso da estereoscopia e da escala dos produtcs utilizados, o Método logico  mos
trou-se kbastante eflcaz perritindo que o potencial, dos mesmos para atingir os 09_
jetivos propostos, fosse melhor aproveitado.

2 - A utilizagao conjunta de produtos fotograficos obtidos a partir éo processa
mento de dados detectados por sistemas diferentes ("SCANNER" e RADAR) surre muitas
de suas def1c1e_1c1as.

3 - A analise espectral dos corpos intrusivos no IMAGE-100 contribuiu, atraves
de técnicas de realce e filtragens, para o melhor detalhamento das relagoes de oon
tato, bem como para a melhor caracterizagdo do condicionamento estrutural destes

oorpos.

As técnicas de classificagdo automatica, supervisionadas ou nao, mostraram
resultados pouco positivos em relagao acs cbjetivos propostos.

4 - Considerando-se que os trabalhos de campo e as anilises petrograficas foram
bastante restritas, o mapa Fotooeologlco final, cuando camparado aos trabalhos pre
cedentes na mesma escala, possui um nivel de detalhes compativel. Neste contexto,
algunis pontos podem ser destacados: ——

- 0s corpos oom caracteristicas mtrusxvas, de diversas conpos:n.c;o&s ja o™
nhecidos na l.teratura, puderam ser individualizados, desde que possuissem dimen
soes compativeis;

- 0 condicionamento tectonico de corpos graniticos pode ser  perfeitamente
delineado, atraves de suas mterrelat;oes ocom as diregOes estruturais principais, sen
do possivel, na maioria dos casos, inferéncias sobre a relar'ao estrutural com as ro
chas encaixantes, isto e, se concordantes, parcialmente ooncordantes ou discordan
tes. Estas evidéncias sao observadas nos produtos utilizados em fungao da forma do
corpo (alongado ou circular) e das foliagOes que o transpassam ou O circundam;

- 0 condicionamento estrutural também pode ser observado, atraves da identi
ficagao de faixas controladas por falhamentos, com diregOes transversais a terﬂen
cia regional das foliagoes e que contém diversos corpos intrusivos. Um exemplo € a
faixa de diregao NNE-SSW, que engloba diversas intrusivas como os macigos alcalinos
de S. Sebastiao, de Itatiaia, de Passa Quatro e de Morro Redondo e os granitos de
Paraty e do Morro éo Chapéu.
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tas, em zonas com ;redaninancxas de certos tipos liboloqwos, mostrou-se viavel pa
ra esta regido de evolucao pohcu.hca e polimetamtrfica.

° 6 - 0 nivel de detalhamento estrutural, atingido em relagio aos trabalhos ante
riores (na mesma scala), € bom quanto 3s estruturas macroscopicas (falhamentos e
megadobras) , _embora nao tenha sido possivel discriminar as falhas mapeadas; e razoa
vel, quanto as estruturas mosooplaas, quando apenas foram obtidos os tragos de fo

representam os "trends” regionais e, em alguns casos, osmudodome.:gu
1ho destas feigGes planares.

7 - para a regiao de S3o Paulo e svul de Minas Gerais, omveldedeanes obti
dos foi maior, pois o conhecimento geoldgioco relativo 3 drea & mais detalhado. Bm

funcao deste fato, trés aspectos merecem destaque:

-Quantonmorovolmededadosobtldosarespextodeunadetenwinada re »

giao, através de trabalhos convencionais (perfis de campo, anilises petro
graficas, datagoes, etc...) ou de consultas a trabalhos preexistentes,
maior & o volume de informagao que se conseque extrair dos produtos utili
zados, em funcao do inter-relacionamento das caracteristicas dos materiais
rochosos imageados e sua influéncia na textura fotografica;

- consequentemente, a substxtulqao das fotos aéreas convencionais, emse tra
tando de trabhalhos a nivel regional, por estes produtos, pode ser feita
oom vantagens;

- a relagao custo/efetividade podera ser otimizada quando tais trabalhos fo
rem realizados por 6rgaos ou ocompanhias com infra-estrutura adequada.

8 - As principais dificuldades serao listadas a segquir em ordem de J‘.x:porténcia:

- Complexidade geoldgica da drea devido a fatores litoldgicos, estruturaise
de idades;

- dificuldades financeiras que limitaram a realizagao de trabalhos de campo
e analise petrograficas;

- Resolugao espacial e auséncia do recurso da estereoscopia, dos produtos u
tilizados, que restringiram o nivel de observacoes quanto aos elementos
componentes da rede de drenagem, das formas das encostas e das estruturas

mesosodpicas.
9 - b as condlgoes atuais (julho de 198l1), o custo do projeto estaentorno de
vr$ 40,00/km
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A Figura 1 mostra o mapa geoldgico simplificado. As unidades descritas no
Item Geologia foram agrupadas na Figura 1 da seguinte forma:

1 - Cobertura sedimentares - Sedimentos Terciario - Quaterndrios
2 - Regiao de Dobramentos Sudeste

[
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p € bec, ! p € bme, p € bme(gh) - Predaminincia de migmatitos heterogé
neos.
‘pebmo, p€bmolgn) - Predaminincia de migmatitos homogéneos.

"3 - Regiao de Dpbramentos Urauqu - Brasilia

p € ubec - predomindncia de ectinitos .
p € ubgn -~ predaminancia de gnaisse e migmatitos

4 - Pmbasamento Remobilizado
p€erme(gn), p€ergn(me), p€ergn(go), p€erme(di) - predami

niancia de migmatitos heterogéneos e gnaisses
p€ermo, p€ermo(gn, p€ermo (ch) - predominincia de migmatitos
hamogéneos

p € erec - predominincia de xistos e quartzitos.

p € erch - predominancia de gramulitos e charnockitos
p € ercr - predominidncia de granitoides

p € erkz - predaminancia de Kinzigitos

p € ergh (ec) - predomindncia de gnaisses

A
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