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INTEGRATED EXPLORATION

"True integrated exploration does not
begin at some late stage 1in an
eXploration program after a geophysical
or geochemical (or some other) survey
has been completed. The full benefits
can only be obtained when integration
is effected at the earliest stage of
the program. At this time the geologist
should raise all the possible
geological questions...."

Coope, J.A. e Davidson, M.J., 1979
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RESUMO

Este trabalho aborda a analise e integracao de
dados geoldgicos, TM/Landsat-5 e aerogeofisicos realizada
com o objetivo de avaliar a possibilidade de contribuicao
adicional e aperfeigoar uma metodologia voltada para
aplicag¢des no mapeamento geoldgico e na prospecgao mineral
em regides semi-aridas como a do Nordeste do Brasil. Foram
utilizados dados geoldgicos de campo, as variaveis eU, eTh,
¢k, canal da contagem total e a razdo eU/eTh dos dados
aerogamaespectrométricos, dados aeromagnéticos de campo
magnético total e as imagens componentes principais das
bandas TM/Landsat-5. Os dados foram geometricamente
corrigidos e registrados. Os dados aerogeofisicos,
armazenados em fita magnética e mapas de contorno, foram
colocados no formato "raster" e mostrados na forma de
imagens de niveis de «c¢inza, de composig¢des coloridas e de
relevo sombreado ou superpostos com as imagens TM/Landsat-5
realcadas por transformacao de componentes principais para
que se pudesse analisar, mostrar, avaliar e correlacionar a
informacao disponivel. Na correlagao e interpretacao dos
dados, foram sistematicamente empregadas analises visual e
digital através das técnicas de ampliac¢do linear de con-
traste, transformagao por componentes principais padroniza-
das e composicdes coloridas RGB, visando extrair o maximo
de informacao de todos os produtos. 0 manuseio de todos os
dados como imagens permitiu obter mais informagoes
geoldgicas que os métodos tradicionais de interpretacao
geoldgico-geofisica e coleta de dados no campo. Forneceu
uma melhor representacao da correlacao geoldgica-geofisica
e de anomalias e unidades litologicas previamente
cartografadas na area. Informa¢des geoldgicas adicionais
foram mostradas neste estudo através da cartografia de um
corpo rochoso granitico e de um outro basico; da
individualizacao de subunidades litoldgicas do embasamento
(Complexo Gnaissico-Migmatitico) e da redefinicdo do
contato entre este Complexo e as rochas metavulcano-
sedimentares (Complexo Irajail) da area investigada.






ANALYSIS AND INTEGRATION OF GEOLOGICAL, TM/LANDSAT 5 AND
GEOPHYSICAL DATA FOR GEOLOGICAL MAPPING AND MINERAL
PROSPECTING IN THE IRAJAI AREA (NORTHEAST BRAZIL)

ABSTRACT

In the present study geological, TM/Landsat-5
and geophysical data were analysed and integrated to assess
their contribution to the improvement of methodologies for
geological mapping and mineral prospecting in semiarid
terrain, such as the Brazilian Northeast region. The
following data were analysed: geological ground-based;
airborne gamma-ray spectrometric (eU, %K, eTh, total
intensity channels and ratio eU/eTh); aeromagnetic total
field and principal component images derived from digital
processing of TM/Landsat-5 data. The geophysical data
stored in magnetic tapes and contour lines were converted
from vector to raster format and displayed as black and
white or color images and shaded relief. Those outputs were
registered with geometrically corrected Landsat images. The
information content of both data set was correlated and
assessed by overlaying the geophysical data derived images
with digitally processed TM/Landsat images. The images were
submitted to the folowing digital enhancement techniques
before being manually and visually analysed: contrast
stretch, standardized PCA and RGB color composites. This
type of images data manipulation provided more geological
information than those derived from conventional methods
for geological mapping. They gave a better assessment of
existing geological-geophysical correlations, anomalies and
lithological units previously documented in the area. More
geological information derived from this study was added to
the knowledge of the studied area, by locating one more
granitic body and a shallowly buried basic intrusion;
redefining the contact between the metavolcanic-sedimentary
rocks of the Irajal Complex and gneisses and migmatitic
rocks of the Gneissic-~Migmatitic Complex and mapping
lithological subunits in this Complex in the investigated
area.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAQ E OBJETIVOS

Embora possua grandes reservas minerais, tais
como ferro, estanho, cobre e aluminio, o Brasil & um Pais
que detém um nivel de conhecimento geolbgico do seu subsolo
muito baixec, e, consequentemente, um potencial em recursos
minerais ainda pouco conhecido quando comparado com outros

paises como Canada, Estados Unidos e Franca.

Para o periodo compreendido entre 1970 e
1980, os numeros indicam que esse conhecimento se traduzia
em 32,8% do territorio brasileiro, mapeado em escala de
1:250.000; 4,4% em escala de 1:100.000 e 2% em escala de
1:50.000 (CPRM, 1984). Considerando somente a escala de
1:100.000, o incremento em area mapeada no periodo 1981-
1985 foi de apenas 0,62% do territdério. Mesmo que tenha ha-
vido, nos uUltimos anos, consideravel aumento nc volume da
cartografia geologica basica executada, sabe-se que este

foi aquém do necessirio.

Para reverter tal quadro ¢é imprescindivel a
execugao ininterrupta dos servicos de mapeamento geoldgico,
através do aporte sistemdtico e constante de recursos fi-
nanceiros, dentro de um ritmo de execucao desejavel, para
que se possa realizar novas descobertas e dinamizar os se-

tores de exploracao e producao mineral brasileiro.

O mapeamento geolbgico é executado mediante
trabalhos de fotointerpretacao geoldgica e da observagao e
coleta de dados no campo, dentro de uma rotina na qual,
pouco se utilizam, ou pelo menos nao-sistematicamente, os

recursos mais modernos da informatica para interpretagao de



dados.

Os dados aercgeofisicos e geoguimicos, obti-
dos por métodos de coleta e distribuigao diferentes, sao,
via de regra, tratados e analisados de modo isolado para,
numa fase posterior, serem comparados e integrados através
de perfis, de diagramas de blocos e da superposicido de
"overlays" de mapas diversos. Quem trabalha com a carto-
grafia de recursos naturais conhece a dificuldade de reunir
e sintetizar a informa¢ao de muitos mapas. A tarefa guase
sempre & demorada e, sem davida, restringe o acompanhamento
e a visualizacdo da distribuicdao e das relaclOes espaciais
dos dados na forma dos produtos utilizados. Alem disto, os
diferentes sensores medem e registram diferentes proprieda-
des fisicas (eletromagnéticas, campo de forca) dos mate-
riais da superficie e da subsuperficie do terreno e, por
isso, nem sempre a analise de um unico grupo de dados per-
mitira inferir ou melhor caracterizar o material da super-

ficie medida.

A economia de tempo e de recursos financeiros
obtidas com o uso de produtos e técnicas de sensoriamento
remoto (aéreo e orbital) na geologia &, de ha muito, conhe-
cida e bem documentada pelo emprego das fotografias aereas,
pelos métodos aerogeofisicos e, no Brasil nos ultimos 20
anos, pelas imagens multiespectrais de sensoriamento remoto
orbital.

As imagens multiespectrais de sensoriamento
remoto constituem uma fonte adicional de informacOes geolo-
gicas, podendo agilizar e revelar subsidios valiosos para a
execucdao do mapeamento geoldgico e para a prospeccac mine-
ral, Estas imagens reunem, como caracteristicas mais favo-
raveis, a cobertura sindtica gue facilita a visualizacao
regional das estruturas geoldogicas e os dados multiespec-

trais, que podem ser processados e interpretados com o ob-



jetivo de extrair o significado geoldgico do dado regis-
trado pelo sensor nas regides do espectro eletromagnético,
do visivel e do infravermelho refletido. Se a este poten-
cial somam-se as informacoes dos dados aerogeofisicos, €
possivel admitir que melhores resultados podem ser alcanca-
dos a partir do manuseio, da analise e da integracao de to-
dos esses dados. Ocorre, porém, gue os dados aerogeofisicos
ndo sac obtidos como imagens e a sua utilizacao na forma
destes produtos requer transformacoes pertinentes em am-

bientes computaciocnais destinados para tal finalidade.

Foi a partir do desenvolvimento de
tecnologias e sistemas computacionais de custo
relativamente baixo para aplicacgoes graficas e de

tratamento de 1imagens de sensoriamento remoto qgue se
verificou uma rapida mudanca quanto a forma de apresentacgao
e de interpretacdo de dados espacialmente distribuidos. Tal
mudanca envolve a representacdao de dados no formato de
imagens digitais c¢om uma estrutura matricial semelhante a
das imagens multiespectrais de sensoriamento remoto,
tornando possivel explorar os atributos espaciais de relevo
e textura dos dados e aplicar técnicas de processamento
digital para melhoria, realce e extracac das informacgoes

geradas pelos diferentes grupos de dados.

Em fungao da retomada dos servigos de mapea-
mento geologico e da possibilidade de utilizacao de recur-
sos auxiliares fornecidos pela informatica, abriram-se no-
vos campos de pesquisa de tecnologias e métodos de trata-
mento e interpretacao de dados espacialmente referenciados.
Constatou-se a necessidade de ordenar esses recursos para
avalia-los e investigar se, a partir do geoprocessamento e
da integracao de dados de sensores remotos no formato de
imagens de niveis de «cinza, & possivel obter mais infor-
macoes geologico-geofisicas, enriquecer (o mapas

fotointerpretados e, consequentemente, aprimorar a carta



geoldogica preliminar de uma regido, antes da etapa
operacional de campo de um projeto desta natureza. Com tal
perspectiva, houve motivacao para propor e conduzir este
trabalho, além de estabelecer uma rotina de emprego nos

trabalhos de mapeamento geologico e de prospecc¢do mineral.

Diante do exposto, os objetivos do estudo

1) Objetivo Geral:

Avaliar a contribuicao que a tecnologia de geopro-
cessamentc e integracao de dados pode fornecer para oOs
trabalhos de mapeamento geoldogico e de prospecg¢do mineral,
procurando a sistematizacao de seu uso nestes trabalhos em

regides semi-aridas como a do Nordeste do Brasil.
2) Objetivos Especificos:

a}) individualizar e cartografar wunidades 1lito-
logicas/litoestratigraficas e estruturas geoldgicas através
da fotointerpretagao de imagens fotograficas e digitais do

sistema TM/Landsat-5 (Thematic Mapper) ;

b) gerar imagens digitais de niveis de <cinza a
partir de dados magnetométricos e gamaespectrométricos, e
avaliar sua utilidade para a cartografia geoldgica, como
imagens individuais e como composigoes coloridas RGB (Red-

Green-Blue) ;

c) testar as possibilidades de inferir variacoes
facioldgicas em rochas granitdides, e delimitar zonas ou
sitios de importdncia metalogenética através dos dados
multiespectrais, aeromagnetometricos e gamaes~

pectroméetricos;



d) avaliar as inter-relacgdes entre os dados das
imagens TM/Landsat-5 realcadas e os dados
gamaespectrométricos no formato de imagens, utilizando as
tecnicas de transformacdo por componentes principais e de

compesigoes coloridas RGB.

De um modo geral, buscou-se desenvolver cri-
térios e/ou aperfeicoar métodos e técnicas ja existentes de
interpretacao de dados de sensores remotos gue contribuam
efetivamente para o mapeamento, para a prospec¢ao e para OS
trabalhos de reavaliacdao e reinterpretacdo de areas ante-
riormente mapeadas. A importancia relativa dos parametros e
das técnicas utilizadas e os relacionamentos existentes en-

tre os dados também foram analisados.

Finalmente, entende-se gque o uso de métodos
indiretos para aquisig¢ao e interpretacdao mais detalhada de
dados € de fundamental importancia na economicidade e na
eficacia do mapeamento e nas aplicacGes da geologia em ge-
ral. Portanto, ha necessidade de pesquisa e desenvolvimento
do sensoriamento remoto, de cuja utilizacao rotineira deve-

rao resultar estes principais beneficios.






CAPITULO 2

A AREA DE ESTUDO

2.1 - LOCALIZACAQ E VIAS DE ACESSO

A area de estudo esta situada na regiao fi-
siografica do alto Sertao do Pajeu, na porgao centro-norte
do Estado de Pernambuco e centro-sul da Paralba, regiao 1li-
mitrofe dos Estados de Pernambuco e Paraiba, no Nordeste do
Brasil. Estada limitada, aproximadamente, pelas coordenadas
geograficas de 70 45' 00" ¢ 8% 00 00" de latitude sul e
370 15" 00" e 377 30' 00" de longitude oceste de Greenwich
(Figura 2.1). Possul uma superficie de cerca de 800 km2,
compreendendo parte da bacia hidrografica do rio Pajen

(alto curso).

O acesso a area pode ser feito a partir de
Recife percorrendo 250 km pela rodovia pavimentada (BR-232)
rumo norte até a cidade de Cruzeiro do Nordeste e dali, por
estrada asfaltada (BR-110) rumo norte, gue passa por Serta-
nia e Albuquerque N&, percorrendo mais 70 km até o povoado

de Jabitaca, localizado dentrc da area de estudo.

Os motivos que levaram a escolha desta area
foram:

1) caracteristicas litologico-estruturais diversifica-
das, que compreendem litotipos metavulcano-plutdonico-
sedimentares de composicao mineraldgica variada e arcabougo

estrutural complexo;

2) disponibilidade de mapas e de dados geologicos de
campo do Programa de Levantamentos Geoldgicos Basicos do
Brasil (PLGB}, do Departamento Nacional da Producgao

Mineral-DNPM, obtidos pela equipe de mapeamento geoldogico



da Superintendéncia Regional de Recife da Companhia
de Pesguisa de Recursos Minerais-CPRM, referentes a Folha
SB-24-Z-D-1V, Monteiro (Wanderley, 1990). Os dados foram
usados come referéncia na avaliagdo e interpretacgdo dos

resultados obtidos;

3} disponibilidade de produtos de sensoriamento remoto
orbital e dados de aerolevantamento magnetométrico e

gamaespectrométrico.
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2.2 - CLIMA E ASPECTOS FISIOGRAFICOS

0 clima nessa regidao & quente, semi-arido,
com pequenos periodos de chuvas sazonais do tipo Bsh,
segundo a classificacaoc de K8ppen. As temperaturas di-

ficilmente sao inferiores a 240

C. A precipitacdo & escassa
e mal distribuida, sendo os meses mais chuvosos fevereiro,
mar¢o e abril; os mais secos agosto, setembro e outubro. A
estiagem nao raro prolonga-se por varios meses. A precipi-
tagao média anual situa-se em torno de 500 mm (Albuguerque,

1970).

0 relevo da area & bastante variado. Toda
porgdo central e noroeste é ocupada por extenso pediplano
ondulade, com cotas que variam entre um minimo de 600 me-
tros nas vizinhangas de Jabitacad, em franco contraste com a
superficie cimeira das serras dos Cariris Velhos e Mulungu,
com 1080 metros de altitude, delimitadas por escarpas rela-

tivamente abruptas, em sua porgao sudeste, Figura 2.2.

As serras dos Cariris Velhos e Mulungu marcam
o0 interflGvio das mais importantes bacias hidrograficas da
regido, que sdo as dos rios Pajel e Paralba. 0 rio Pajet
atinge o pediplano e dirige~se para sudoeste até confluir
com ¢ rio Sao Francisco; forma, com seus afluentes, um pa-
drao de drenagem subparalelo, possuindo um canal meandrico,
intercalado por trechos retilineos e um leito dominante-
mente arenoso. O rio Paraiba nasce no flanco leste da serra
dos Cariris Velhos, dirige-se para NE-E até atingir o pe-
diplano costeiro e desembocar no Oceanc Atlantico, na al-

tura da cidade de Joao Pessoca, Estado da Paraiba.

De acordo com Projeto RADAMBRASIL (1981), na
area predominam diferentes associagoes de solos Bruno Nao-
Calcicos, com textura médio-argilosa, fase pedregosa; solos

Litb6licos Eutroficos e Distroficos de peguena espessura,
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com textura arenosa e média, fase pedregosa e rochosa,
sendo comuns em relevo ondulado e fortemente ondulado a
montanhoso, além de solos Podzolico Vermelho-Amarelo Eutro-
fico, com nitida diferenca entre os horizontes A, B e C,

com textura média/argilosa e média/cascalhenta, em relevo

suave ondulado e plano.

Fig. 2.2 - Vista das serras Cariris Velhos e Mulungu a par-

tir do pediplano geral da area de estudo. Vi-
sada NW-SE.

Toda gama de variacao da vegetacao & caracte-
rizada pelo fenomeno de =xerofilismo, tipica da regido de
estepe (caatinga). A cobertura vegetal predominante & dos
tipos arbdorea densa, arbdorea aberta e arbdrea arbustiva,
seguida pela de agricultura ciclica do milho, feijao e

algodao nas margens de riachos e nas encostas serranas.
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2.3 - GEOLOGIA REGIONAL/TRABALHOS ANTERIQRES

De um modo geral, o conhecimento geoldgico
desta porcac do Estado de Pernambuco consiste, essencial-
mente, em estudos de reconhecimento gue descrevem aspectos
litoestratigraficos regionais (Barbosa, 1965; Ferreira e
Albugquerque 1969; Albuquerque, 1970; Santos, 1971, 1977;

Dantas, 1980), ou em revisdes que englobam toda a regido
Nordeste (Brito Neves 1973, 1975, 1983; Almeida et al.,
1977; Jardim de Sa, 1984; Santos et al., 1984). Estudos

mais detalhados foram realizados pelos graduandos em Geolo-
gia da Universidade Federal de Pernambuco-UFPE (Souza,
1972; Figueiras, 1972) e, mais recentemente, através de
trabalhos sistematicos de mapeamento geoldgico do convénio
DNPM/CPRM (Wanderley, 1990; Veiga Junior, 1990).

No contexto geotectonico do Nordeste Orien-
tal, a area de estudo esta situada na porg¢ao centro-norte
do Sistema de Dobramentos Pajeu-Paraiba (Brito Neves, 1975,
1983), dentro da "zona transversal" (Ebert, 1964), ou "zona

movel transversal" (Mello et al., 1977), Figura 2.3.

0 Sistema de Dobramentos Pajeu-Paraiba tem a
forma geométrica ovalar alongada com cerca de 450 km de
extensac e 135 km de largura na sua parte média. Estende-se
na direcao aproximadamente NE-SW, desde a cidade de Flo-
resta (PE) onde ocorre o limite sul com o macig¢o Pernam-
buco-Alagoas, através do Lineamento Pernambuco, até a zona
costeira, proximo do litoral de Pernambuco e da Paraiba. O
limite norte se faz com o Sistema Seridd, atraves do Macico
de Teixeira e do Lineamento Patos (PB), ao sul da cidade

homonima, situada a 100 km ac norte da area de estudos.
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Segundo Brito Neves (1383) este sistema de
dobramentos, juntamente com 0s macig¢os gnaissico-migmati-
tico-graniticos Caldas Brandao-Sao José do Campestre (ao
norte) e Pernambuco-Alagoas (ao sul), define o Dominio Cen-
tro-Oriental, equivalente ao Dominio Extremo-Nordeste (San-
tos et al., 1984), da regiao de dobramentos Nordeste (Brito
Neves, 1975), ou Provincia Borborema (Almeida et al., 1977)
de reconhecida mobilidade tectono-termal no Ciclo Brasi-
liano, cujos 1limites sao dados pelas Provincias Sao Fran-

cisco, Parnaiba e bacias costeiras, Figura 2.4.

|- Dominie Rio Corvou BACIAS SEDIMENTARES

11- Deminio Serqipanc SISTEMAS PROVINCIA ParnaiBa
V- Domwate Cantral CONVENC IONAIS PROVINGCIA COSTEIRA
{"OROGENIC BELTS) - Amdi au Potiguar

Vb - Bigacs - Al1o Brigide b Solisnte Orsensat

Ve - Rigeho Pontat - R Preto ¢ - Sargipe - Alogads

Va - Serido l
|
|

- - Tucem Sul
- Domimio Jaguartbeane SISTEMAS | 8
Doming Ctmm::'.)vn:m VESTIGIAIS € ‘lnmcos"' 7, 5:::.': Cantro
8 Areo de estudo
[} - 0 - . - «
Fig. 2.4 - Domlnios geologicos da provincia Borborema.

FONTE: Brito Neves (1983), p. 21.

Do ponto de vista geologico-estrutural, o que
se destaca na regido € a estrutura complexa e bastante va-
riada. Ela ocorre devido a uma tectonica compressiva que
resultou em intenso cisalhamento representadc por um bem

desenvolvido padrao de falhas transcorrentes e de empurrao,
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com extensdo e rejeitos consideraveis, e migragao variavel,
muitas vezes justapondo unidades litoldgicas geradas em ni-
veis crustais distintes (Brito ©Neves, 1975; Wanderley,
1990).

0O exemplo mais evidente desse padrdao tectono-
estrutural movimentado & a chamada "zona transversal" de-
limitada pelos 1lineamentos E-W, Patos ao norte (paralelo
79) e Pernambuco ao sul (paralelo 892), na porgao meridional
da Provincia Borborema, (Figura 2.3). A regiao ao sul do
Lineamento Pernambuco mostra caracteristicas de uma zona
estavel no Proterozdico Superior (Ciclo Brasiliano),
enquanto a regidao ao norte deste falhamento apresenta-se
intensamente dobrada e cortada por extensos falhamentos,
que impdem formas losangulares de tamanhos variados,
dispersas em toda regiao. Este padrao distinto de com-
portamento tectono-estrutural entre estas regides motivou a
designacao de "zona mével transversal'" (Mello et al., 1977)

para a porc¢ac meridional da Provincia da Borborema.

Com relagao as contribuigdes geoldgicas que
versam sobre aspectos litoestratigraficos regionais, €
apresentado um resumo de nomenclaturas estratigraficas, que

abrangem a area de estudos na Tabela 2.1.

Barbosa (1965), ao mapear a regiao do médio
rio Sao Francisco desde Andorinhas-Caraibas (BA) até Patos
(PB) propos, provisoriamente, para a regiao sul de Patos os
seguintes grupos litoestratigraficos: "Grupo Uaua" (pa-
ragnaisses com biotita, moscovita-gnaisses, quartzitos,
calcarios, metagrauvacas e anfibolitos intercalados);
"Grupo Salgueiro" (biotita-xistos, xistos a duas micas e
quartzitos) e "Grupo Cachoeirinha" (mica-xistos finos, fi-
litos, clorita-xistos, itabiritos, quartzitos, anfiboli-
tos), além de corpos graniticos circunscritos dispersos por

toda regidao. Atribuiu idade argqueana para o "Grupo Uaua", e
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para os demais, proterozdica inferior a médio e superior.

Ferreira e Albuquerque (1969) estudaram a re-
gido do Serido até o limite do Lineamento Patos que engloba
parte da area mapeada por Barbosa (1965), e reconheceram os
Grupos Caicd (metarcosios, gnaisses, xistos, calcarios, an-
fibolitos, gquartzitos e migmatitos), um embasamento argueno
Pré-Caicd (migmatitos diversos), e o Grupo Seridd, com as
Forma¢oes Equador (quartzitos), Jucurutu (gnaisses), Seridd

(biotita-xistos) e Cachoeirinha (filitos e xistos).

Albuquerque (1970} adotou a mesma nomencla-
tura de Ferreira e Albuquerque (1969), destacando no con-
texto da regido de Patos a marca estrutural dos Lineamentos
Patos (de direcao E-W) e o Cariris Velhos (que converge da
direcdo ENE-WSW para E-W na porcdo NE da regiao), enquanto
Barbosa (1970) ratificou a sua proposta anterior para a re-

giao.

Parte dos litotipos pertencentes ao Grupo
Uaua de Barbosa (1965) pode ser o embasamento do Grupo Se-
ridd, denominado Grupo CaicO por Ferreira e Albuquergue
(1969), enquanto os litotipos da Formag¢ac Cachoeirinha sao
os mesmos do Grupo Cachoeirinha (Barbosa, 1965). Indepen-
dente disto, os litotipos reunidos sob a designagao de gru-
pos Uaua e Caicd por Barbosa (1965, 1970) e Ferreira e Al-
buquerque (1969) respectivamente, sdo os mesmos descritos
por Brito ©Neves (1983), que caracterizam o embasamentc do

Sistema de Dobramentos Pajel-Paraiba.

Santos (1971) descreveu para a regiao a su-
deste de Patos (PB), na Folha SC.24E/Arcoverde-PE, escala
1:200.000, o Complexo Gnaissico-Migmatitico, ou Complexo
Alto Moxotd (Santos, 1977), constituido por treés unidades
litoestratigraficas distintas, denominadas sequéncias Feli-

ciano, S3c Caetano e Sertania, e um pacote de biotita-xis-
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tos (micaxistos do tipo Carocalina), além de granitdides fi-
lonianos e estratdoides associados a fraturas profundas. As

sequéncias Feliciano, S&o Caetano e Sertania reunem mig-

matitos, xistos, itabiritos, marmores e calcio-
silicaticas, além de uma suite de rochas plutonicas
variadas.

Sousa (1972) descreve para as cercanias da
cidade de Jabitaca, ao sul de Patos e dentro da area de es-
tudos, a ocorréncia de granitos, metagabros, migmatitos he-
terogéneos, anfibolitos e lentes de calcario, além de uma
metagrauvaca, que consiste no tipo litologico dominante,
tendo como minerais principais quartzo, biotita, plagiocla-

sio & epidoto.

Figueiras (1972) verificou a continuidade das
litologias descritas por Sousa (1972), estendendo sua area

de ocorréncia para a regido ao sul de Jabitaca.

Dantas (1980) reuniu num Complexo Gnaissico-
Migmatitico toda a unidade pré-cambriana (Grupos Uaua ou
Caicd) de maior extensao no Estado de Pernambuco, que se
estende numa faixa continua, grosseiramente ENE-WSW, desde
a cidade de Arcoverde até o extremo oeste do Estado, sepa-
rando os Grupos Salgueiro e Cachoeirinha do Proterozdico
Médio a Superior, e destacando a ocorréencia de batolitos
graniticos, granodioriticos e gabroides por toda esta re-

giao.
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TABELA 2.1 - RESUMO DE NOMENCLATURAS ESTRATIGRAFICAS

PROPOSTAS QUE ABRANGEM A AREA DE ESTUDO

FERREIRA £ ALBURUEAQUE (1969);
ALBUGUERQUE {1370).

BARBOSA
(1955; 1970)

SANTOS
(1571; 1977)

sousSA  (1972);
FIGUCIRAS: (19572)

DANTAS
(1980)

WANDERLEY
(1589)

FORMAGAD CACHDEIRINHA
filitos, xistos e
guartzitos, GRUPD CACHOEIRINHA
filitoe, clorita-—
o FORMACAD SERIDO xistos, quartzitos,
fany biotita-xisto,calcarios
O =)
g e tactitos.
— W
5
o ] FORMAGAQ JUCURUTU
~ hS gnaisses com epidoto,
o calcdrics e tactitos.
o —
i
i
W
L n
-
=) GRUPC SALGUETIRO:
e 9 o biotita-xisto, bio-
s = * tita-moscovita—-xis-
- t
o o os
&
FORMACAD EQUADOR
E moscovita—guartzitao
I e conglomerado,
5
&
o GAUPO CAICS
= migmatitos, calcérios GRUPD UAUA:
< anfibolitnos,metarcosios guartzitos,xistos,
w anfibolitos,calcis
3 silicaticas,gnais-
o EMBASAMENTO PRE — CATCH ses e migmatitos.
L4 migmatitos.

Granitbides diversos

Micaxistos de tipo
Carpalina

COMPLEXD GNAISSICD-
MIGMATITICD:

SEQUENCIA S, CAETAND:
biotita-moscovita -~
gnaisses e xistas.

SEQUENCIA SERTANIA
biotita-gnaisses,gnais-
ses cam sillimanita,
qQuartzitos e calcérios.

SEQUENCIA FELICIAND
biotita—gnaisses,gnai
ses granodinrfticus
tonalfticos e anfiboli
tos,

S
e

i

Anfinolitos, Escarnitos

e [Calcérios.,

Anfibolito:, Escarnitos

e Calcarioe,

Metagrauvacas

Migmatitos

Granitos metassomaticos

Diques de diabdsio,
Sienitos, Granitos e
Granodioritos.

GRUPO CACHOEIRINHA

GRUPC SALGUEIRD

COMPLEXD GNAISSICC-
MIGMATETICO.

Granitos, grancdieri-

tos, dioritos.

Tornalitos, Sienitos
e Gabros.,

COMPLEXD MIGMATETICO-

GRANITOIDE

GRANITOIDES DIVERSOS

COMPLEXO SERTANIA
biotita-gnaisses

COMPLEXD iRAJAT
paragnaisses a duas micacy
metavulcinicas diversas

COMPLEXD GNATISSICO-
wMIcmaTITIOO
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Wanderley (1990) mapeou a Aarea da Folha SB-
24-2-C-1IV, Monteiro, onde se 1insere a area de estudos, no
quadrante sudoeste, e delimitou quatro grandes unidades 1i-
toestratigraficas, denominadas Complexo Gnaissico-Migma-
titico; Complexo Irajai; Complexo Sertdnia; rochas plutoni-
cas, além de coberturas sedimentares recentes. Reconheceu o
carater policiclico e polifasico de deformacdo e metomor-
fismo (facies anfibolito médio a alto) na regido, com even-
tos gque remontam ao Arqueano, representado pelo Complexo
Gnaissico-Migmatitico, e ao Proterozdico Inferior, onde se
teriam implantado e desenvolvido os Complexos Irajal e Ser-
tania, todos com acentuado retrabalhamento durante o Ciclo
Brasiliano, no Proterozdico Superior, ja com retrometamor-
fismo na facies xisto-verde. A Fiqura 2.5 sintetiza o co-
nhecimento geoldgico atualizado da idrea de estudos através
do mapa geoldgico simplificado do PLGB (Wanderley, 1990).
Uma descricao mais detalhada da geologia local é mostrada

na anadlise e correlagdo do mapa fotogeoldgico (Capitulo 5).

2.4 - RECURSOS MINERAIS

A atividade mineira na area de estudo res-
tringe-se a extracdo de calcarios cristalinos para a fabri-
cacac de cal e de argilas, ao longo das margens do rio Pa-
jei e afluentes, para fabricagdao de telhas e tijolos de
consumo local. Areias diversas para construcadao civil também

sao exploradas.

Dentre os bens minerais com potencial para
exploracao economica, o calcdrio cristalino € o mais ex-
pressivo. Secundariamente, foram cadastradas durante os
trabalhos do PLGB ocorréencias minerais de talco e vermicu-
lita associadas a corpos lenticulares de metavulcanicas ma-

ficas e metagabros, no dominio do Complexo Irajai.
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A mineralizagao de vermiculita € do tipo dis-
seminada, dentro do metagabro com acamamento Igneo, for-
mando faixas ricas em vermiculita de cor castanha-escura em
palhetas agrupadas e pequenos nodulos. A mineralizacao de
talco ocorre em lentes de metaultramaficas encaixadas em

leucognaisses feldspaticos.

Dados geoquimicos e geofisicos indicaram
dreas favoraveis e pontos andmalos para ouro e vanadio no
dominio do Complexo Irajai, além de indicios radiométricos
{(abaixo de 500 cps). Acima de 1500 cps ha indicios relacio-
nados a granitdides tardi a pds-transcorrentes (Ferreira,
199Q) . Deve~se tambem citar a anomalia relacionada ao corpo

magnético do granitdide da localidade de Duas Barras.
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CAPITULO 3

CONCEITUACAO E ESPECIFICACAQ DOS DADOS E SISTEMAS
UTILIZADOS

Como os dados utilizados provem de sensores
que medem e registram diferentes propriedades fisicas dos
materiais terrestres, neste capitulo serdo apresentados,
alem dos dados utilizados, as caracteristicas e proprieda-
des por eles medidas e expressas e 0 suporte computacional
necessario a execuc¢do da pesquisa. Uma revisao de alguns
trabalhos sobre integracdo de dados em geologia também sera

fornecida.

3.1 - DADOS MULTIESPECTRAIS

A radiacdo solar ou radiacao eletromagnética
(REM) incidente sobre a superficie terrestre interage com
seus componentes (rochas, solos, agua, vegetagao), sendo
absorvida, refletida e/ou espalhada de forma diferenciada
por cada um deles. As mudangas introduzidas na REM por es-
sas interacoes dependem fortemente das propriedades fisicas
e quimicas dos materiais. O fluxo de REM resultante pode se
constituir numa fonte valiosa de informacoe sobre os mate-
riais alcangados . Esse fluxo de radiacao proveniente dos
componentes terrestres motiva a criagaoc de egquipamentos
para medi-lo a grandes distancias e constituiem-se nos da-

dos multiespectrais de sensoriamento remoto.

As interacoes da REM com os materiais geolo-
gicos ocorrem nos campos macroscOpice e microscdpico. No
primeiro, os efeitos sdao controlados pelas propriedades fi-
sicas das superficies (forma, tamanho, grau de compactagao
das particulas minerais e das micro e macro variacgdes de
relevo). No campo microscdpico, a interacdo esta mais rela-

cionada com a composicdo mineraldgica da rocha, e ocorre
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nos niveis atdmicos e moleculares, originando as bandas ou
feigbOes de absorcao espectral observadas nas curvas de re-

flectancia dos minerais e rochas.

A origem das feic¢des de absorgac espectral
dos minerais e rochas envolve o conceito de niveis discre-
tos de energia da teoria quantica, devendo-se a dois pro-
cessos de mudanga no conteudo de energia total desses mate-
riais. Os ©processos sdo eletronicos ou de transigdes ele-
trénicas, e vibracionais ou de transig¢des moleculares
(Hunt, 1977).

Como os materiais diferem entre si por seus
arranjos atdmicos, diferentes respostas espectrais sao es-
peradas apOs as interagodoes da REM com esses materiais. Com
base nas mudangas introduzidas pelos alvos nas caracteris-
ticas espectrais do fluxo refletido, pode-se pensar na ca-
racterizacdao de todos os materiais através do sensoriamento

remoto © que, na pratica, poucas vezes ocorre.

Entre os fatores que contribuem para que essa
caracterizacao nao ocorra, estdo a complexidade da natureza
fisica das superficies, a influéncia dos efeitos atmosféri-
cos, a ambiguidade do comportamento espectral de muitos ma-
teriais, a geometria fonte-alvo-sensor, e o fato de que a
resposta captada pelo sensor € uma média ponderada de todas
as respostas dentro de um elemento de resolugao no terreno,
ou seja, ela & relativa ao contexto da associagao "rocha-
solo-agua-vegetacao". A Figura 3.1 mostra uma situagao hi-
potética de sensoriamento remoto onde constam os elementos

da fase de aquisicdo e a trajetdoria da REM na atmosfera.

Do ponto de vista estritamente geoldgico, ou-
tros fatores, particularmente importantes, que dificultam a
discriminacgao de muitos minerais e rochas, segundo

Salisbury e Hunt (1974), sdo:



25

a) muitos minerais constituintes das rochas nao exibem
feigdes espectrais diagndsticas entre 0.4 micrometro (um) e

2,5 um;

b) os constituintes menores ou os produtos de altera-
cac de uma rocha podem dominar seu espectro de reflec-

tancia;

¢) muitas rochas contém minerais opacos que, em deter-
minada quantidade, nao apenas reduzem a reflectancia da ro-

cha, como também mascaram suas feigdes espectrais;

d) muitas feigGes espectrais diagndsticas de rochas

podem ser mascaradas pela interferéncia da atmosfera.

1 ! ~
-(OL rouTE
L

- e erg -

SENSOR

TRAJETORIA
(AT MOSFERA)

F*%g? X
neemcr

Fig. 3.1 - Elementos da fase de aquisicdo e a trajetdria da
radiacao eletromagnética (REM) na atmosfera.
FONTE: Adaptada de Steffen et al. (1980}, p.I.3.

Apesar das limitagoes e dos inumeros fatores
que dificultam a anadlise e a interpretacdo de dados mul-
tiespectrais, & possivel obter informacdes dos objetos ima-

geados a partir do conhecimento das principais feigoes de
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absor¢do espectral de minerais e rochas. As feicdes ou ban-
das de absorcgao espectral dos minerais e rochas, bem como
de outros alvos naturais como solos, vegetacao e agua sao
determinadas por medidas de laboratdrio e de campo, o que
permite conhecer o comportamento espectral desses alvos na-
turais para utiliza-lo no auxilio ao processo de anidlise e
interpretacao dos dados multiespectrais de sensoriamento

remoto.

Na area de Geologia, sdac expressivas as con-
tribuig¢oes, entre outras, de Hunt (1977, 1980}; Saiisbury e
Hunt (1968, 1974) e Hovis e Callaghan (1966) para o conhe-
cimento do comportamento espectral de muitos minerais e ro-
chas. O conhecimento do comportamento espectral dos alvos
naturais tem tambem balizado a escolha das bandas ou dos
intervalos espectrais dispostos nos sistemas sensores como,
por exemplo, as bandas espectrais do "Thematic Mapper" (TM)
do sistema satélite Landsat-5. As bandas espectrais, com a
indicacao das respectivas aplicacgoOes potenciais para
discriminagaoc de alvos da superficie terrestre, sido apre-

sentadas na Tabela 3.1.

O satélite Landsat-5, lancado em 1984, opera
numa Orbita circular, quase polar, solsincrona, com alti-
tude nominal no Equador de 705,3 km, realizando 14 orbitas
por dia e cobrindo a mesma area a cada 16 dias. O satélite
cruza o Equador, no sentido Norte-Sul as 9:45 horas (+ ou -
15 minutos) e, no paralelo 342, no extremo sul do Brasil
(RS), as 9:50 horas.

O sensor "Thematic Mapper" (TM) montado a
bordo do satélite Landsat-5 imageia a superficie terrestre,
simultaneamente em sete diferentes bandas espectrais, sendo
seis bandas na faixa do visivel e do infravermelho refle-
tido, proximo e médio, e uma banda no infravermelho termal.
A Resolugdo Espacial das Bandas TM1, TM2, TM3, TM4, TM5 e
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T™7 & de 30 metros, enguanto a banda TM6, do termal, tem
resolugac espacial de 120 metros. O sensor TM imageia 16
linhas por varredura (480 metros) num total de 6.166 x
6.166 linhas por cena (185 x 185 km), o que corresponde a

uma area total de 34.225 kmz.

3.1.1 - DADOS MULTIESPECTRAIS UTILIZADOS

Os dados multiespectrais utilizados foram os

do sistema TM/Landsat-5, na forma dos seguintes produtos:

a) imagens fotograficas TM/Landsat-5

As imagens fotograficas TM/Landsat-5 emprega-
das na fotointerpretacgdao sao relativas a oOrbita 215/65
{quadrante C) e orbita 215/66 (guadrante A}, nas bandas 4,
5 e 7, todas em branco e preto e na escala de 1:100.000. A
passagem escolhida foi de 10.12.84, do final da época seca,
com angulo de elevagdo solar de 540 e angulo azimutal de
1180. Quando se escolheu as imagens nao havia outras pas-
sagens gravadas de boa qualidade e com baixa porcentagem de
cobertura de nuvens na regido.

b) fita magnética CCT TM/Landsat-5

Foi utilizada umna fita CCT (Computer
Compatible Tapes) do sistema TM/Landsat-5, da orkita 215,
ponto 65 de 10.12.84. Com exceg¢ao da banda 6 {(banda do ter-
mal), as demais (1, 2, 3, 4, 5, e 7} foram analisadas. Esta
fita contém armazenados os dados coletados e registrados
pelo sensor TM em uma série de numeros digitais de cada
"pixel" do terreno. Cada "pixel" pode assumir 256 niveis
de cinza (NC}, entre o preto = 0 (sem informacao) e o

branco = 255 {saturado).
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TABELA 3.1 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS E APLICACOES POTEN-
CIAIS DAS BANDAS "TM" DO SATELITE LANDSAT-5

BANDA INTERVALO ESPECTRAL APLICACOES POTENCIAIS

estudos batimétricos, diferencia-

™1 (0,45 0,52 um) cao solo/vegetacac; alguma pos-

sibilidade de 1identificacao de

Fe+3 e Mn+3

TM2 (0,52 - 0,60 pm) mapeamento de vegetacdo sadia;

estudo de sedimentos em suspensdo

diferenciagac de coberturas vege-
T™3 (0,63 - 0,69 Pm) tais; discriminacao de materiais
contendo limonitas dos sem limoni

tas

estudos de volume de biomassa: de
T™4 (0,76 - 0,90 Pm) lineacao de corpos d'agua; discri

minacdo rocha/solo/vegetacao

estudos de "stress" de vegetacao;
™5 (1,55 - 1,75 Pm) estudos sobre umidade de solos;
regido de maxima reflectdncia de

materiails silicaticos

™6 (10,4 - 12,5 Pm) estudos de contrastes térmicos

selecionada para identificar mine
rais c/ions hidroxilas; potencial
T™7 (2,08 = 2,35 Pm) mente favoravel ao mapeamento de
zonas de alteracao hidrotermal;

bandas de absorcao de carbonatos
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Detalhes sobre os principios de aquisicao dos
dados e das caracteristicas do sistema TM/Landsat-5 podem
ser encontrados em Slater (1980), AMERICAN SOCIETY OF
PHOTOGRAMMETRY/ASP (1983), Engel e Weinstein (1983}.

3.2 - DADOS AEROGEOFISICOS

3.2.1 -~ DADOS MAGNETOMETRICOS

Os dados magnetométricos sao os mais antigos
tipos de dados geofisicos utilizados na investigacdo da
Terra. As medidas por eles fornecidas mostram o somatdrio
das perturbac¢des do campo geomagnético causadas pela pre-
senca de minerais ferromagnéticos em superficie e sub-su-
perficie, até uma profundidade gue pode chegar a mais de 15

quildmetros.

As perturbacoes ou anomalias magnéticas sao
causadas pela variagao na intensidade de magnetizacao da
rocha (J), que é parcialmente devida & magnetizagao indu-
zida (T) pelo campo magnético da Terra e, em parte, devida
a magnetizagao natural remanente (R). A intensidade indu-
zida vai depender primeiramente da susceptibilidade magnée-

tica e da forc¢a magnetizante.

As componentes J, T e R constituem vetores e
se relacionam em comportamento simplificadamente expresso

da sequinte forma (Hood et al., 1979):

> > >

J = kT + R, (3.1)

onde:
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k & a susceptibilidade magnética da rocha

A susceptibilidade magnética & a propriedade
magnética mais significativa das rochas (Dobrin, 1960). Uma
caracteristica relevante da susceptibilidade magnética con-
siste no fato de que, por ela estar ligada diretamente ao
contetido de magnetita da rocha, & possivel usa-la como uma
medida do conteudo de magnetita e, consequentemente, do
contraste magnético entre litologias. Contudo, a suscepti-
bilidade magnética & medida no laboratérioc ou no campo. Nos
aerolevantamentos dispoe-se dos valores de intensidade de

variacdo do campo magnético total.

A Tabela 3.2 mostra alguns valores represen-
tativos da susceptibilidade magnética para diferentes tipos
de minerais e rochas. Nota-se que a magnetita &€ o mais mag-
netico dos minerais e a sua presenca em quantidade contri-
buird, em maior ou menor intensidade, para a magnetizacdo
da rocha. As rochas maficas geralmente apresentam maiores
susceptibilidades magnéticas gque as félsicas, enquanto as
metamdrficas tém propriedades magnéticas de alguma forma

imprevisiveis, devido a sua variabilidade mineraldgica.

Os dados aeromagnetométricos sao expressos em
unidades de tesla ou de gamma para campo magnético total,
miliampére por metro para intensidade de magnetizagaoc e
kappa para susceptibilidade magnética. As relagdes entre
estas unidades sao 1 tesla = 10.000 oersted e 1 gamma =

10-5 oersted 1 gamma = 10_9

tesla (nT) = 1 nanotesla. Uma
rocha com 1% em volume de magnetita tem susceptibilidade

magnética de 37.7 kappas.
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TABELA 3.2 - VALORES DE SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA DE AL-
GUNS MINERAIS E ROCHAS

MATERIAL K X 106, cgs
Magnetita 300.000 - 800.000
Pirrotita 125.000
Ilmenita 135.000
Granito 28 - 2,700
Diorito 46,8

Gabro 68,1 - 2,350
Diabasio 78 - 1.050
Basalto 680
Peridotito 12.500

FONTE : Simplificada a partir de Dobrin (1960),
p. 269.

Detalhes relativos a teoria, aos instrumentos
de medida, Aas correcdes da variacado diurna, as variacoes
locais do campo geomagnético (nivelamento entre perfis) e a
reducao do IGRF (International Geomagnetic Reference Field)
sdo encontrados em Dobrin (1960), Hood et al. (1979) e
Marek (1984).

Dois parametros importantes dos dados magne-
tométricos sdo o da altitude de vdo em relagd3oc & fonte e o
do espag¢amento entre as linhas de voo. Para diferentes al-
turas, os dados coletados nos niveis de menor elevagao te-
rao melhor resolucdo e definicdo das anomalias magnéticas.
Isto &, para a maior altura, o efeito da feig¢do magnética &
atenuado em amplitude, praticamente ocorrendo até a supres-

sao de anomalias, Figura 3.2.
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No que diz respeito ao espagamento das linhas
de voo, quanto mais espagadas elas forem, menores sio as
chances de detectar anomalias significativas e menos preci-

sos serao os mapas finais.

Os dados aeromagnetométricos sao muito Uteis
para os estudos geoldgico-geotectdnicos, para o mapeamento

geologico e para a prospecc¢cdo mineral.
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Fig. 3.2 - Variacado da resoluc¢do espacial de dados aeromag-
netométricos em fungdo do aumento da altitude de
voo.

FONTE: Dobrin (1960), p. 331.

3.2.2 - DADOS GAMAESPECTROMETRICOS

A causa principal da radioatividade nas ro-
chas, na agua e no ar sac os elementos radicativos naturais
presentes na crosta da Terra. Para medir esta radiocativi-
dade sao utilizados os chamados métodos radiométricos, os
quais, em funcao do tipo de radiagdo medida, podem ser
"alfa", "beta" e "raios-gama". Em aerogeofisica, a radiacgao

predominante medida & a referente aos raios-gama.
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Para a Geologia sao importantes as medidas de
fluxo de raios-gama ligadas ao decaimento radiocativo dos
elementos potassio, urdnic e tbério, que estdo presentes com
diferentes concentrag¢des na superficie terrestre, mediante
os niveis de radiagao emitidos pelos elementos-filhos Po-
tassio 40, Bismuto 214 e Talio 208, respectivamente. Por
isso, utiliza-se a notagao eTh, eU para indicar que nao se

trata de uma medicao direta da abundancia desses elementos.

A janela de radiacao gama natural situa-se no
intervalo de 0 a 3 MeV (milieletrovolt). De acordo com o
método empregado, as medidas de radiacdo podem ser de con-
tagem total ou espectrométricas. Tem-se utilizado sistema-
ticamente a gamaespectrometria com discriminag¢dao de energia
nos levantamentos aercogeofisicos executados no Brasil a
partir do inicio da década de 1970. Compreendem a medicdo
segundo quatro Janelas com as seguintes bandas de energia:
0,40 a 2,82 Mev (Contagem Total); 1,36 a 1,56 Mev (Potas-
sio); 1,66 a 1,86 Mev (Uranio) e 2,42 a 2,82 Mev (Torio).

Os dados aerogamaespectrométricos consistem
em medidas obtidas nessas janelas, segundo perfis cujos
vOos possuem espacamentos que variam geralmente entre 1 e 2
quilometros, e altitudes que ndo devem exceder os 225 me-
tros. A altitude nominal mais usada & de 122 metros. Os
voos de baixa altitude decorrem do fato de que a radiagao
gama € absorvida no ar numa taxa exponencial, o que difi-
culta sua medigao e registro pelo sistema sensor em altitu-

des mals elevadas.

De acordo com Duval (1980), os dados gamaes-
pectrométricos corrigidos fornecem uma visdo da distribui-
¢ao ou uma estimativa da concentragdo superficial aparente
destes radiocelementos no solo. Esta concentragdo &€ contro-
lada pela composigdo mineraldgica do substrato rochoso

("bedrock") e pode ser modificada pelo intemperismo, pela
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erosao e pelo transporte de material.

Uma nogao de contetudo de K, U e Th em algumas

classes e tipos de rochas mais comuns pode ser vista na Ta-

bela 3.3

magmaticas tende a aumentar
sivos sao ainda mais ativos
As

sivos.

I

onde se

rochas basicas e

cbserva

que a radioatividade das rochas

com a acidez, e o0s tipos intru-

gue seus correspondentes extru-

ultrabisicas saoc caracterizadas

por atividade radiocativa muito baixa.

TABELA 3.3 - CONTEODO DE K, U e Th EM DIFERENTES CLASSES DE

ROCHAS MAGMATICAS E EM ALGUNS TIPOS DE ROCHAS METAMORFICAS

ROCHAS 3 SiO2 2 K ppm U ppm Th

Extrusivas 3,1 4,1 11,9
acidas 60 a 70

Intrusivas 3,4 4,5 25,9

Extrusivas 1,1 1,1 2,4
Intermediarias 52 a 60

Intrusivas 2,1 3,2 12,2

Extrusivas 0,7 0,8 2,2
Basicas 40 a 52

Intrusivas ’ 0,8 2,3
Ultrabasicas 40 , 0,3 1,
Gnaisses ' 1, '
Anfibolitos i, ,
Marmores 0,4 1,1 ,
FONTE Modificada a partir de Kileen (1979); Matolin

(1984) .



35

A unidade usada para as taxas de contagem &
usualmente referida como "contagem por unidade de tempo',
onde a unidade mais comum € a de contagem por segundo
(cps). Devido & inexisténcia de "pads" de teste no Brasil
para a calibracdo dos equipamentos e transformagao de cps
em ppm (tOorio e uradnio) e % (potassio), mantém-se as unida-

des de cps.

As correcdes basicas aplicadas aos dados ga-
maespectrométricos incluem a reducdao da radiag¢ao de fundo
resultante de raios cdsmicos, a contaminacao de aeronave e
da radiacdo natural presente na atmosfera, a corregao do
Efeito Compton (espalhamento) nos canais de urdanio e potas-
sic e da correcao das variag¢oes de leitura causadas pelas

mudangas de altitude da aeronave em relacdo ao terreno.

Da mesma forma e com maior intensidade que os
dados de magnetometria, os dados de gamaespectrometria sao
afetados pelos espagamentos entre as linhas e pela altitude
de vOo, parametros estes que definiradao a resolugac e a

cobertura no terreno (Pitkin e Duval, 1980).

A Figura 3.3 mostra que a resolucao diminuil
com © aumento da altitude. Uma resolucao de 0,03 km2 para a
altitude de 50 metros decai para 0,11 km2 a 122 metros de
altitude.
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Fig. 3.3 - Resolugao espacial estimada de dados gamaespec-
trométricos em funcado da altitude do detetor.
FONTE: Pitkin e Duval (1980), p. 1434.

A porcentagem de cobertura no terreno diminui
com ¢ decréscimo de altitude e a medida que aumentam os
espacamentos entre as linhas para a mesma altitude. Numa
altitude de 122 metros, a porcentagem de cobertura & de 15%
para um espagamento de 2 km, e somente de 6% para 5 km, Fi-
gura 3.4. Os métodos de espectrometria de raios-gama tém
ampla aplicagac na exploragao de materiais radioativos, no
mapeamento geoldgico, nos estudos 1litoldogicos e de génese
de rochas e solos e na delimitacao de linhas de disconti-

nuidades geoldgicas.
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Fig. 3.4 - Porcentagens de cobertura do terreno de dados
gamaespectrométricos em func¢ao dos espagamentos
entre as linhas de voGo.

FONTE: Pitkin e Duval (1980), p. 1434.

Maiores detalhes sobre as técnicas de aerole-
vantamento, os instrumentos, os métodos de calibragao dos
sistemas, as janelas de radiac¢dao de raios-gama, os métodos
de correcdao e de reportagem dos dados podem ser vistos em
Kileen (1979), Pitkin e Dbuval (1980), Matolin (1984).

3.2.3 - DADOS AEROGEOFISICOS UTILIZADOS

Os dados aerogeofisicos utilizados foram os
resultantes do Projeto Aerogeofisico Cariris Velhos, execu-
tado para o DNPM/CPRM pela GEOFOTO S.A., em 1976/77, que
cobre uma area do Nordeste Oriental englobando parte dos
Estados da Paraiba e de Pernambuco. Esse Projeto comprendeu
a utilizagao de magnetometria e gamaespectrometria com dis-
criminacao de energia, segundo linhas de voo N-S, com in-

tervalo entre perfis de 2.000 metros, altura média de vdo
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de 150 metros e registro analdgico-digital dos dados. As
correc¢oes aplicadas aos dados foram as classicas, anterior-

mente citadas.

De posse das fitas magnéticas finais do Pro-
jeto, foi gerado um arquivo XYZ (coordenadas UTM e valores
dos canais segundo trechos de linhas de vG0o) da area estu-
dada no presente trabalho. A partir desse arquivo, foi
aplicado um filtro antialiasamento aos canais de cada tre-
cho de 1linha de V6o, com frequencia de corte de 0,002 ci-
clos/metros. Aplicando entdo "spline" bicubica (funcao ma-
tematica utilizada para suavizacdo de superficies), foram
gerados os "grids" de magnetometria {(campo total), a conta-
gem total, o torio, o uranio e o potassio, com células de
dimensdo de 250 x 250 metros. Nos "grids" que apresentaram
problemas de nivelamento entre linhas de voo (magnetome-
tria, tério e uranio, aplicou-se um filtro direcional co-
seno para eliminar os "estiramentos" segundo a direcao das
linhas de vOo. A razao uranio/torio foi obtida mediante

divis3o ponto a ponto dos "grids" de uranio e torio.

Finalmente, com o objetivo de atribuir a es-
ses "grids" a mesma representacao em superficie das imagens
utilizadas, eles foram subdivididos utilizando "spline” bi-
cibica e passaram a apresentar celulas com dimensdo de 60 x

60 metros.

Todo o tratamento prévio dos dados foi execu-
tado pelo Departamento de Prospecgao da CPRM/RJ, que gen-
tilmente forneceu os "grids" armazenados em fita CCT. Os
"softwares" utilizados no tratamento dos dados foram os da
PATERSON GRANT e WATSON LIMITED - PGW do Canada implementa-

dos em ambiente "mainframe" na CPRM.
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Deve-se salientar que no inicio da pesquisa,
em 1988, ainda naoc se dispunha de um algoritmo para leitura
direta dos dados digitais aerogeofisicos no sistema SITIM-
150. Assim, wusou-se também os mapas de contorno, em escala
1:100.000, para a aquisicao manual dos dados através da
digitalizacao, ponto a ponto, sobre as isolinhas dos mapas.
Posteriormente, todo este procedimento foi substituldo pela
leitura direta dos dados na unidade de leitura de fita
magnética do sistema SITIM-SGI/INPE.

Durante a pesquisa houve a necessidade de ge-
renciar e transformar os dados aerogeofisicos em imagens,
tarefa realizada através do Sistema de Informagbes Geogra-
ficas do INPE, (SGI/INPE, versao 2.0). Em face disto, apre-
sentam-se a seguir conceitos e algumas definigOes princi-
pais sobre sistemas de informacoes geograficas (SIGs), com
énfase no sistema utilizado, para que se tenha melhor com-

preensao do desenvolvimento do trabalho.

3.3 - SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIGs)

Os sistemas de informagdes geograficas podem
ser entendidos como sistemas destinados a coleta, ao trata-
mento e a provisdo de informacoes sobre elementos de ex-

pressdo espacial.

De acordo c¢om Marble (1984), um sistema de
informa¢oes geograficas deve incorporar, basicamente, as

fungoes de:

a) um subsistema de entrada de informag¢oes para cole-
tar e processar dados espacialmente distribulidos de mapas,

sensores remotos etc.;

b) um subsistema de armazenamento e recuperacao, de

modo a permitir o acesso eficiente aos dados para analise
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e/ou comparag¢oes e atualizag¢des na base de dados;

c) um subsistema de manipulagdao que possibilite reali-
zar tarefas de transformag¢ao, extracao de parametros, simu-

lacao de modelos etc.:

d) um subsistema para apresentacaoc de dados, tanto sob
a forma de tabelas, como de graficos, e para visualizacglo

em monitores de video.

Rodriqgues (1990) destaca a importancia de se-
parar um SIG, ‘"strictu sensu", que denota apenas um
"software" para desempenhar as fungoes de coleta, armazena-
mento, manipulagac e apresentacac de dados referenciados
espacialmente, do SIG "lato sensu", gque representa o
"software"” e um conjunto de atividades de formulacao, di-
mensionamento, programagao e gerenciamento de aplicativos,
bem como o pessoal técnico envolvido para operar o sistema

e executar as funcoes descritas.

Dois conceiteos importantes de um sistema de
informagdes geograficas sao os de "overlays" ou planos de

informacao (PIs) e o da representacao de dados.

A Figura 3.5 ilustra o conceito de planos de
informagao. Nesta figura o mundo real & mostrado em uma sé-
rie de planos. Cada plano estd relacionado a um dado ou
grandeza fisica do terreno e, assim, ele mapeia e descreve
um atributo do terreno separadamente. Nesta estrutura, o
usuario de um sistema SIG pode organizar o trabalho em pro-
jeto(s), e neste(s), armazenar diferentes planos de infor-
macao (PIs). Cada projeto devera corresponder a um referen-
cial geografico distinto, e cada PI contera um tipo de in-
formacao (uso do solo, vegetacgao, topografia, geologia,

drenagem, rede viaria) ligado a area de estudo.
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Fig. 3.5 - Conceito de "overlays" ou planos de informacao
(PIs) em um sistema de informac¢des geograficas.
FONTE: Burroughs (1986), p. 20.

No tocante ao conceito de representacadao de
dados, sac duas as maneiras correntes de fazé-la em Siste-
mas de Informagoes Geograficas, a vetorial e a varredura ou

"raster" (Burroughs, 1986).

A representagao vetorial & feita por um con-
junto de coordenadas no espag¢o bidimensional (2D), que de-
limitam regices temadticas ou representam redes, armazenadas
com as respectivas propriedades topologicas. A representa-
gdo varredura da-se através de grupos de celas implementa-
das como uma matriz 2D, onde cada cela (elemento de imagem
ou "pixel") & identificada por indices de linha e coluna.
Um numero representa o tipo ou valor do atributo mapeado
{usualmente de 0 a 255). E o formato de aquisicao das ima-
gens multiespectrais de sensoriamento remoto. A Figura 3.6
ilustra as representac¢oes de dados do tipo vetorial e var-

redura.
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MAPA NO FORMATO MAPA NO FORMATO
MAPA DE CONTORNO YETORIAL YARREDURA

/
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7 )| e =

Entroda no compukador Conversao vetor-varredura

Fig. 3.6 - Representagoes de dados do tipo vetorial e var-
redura "raster".
FONTE: Richards (1986}, p.26.

No sistema SGI/INPE, uma no¢ao relevante para
gque o usuario possa tratar os dados corretamente, &€ a nocao
de CATEGORIA de dados. Uma categoria € definida pelo con-
junto de dados espaciais, representados e tratados pelo
sistema de mesma maneira (INPE, 1987).

Para exemplificar melhor, um PI contendo da-
dos de magnetometria pertence a categoria de Modelo Numé-
rico de Terreno (MNT), e pode ter associado varios arquivos
de representagoes, correspondentes as fases de processa-
mento, tais como vetorial (isolinhas), amostras 3D (amos-
tras esparsas), arvore 2D (amostras ordenadas), grade regu-

lar e imagem {(varredura).

O sistema SGI/INPE reconhece as seguintes ca-
tegorias de dados (INPE, 1987):
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a) poligonos (dados tematicos) - poligono ou conjunto
de poligonos que delimitam regides, onde cada regiao cor-

responde a uma classe (tema) determinada;

b) modelos numericos de terreno (MNT) - representam a

distribuigdoc espacial de uma grandeza fisica;

c) imagens espectrais - imagens obtidas por satélites

ou por digitalizacao de fotos areas.

Para operar o sistema o usuario dispoe, basi-

camente, de 5 modulos ou subsistemas funcionais:

a) DEFINICAO - este mddulo é& destinado a montagem do
ambiente de trabalhco. Permite criar ou selecionar projeto e

PIs e acessar informagoes da base de dados.

b) ENTRADA - reune fungdes para inserir, organizar e
editar novos dados. A entrada de dados pode ser manual {(di-
gitalizacgao) ou automdtica (imagens de satélite). Outra en-
trada automatica foi implementada através do algoritmo LE-
CPRM para leitura direta de dados aerogeofisicos da CPRM,

armazenados em fita magnetica.

c) CONVERSAO - destina-se a conversao de formatc dos
dados de um mesmo PI (vetorial-varredura e vice-versa;
grade regular para vetorial e varredura; refinamento de
grade regular etc.) e as transformagdes geométricas, tais

como conversac entre sistemas de projec¢do cartografica.

d) MANIPULACAO - conjunto de func¢des para gerar infor-
macoes derivadas do conteudo da base de dados, ao nivel de

especificagdo do usuario.

e) SAIDA - permite visualizar os dados numa unidade de

video e gerar documentos cartograficos em "plotters" e lis-
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tagens nco video ou em impressora.

Além deste conjunto de fungdes orientadas
para as varias fases de armazenamento e extracao de infor-
macoes codificadas espacialmente, existe um subsistema ge-
renciador, responsavel peloc armazenamento e pela recupera-
cdo das informagtes da base de dados, e um de interacao,
responsavel pela comunicacdo com o usuario na escolha do

tipo de processamento desejado.

Nos 0ltimos anos tem havido uma tendéncia
crescente de o0s sistemas de informag¢des geograficas aceita-
rem diretamente dados de sensoriamento remoto, ou de os
sistemas de processamento digital de imagens incluirem
aplicativos de sistemas de informag¢Ces geograficas. Neste
contexto, o SGI/INPE foi desenvolvido para operar integrado
com o "software" do Sistema de Tratamento de Imagens
(SITIM) para processamento e classificacao digital de ima-
gens. As 1magens multiespectrais de sensoriamento remoto
originais, realcadas ou classificadas, podem ser transferi-
das para o SGI e vice-versa, e as imagens geradas no
SGI/INPE podem ser utilizadas no sistema SITIM-150. Maiores
detalhes sobre o SITIM-150 podem ser obtidos no Manual do
Usuario, a disposigao no Laboratdrio de Tratamento de Ima-

gens Digitais no INPE.

Essa tendéncia no desenvolvimento de SIGs tem
sido justificada por autores como Marble (1984), que consi-
deram os produtos de sensoriamento remoto como as maiores
fontes de dados de tais sistemas. Esses produtos devem ser
utilizados com uma amarracao ou um referencial geografico
bem definido, que possibilite sobrepo-los a outros tipos de
produtos como os cartograficos, buscando o melhor aprovei-

tamento possivel.
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Maiores detalhes sobre sistemas de infor-
magoes geograficas podem ser encontradas em Marble (1984);
Burrcughs (1986) e Richards (1986). Sobre o sistema
SGI/INPE, pcdem ser encontradas informacdes em Erthal et
al. (1986); INPE (1987); Felgueiras (1987).

3.4 - PANORAMICA SOBRE A INTEGRACAO DE DADOS EM GEOLOGIA

Neste item, apresenta-se uma revisao de tra-
balhos, com énfase na integragao de dados geologico-geofi-
sicos e outros com dados de imagens multiespectrais de sen-
soriamento remoto. Busca-se, fundamentalmente, mostrar a
pratica da integragdo de dados por via computacional em
aplicagdes geoldgicas, suas vantagens e desvantagens, além
de transformagoes pertinentes a esse procedimento. Procu-
rou-se também organizar a revisdo como uma orientacdo pre-
liminar para trabalhos futuros, pois no inicio deste estudo
ainda nao se dispunha de material mais especializado. Mui-
tos passos foram experimentados para executar o trabalho

como preconizado em nivel pré-operacional.

Esta revisao nao poderia ser realizada sem
responder a, pelo menos, gquatro perguntas usuais por guem

pretende integrar dados em geologia:

Porque?;
Para que?;
Como?;

Que tipo de dado integrar?

A integragao pode ser entendida como o pro-
cesso de combinar diferentes tipos de dados espacialmente
distribuidos, e de prepara-los para armazenamento, recupe-
racao, analise e apresentacdo (Knapp 1980). Os objetivos de
um trabalho de integracao de dados podem incluir, entre ou-

tros, desde o proposito de facilitar o entendimento das ca-
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racteristicas e a implementacao de "softwares" e
"hardwares" (Zhou, 1989), até a geracao de produtos Uteis
para analise qualitativa e/ou quantitativa, através de pro-

cedimentos estatisticos automatizados.

No tocante a Geologia, os esforcos concen-
tram-se na busca de tecnologias que auxiliem a definicao de
dreas-alvos, motivando o emprego frequente de técnicas de
integracao de dados (Marston et al., 1982; Bolivar et al.,
1983; Paterson e Walker, 1984; Poscolieri et al., 1986;
Kowalik e Glenn, 1987}, notadamente na pesquisa mineral,
devido ao volume de dados e a possibilidade de reduzir os

custos de execugao das pesquisas.

A pratica da integracgao de dados surgiu como
decorréncia natural do aparecimento das técnicas de senso-
riamento remoto e da cartografia assistida por computador.
A partir dail, estabeleceram-se os sistemas computacionais
de gerenciamento de bases automatizadas de dados espacial-
mente distribuidos. Tais sistemas, conhecidos como Sistemas
de Informagbes Geograficas (SIGs), acoplados a sistemas de
processamento digital de imagens, permitem uma flexibiliza-
gao no manuseio conjunto das informagoes, com a vantagem de
poder aplicar técnicas de analise e extrac¢do de informagodes
{técnicas de realce, classificagdes, andlises estatisticas,

combinagoes, superposigoes, filtragens etc).

Aranoff et al. {1986) usaram imagens
MSS/Landsat para identificar feigOes estruturais relaciona-
das a corpos intrusivos, além de dados geoquimicos e de
ocorreéncias minerais para tentar localizar escarnitos
scheelitiferos associados as intrusoes graniticas cretaci-
cas, pouco profundas, na regiao de Nahanni, na Cordilheira
Canadense. Além do éxito na identific¢do e descoberta de no-
vas estruturas, os autores concluiram pela vantagem desse

tipo de investigacao sobre os métodos convencionais de
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apresentagao, analise e interpretacao de dados, destacando
o0 incremento na velocidade de analise quando comparada com
as técnicas tradicionais de superposicdo manual de

"overlays" e mapas.

O aumento na velocidade de analise, citada
por Aranoff el al. (1986), & fungdo de varios fatores, tais
como volume de dados, tipo de analise e capacidade de equi-
pamentos e "softwares" utilizados. A experiencia adguirida
na pesquisa mostra, por exemplo, que a aquisigdao dos dados
aerogeofigicos através da digitalizacdo manual, ponto a
ponto, sobre isclinhas de mapas de contorno, demanda tempo
e pode inviabilizar a execugao de um projeto, caso haja
pretensao de realizd-lo sobre grandes &reas e/ou com um VO-
lume muito grande de mapas. O tempo de aquisigao dos dados
no computador pode ser excessivamente longo e onerar bas-
tante o projeto. Alem disto, a tarefa &€ cansativa e a pro-
babilidade de erros & alta, principalmente sobre mapas com

grande densidade de isolinhas.

Para integragdo de dados geoldgicos, geoqui-
micos e geofisicos com os das imagens de satélite, Eliason
et al. (1983) descrevem como principais etapas do pro-

cesso:

a) a geracao da base de dados, incluindo a transforma-
¢do dos dados do espag¢o vetorial para o espago "raster" (do
tipo varredura) através da geragdao da grade, interpolacao

dos dados e obtencao da imagem;
b) a correg¢aoc geométrica das imagens de satélites;

c) o realce, a integracao e a analise dos dados e pro-
dutos obtidoes.
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De acordo com Guinness et al. (1983), o modo
pelo qual os dados sao tratados para a gerac¢ado das imagens
depende, em parte, das caracteristicas da distribuicido geo-
grafica, ou seja, de como eles foram obtidos, se em malha
regular, irregularmente distribuidos ou eventualmente espa-
cados. Assim, antes da integracgao, cada grupo de dados po-
dera sofrer tratamento diferenciado dos demais. Para a
transformagdao dos dados em imagens, aqueles autores sugerem
gue, inicialmente, os valores brutos sejam escalonados para
ocupar 256 niveis de cinza; em seguida, que se crie a malha
digital e, depois, coloque-se esta malha num sistema de

projecdo cartografica.

Guiness et al. (1983) examinaram dados de se-
dimentos de corrente, dados aerogeofisicos, mapas de uso da
terra, cartas topograficas e a primeira componente princi-
pal de 1imagens MSS/Landsat da regiao sudeste do Missouri,

- P 0
que cobrem uma area correspondente a uma quadricula de 1  x

0 . . -
2°. Os resultados favoreceram a visualizagao e o realce de
anomalias gravimetricas, magnetométricas e gamaespectrome-

tricas.

A utilizacdo de dados armazenados no formato
de imagens ndo é a Unica forma de integrar informagdes em
Geologia. Pelo contrario, a tecnologia de geoprocessamento
e integragao de dados resulta mais do emprego de procedi-
mentos desenvolvidos em Sistemas de Informacdes Geograficas
(SIGs), do que propriamente de "softwares" e sistemas de-
senvolvidos para processamento digital de imagens multies-
pectrais de sensoriamento remoto. Estes ultimos, sendo mais
sofisticados, incluem maiores recursos, tais como técnicas
de classificacao e de reconhecimento de padroes. Nos SIGs
superpoem-se, visualizam-se e combinam-se planos de infor-
magao por intermédio de operagdes matematicas 1dogicas e
simples, tais como operagdes de uniao e de interseccao. As-

sim sendo, inumeras outras aplicag¢oOes (geragao de perfis;
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intersecc¢do; visualizacdo em 3D; etc.) estdo disponiveis
para a integracdc de dados em Sistemas de Informacses Geo-
graficas (SIGs).

De acordo com Crawford (1981) o fator deter-
minante para a escolha dos dados deve ser a Geologia, a
partir de um modelo geoldgico de exploragao relativo ao
prospecto investigado. Esse modelo devera, assim, guiar
toda a execugao do trabalho. Esse autor seguiu um modelo
para pesquisa de elementos terras raras no complexo carbo-
natitico da regido de Bearlodge no Wyoming, EUA, e utilizou
dados MSS/Landsat gamaespectrométricos e magnetométricos.
Aplicou varias técnicas para realce e extracao das infor-
magoes, tais como analise candnica, anadlise por componentes
principais e analise discriminante. Os resultados foram
considerados bons para os objetivos do estudo, e diferen-
ciados em fungdao da natureza intrinseca dos dados que apre-

sentaram uma baixa correlacdo na area de estudo.

Teoricamente, ao nivel de equipamentos e de
"softwares"”, qualquer tipo de dado pode ser integrado, e
uma grande variedade de técnicas pode ser aplicada para
analise e integracao de dados. Em se tratando de imagens de
niveis de <c¢inza, todas as técnicas originariamente desen-
volvidas para realgar ou melhorar a gqualidade visual das
imagens multiespectrais de sensoriamento remoto podem ser

aplicadas com vistas na extragao de informagoes.

Outros exemplos de trabalhos na area de inte-
gragao de dados podem ser encontrados em Aarnissalo et al.
(1982) ; Arkimaa (1982); Critchley et al. (1984); Carrere e
Nguyen (1985); Quintanilla (1988); Paradella et al. (1990).

Para concluir, deve-se acrescentar que apesar
de ja existir, em varios paises, um conhecimento e uma tra-

digdo na area de geoprocessamento e de integracao de dados,



50

evidenciada pelo volume crescente de trabalhos e pelos
inimeros sistemas (SIGs) disponiveis, notadamente na area
de Geologia do petrdoleo, no Brasil, essa tecnologia é
relativamente recente e carece de varicos estudos, =sob
diferentes condigoes experimentais e ambientais para evo-
luir nesse campc, no sensoriamento remoto e mesmo na rotina

de seu uso em Geologia.

Para maiores esclarecimentos, pode-se tomar
comoc exemplo os dados multiespectrais de sensoriamento re-
moto. No Brasil, eles saoc escassos, em termos de medidas de
laboratorio e de campo. Faltam analises quimicas e petro-
graficas, além de equipamentos apropriados para tais estu-
dos. Pouco se conhece do comportamento espectral de rochas,
solos e dos produtos de alteracgao destes materiais sob as

condi¢bes climaticas aqui encontradas.

A grande diversidade de ambientes e condig¢odes
fisiograficas & também um fator limitante. Antes de ser um
empecilho no avan¢o tecnoldgico, tal diversidade deve se
constituir num laboratorio de pesquisa e desenvolvimento,
com a finalidade de alcangar e atender ao maximo as ne-

cessidades dos servigos da area de Geologia.
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CAPITULO 4

METODOLODIA DE TRABALHO

0 fluxograma da Figura 4.1 apresenta as fases
principais de desenvolvimento desta pesquisa. Ao longo do
texto serdo descritas as diversas subfases e tarefas neces-

sarias a4 sua execugao.

4.1 - SELECAQ DOS DADOS

A maneira mais simples e usual de proceder a
selegdo de dados para integracao consiste na formulacao de
modelos geoldgicos ou de sensoriamento remoto. Esta sis-
temdtica € mais frequente guando se atua em pesqulsa mine-
ral. Atividades desta natureza sao executadas, normaimente,
em areas pequenas, onde hd indicios minerais, ou onde se
detém razoavel nivel do conhecimento geoldgico do prospecto
abordado, o que permite a montagem de modelos. Tais servi-
gos caracterizam-se como de cunho local ou distrital, dife-
rindo da estratégia de execugao dos trabalhos de cunho re-
gional (exploratdorios, mapeamento regional, prospeccao) de

concepgao e execucao mais ampla.

Como nesta pesquisa procura-se dar uma coOno-
tagdo em prol dos trabalhos de carater mais regional, ana-
lisaram-se as caracteristicas dos mapeamentos, as princi-
pais fontes de dados e o quanto se poderia avangar no manu-
seio, na interpretacao e no conhecimento geoldgico de uma
regiao empregando a tecnologia de geoprocessamento e inte-
gracidc de dados. Ficou caracterizado apds esta analise que,
depois das fotografias aéreas e das imagens de radar e de
satélite, os dados aerogeofisicos constituem-se na princi-
pal fonte de informacdes para estudos geoldgicos regionais.
Quando ndo disponiveis, sdo, via de regra, os primeiros

dados a serem coletados para estes estudos. Isto se deve ao
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fato de que, tanto os dados aerogeofisicos quanto as ima-
gens fotograficas permitem, a um custo mais baixo gque o da
investigacao direta de campo, uma visdo global do terrenco

e, por isto, sao os mais indicados.

Em consonancia com os objetivos do trabalho,
selecionaram-se algumas variaveis significativas dos dados
aerogeofisicos (campo magnético total; canal de contagem
total; canais do eU, eTh e K e da razao eU/eTh) para inte-
gra-los aos dados das imagens do sistema TM/Landsat-5,
realgadas e selecionadas através da técnica de transforma-

¢d0 por componentes principais.

Entende-~se que estas variaveis representam o
minimo necessario para efeito de cartografia geoldgica ba-
sica de uma regiao. E claro, gue outros tipos de dados po-
dem e devem ser futuramente incorporados, muito embora sa-
liente-se que, a medida gue se incluir novos dados, mais
tempo e capacidade operacional de equipamentos se farao ne-

cessarios,
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SELECAC DOS

41 DADOS

A

OBTENGAO DO MAPA
FOTOGEQLOGICO

4.2

OBTENGCAO DAS IMAGENS

43| TM/LANDSA'T-5 REALGADAS ATRAVES

DO PROCESSAMENTO DIGIiTAL OE
IMAGENS

COMPATIBILIZAGRO DOS DADOS
44| —REGISTRO DE IMAGENS

- TRANSFORMACAO DOS DADOS
GEOFISICOS EM IMAGENS

ANALISE, INTEGRACAQ
E CORRELAGAO DOS DADOS

4.5

TRABALHO DE

4.6 CAMPO

RELATORIO  FINAL

Fig. 4.1 - Fluxograma geral do trabalho.
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4.2 - OBTENCAO DO MAPA FQTOGEOQOLOGICO

O objetivo desta etapa foi elaborar o mapa
fotogeologico da area de estudo com base nas imagens
TM/Landsat-5. O mapa fotogeoldgico auxiliou na discrimina-
gao de unidades litolbgicas, litoestratigraficas e de es-
truturas geologicas, bem como na interpretacaoc dos resulta-
dos.,

Na elaboragao do mapa fotogeoldgico, empre-
gou-se o método sistematico, estabelecido a partir dos tra-
balhos de Guy (1966) e Rivereau (1970), para interpretacgao
de fotografias aéreas. Difundido no Brasil por Soares e
Fiori (1976), esse método foi posteriormente adaptado por
Veneziani e Anjos (1982) para produtos de sensoriamento re-
moto de pequena escala, baixa resolucdo espacial e que nao

dispoem de recursos de estereoscopia.

A escolha do metodo baseou-se no fato de ele
apresentar uma abordagem voltada para a analise dos elemen-
tos texturais de relevo, da rede de drenagem, e esta adap-
tado (Veneziani e Anjos, 1982) de modo que as caracteristi-
cas dos produtos utilizados nao interfiram nos procedimen-
tos, os quais envolvem: 1) fotoleitura com definigao, re-
conhecimento e 1identificacao dos elementos de textura; 2)
fotoandlise através do estudo do padrdo de organizagao, no
espaco, dos elementos texturais e das tonalidades (niveis)
de cinza, para definir as propriedades que caracterizam a
forma, e individualizar as areas imageadas que possuam ca-
racteristicas semelhantes (zonas homdlogas); 3) fotointer-
pretacao, que consiste no processamento dedutivo e indutivo

destas areas em seu significado geoldgico.

Em funcao dos objetivos do trabalho, diferen-
tes elementos de fotoandlise podem ser considerados. Neste

estudo tiveram destaque os elementos texturais de relevo e
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drenagem. Através da analise das propriedades texturais
destes elementos e da caracterizagao das formas segundo
suas propriedades ¢é que foi feita a delimitacgao das zonas
homélogas. A relagac que pode ser atribuida a estes ele-
mentos e propriedades e o significado geoldgico associado
nas imagens & mostrada na Tabela 4.1, montada a partir dos

trabalhos de Veneziani e Anjos (1982) e Veneziani (1987).

Para estabelecer o relacionamento entre a
textura fotografica e as estruturas de feigoes e objetos na
cena, e, desta forma, auxiliar e complementar a fotointer-
pretacao, foram ainda considerados os elementos e fatores
que compoem a paisagem superficial e influenciam na textura
fotografica, tais como os fatores morfogenéticos litoldgi-

cos, deformacionais e antropogenéticos.

TABELA 4.1 - ALGUNS ELEMENTOS DE FOTOANALISE E O SEU SIGNI-
FICADO GEOLOGICO ASSOCIADO NAS IMAGENS

Elementos de Fotoanalise Elementos de Fotointerpretacao

(Propriedades texturais) (significado geoldgico)

Feicoes lineares de relevo Foliacgdes/acabamentos ou zonas

e drenagem de concentragao de fraturas

Alinhamentos de relevo e Falhamentos ou descontinuida-

drenagem des geoldgicas)

Assimetrias de relevo e Mergulho de feigoes planares
drenagem

Quebras negativas de Contatos geoldgicos

relevo
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Além de apresentarem uma boa descrigido, Soa-
res e Fiori (1976) e Riverau (1970) fazem, Jjuntamente com
Veneziani e Anjos (1982), uma revisao conceitual detalhada
do método. A aplicagdo pratica na interpretacgio de fotos
aéreas, de imagens de satélite e de imagens de radar pode
gser vista nos trabalhos de Mattos (1986), Veneziani (1987)

e Crepani (1987).

4.3 - OBTENCAO DAS IMAGENS TM/LANDSAT-5 REALCADAS ATRAVES
DO PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Inicialmente foi feita a definicao e gravacao
do modulo de imagem referente a area de estudo, visando fa-
cilitar o acesso aos dados repetidas vezes, sem necessidade
de recorrer a fita original TM/Landsat-5. Os pré-proces-
samentos serviram para corrigir erros sistematicos e de ca-
libracao radiométrica da imagem (atenuacdo atmosférica,
correcao radiométrica), bem como a analise e extracao da
informacaoc por meio da manipulacao de contrastes

radiométricos através de técnicas de realce de imagens.

As atividades de correcao e realce de ima-
gens, acrescidas das técnicas de classificag¢ao, gque se ba-
seiam no reconhecimento de padrdes radiométricos, consti-
tuem o processamento digital de imagens. Sua execugao se da
através de opera¢oes matematicas, gque transformam as ima-
gens originais de entrada sequndo interesses especificos do

usuario.

As técnicas de classificacac baseiam-se em
analise e reconhecimento estatistico de padrdes radiométri-
cos de imagens que nao foram utilizadas neste estudo. Essas
técnicas, quando testadas para discriminagao de feigoes
geoldgicas ou com o objetivo de estabelecer uma metodologia
de cartografia geoldgica automatica, tém fornecido resulta-

dos, na maioria das vezes, negativos (Siegal e Abrams,
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1976; Winge et al., 1986).

Entre as técnicas de realce que visam desta-
car certas informag¢Oes espectrais ou melhorar a gualidade
visual da cena, foram escolhidas as de maior aplicabilidade
ao estudo como a Transformacdo por Componentes Principais
("Principal Components Analysis") e as Composicoes Colori-
das RGB (Red, Green, Blue) de imagens originais ou trans-

formadas.

A maior aplicabilidade decorre do fato de gque
estas técnicas permitem manusear um grande volume de dados
(grandes areas ou muitas bandas/canais) e nao necessitam de
informa¢cdes externas. Dependem exclusivamente de cada cena
e as limitacdes de uso vém por conta de equipamentos (limi-
tagac de canais dos monitores e capacidade e velocidade de

processamento) .
Alguns fundamentos tedricos, os parametros e
os passos de execuc¢dao do pré-processamento e dos realces de

imagens utilizados sao apresentados a seguir.

4.3.1 - ATENUACAQ ATMOSFERICA

As particulas e os gases da atmosfera atuam
absorvendo e espalhando seletivamente a radiagao solar de
diferentes comprimentos de onda. Isto provoca degradagoes
nos dados de sensoriamento remoto, cujos efeitos sao
diferenciados, sendo marcante nos comprimentos de onda da
regido do visivel (bandas TM1l, TM2, TM3) e menos expres-
sivos nos da regido do infravermelho refletido (bandas TM4,
TM5, e TM7). As principais consequéncias desse fato sao a
diminuicdo da qualidade dos dados, devido a atenuacao da
radiacdo e as contribuic¢les adicionais do espalhamento at-
mosférico que reduz os contrastes espectrais mais finos da

cena.
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Uma maneira de eliminar a radiacao adicicnal
introduzida nos dados pelo efeito do espalhamento atmosfé-
rico seria através de dados de radiossondagem. Como eles
sao pouco disponiveis, existem métodos alternativos desen-
volvidos para trabalhar com os dados da prépria imagem, en-
tre eles o método do minimo histograma de Chavez Jr.
(1975) . Este método consiste em identificar, na imagem, re-
gides com sombras de nuvens ou de relevo, caracterizadas
pela nao-incidéncia direta da radiacdo eletromagnética, ou
ainda, de corpos limpidos de agua que absorvem quase toda a
radiacao incidente. Nestas areas, os valores digitais ndo-
nulos encontrados sao considerados provenientes do efeito
aditivo do espalhamento atmosférico, e o menor valor de
cada uma das bandas & subtraido de toda cena. Os valores
obtidos em corpos d'agua para atenuacdc atmosférica na area
de pesquisa foram os seguintes: banda TMl - 60; banda TM2 -
24: banda TM3 - 22; banda TM4 - 20; banda T™5 - 10 e banda
™7 - 03.

A melhoria introduzida nas relagoes de con-
traste dos alvos foi bastante significativa apos aplicar a

correcdo atmosférica nos dados.

4.3.2 - CORRECAQO RADIOMETRICA

Frequentemente os dados originais Landsat
apresentam alguma forma de degradagao radiométrica, provo-
cada tanto por desajustes de calibracao de detetores, in-
terferéncias externas, falhas mecdnicas e mal funcionamento
geral do sensor, como por problemas de registro, armazena-
mento e transmissao de dados, o que gera ruidos ou imper-

feic¢des na imagem gravada em fita magnética.
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As técnicas de realce de imagem tendem a en-
fatizar os ruidos da imagem, dai a necessidade de remove-
los, evitando-se, com isto, que eles sejam também realcados
e preiudiquem a interpretacido das imagens. Os ruidos mais
frequentes das imagens Landsat sao devidos ao aparecimento
de faixas horizontais, denominados "stripping", os quais se
devem a problemas de desajustes de calibracao dos detetores
e os ruidos ligados & perda de linhas da imagem, de alguma

banda especifica, denominados "dropped line".

Muitas vezes, os ruidos ou as 1lmperfeigoes
ndo sdo muito visiveis na escala em que se trabalha a ima-
gem. Por isto, é conveniente fazer ampliacdes na tela do
monitor para investigar melhor essas possiveis alteracoes.
A corregao de ruidos pode ser feita por intermédio de fil-

tros digitais que atuam nas regides de interesse ou em toda

cena.

A correcdao aplicada consta do algoritmo para
eliminacdo de ruidos do SITIM-150, o qual compara a média
local da linha anterior com a média da linha corrente; caso
a diferenga destas médias seja menor que um limiar (valores
default, 8 e 25), o ponto tem seu nivel adicionado dessa

diferenca.
Maiores detalhes sobre a correcdo radiomé-
trica de imagens podem ser obtidos em Taranik (1978);

Schowengerdt (1983); Richards (1986).

4.3.3. - TRANSFORMACAO POR COMPONENTES PRINCIPAIS

A técnica de transformagao por componentes
principais pode ser resumida num método que produz, a par-
tir de combinagoes lineares de variaveis correlacionadas,

um conjunto de novas variaveis ortogonails, nao-cor-

relacionadas.



60

A Figura 4.2 é uma representacdo hipotética
da transformagac, envolvendo uma rotacdoc e translacao rela-
tivas a um conjunto de varidveis de um imageador gualquer

de dois canais.

A transformacdo envolve o cadlculo de médias e
da matriz de correlacdo, ou de varidncia-covariancia dos
dados, o calculo dos autovalores e autovetores da matriz, e
a aplicacao da transformacdo, fazendo-se uma soma ponderada
dos dados e usando os autovetores como ponderadores. Isto
permite obter novas variaveis, chamadas componentes princi-
pais ou eixos, onde uma medida da guantidade de informacao
fornecida por cada componente & a sua varidncia. Por esta
razao as componentes sdo organizadas em ordem decrescente
de porcentagem de variancia, de tal forma que a compcnente
principal de maior contetdo informativo vem a ser a pri-

meira e a de menor conteudo, a ultima.

\ { Componente principai 2
\'\ Componente principal 1
\ o~
\zg
@
o
\ —
\ - -
\ —

Feigdo 1

Fig. 4.2 - Representacgao hipotética da transformagac por
componentes principais.
FONTE: Schowengerdt (1983), p.l62.
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A anadlise por transformagdo de componentes
principais & wuma técnica exploratoria que pode ser 4til ao
revelar inter-relagbes entre varidveis. A técnica permite
uma visualizacao da estrutura dos dados multivariados
(Afifi e Clark, 1984). E possivel analisar o conteudo de
informacdo {variancia-covariancia dos dados), o nivel de
correlacdao e como os dados se combinam ou se reoxrganizam

para 0s novos eixos ou componentes principais.

Em sensoriamento remoto a transformacao de
componentes principais de imagens multiespectrais tem sido
muito utilizada para fins de discriminac¢do litologica, es-
tudos de detecgdo de alteracbes nas superficies, e para re-
duzir a dimensionalidade dos dados das imagens (Byrne et
al., 1980; Gillespie, 1980; Towshend et al., 1983;
Paradella, 1983; Meneses, 1986; Fung e Ledrew, 1987; Chavez
Jr. e Kwarteng, 1989).

A utilizagdo da transformac¢ao por componentes
principais teve por objetivos reduzir a dimensionalidade
dos dados, superpor e integrar as diversas imagens e, numa
primeira abordagem estatistica, fornecer uma visao da es-
trutura e do inter-relacionamento ou de como se agrupam OS
dados aerogeofisicos e multiespectrais de sensoriamento re-
moto da area de estudo. Para isto, a sistematica adotada

constou de duas etapas:

a) utilizaram-se as seis bandas do sensor TM/Landsat-
5, aplicando a transformac¢do (matriz de varidncia-covarian-
cia) para selecionar as trés primeiras imagens componentes
principais TM/Landsat-5;

b) reuniram-se as trés imagens componentes principais
TM/Landsat-5 com as imagens geofisicas dos canais do potas-
sio, do tério e do uranio, aplicando, mais uma vez, a

transformacao por componentes principais e obtendo novas
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imagens componentes principais, agora resultantes da inte~

gragao dos dados gamaespectrométricos e multiespectrais.

A realizacao da tarefa em duas etapas ocorreu
devido & limitacdo do sistema, que s6 permite agrupar 15
bandas per arguivo de imagens. Como O processo envolveria
pelo menos 20 arquivos de imagens, a solug¢do encontrada foi

a de executar o trabalho em duas etapas.

A transformacdo utilizada foi a de componen-
tes principais padronizadas. A transformacao foi implemen-
tada para o SITIM-150 a partir dos trabalhos de Singh e
Harrison (1985) e Galvaoc (1989). Neste caso, os dados foram
normalizados através da transformada z = (X - Xi)/Si, onde
Xi e Si sao, respectivamente, a média e o desvio padrao
{(Davis, 1973; Singh e Harrison, 1985), e o calculo da
transformagao realizado com base na matriz de correlacgao

dos dados.

Maiores informac¢des sobra a analise de trans-—
formag¢dao por componentes principais podem ser encontradas
em Davis (1973); Singh e Harrison (1985); Afifi e Clark
(1984) .

A técnica oferece a vantagem de utilizar gde
uma s& vez todos os dados da cena e, a priori, nao neces-
sita de 1informagoes externas. As imagens componentes prin-
cipais resultantes podem ser analisadas individualmente ou

agrupadas em composigoes coloridas.

Para Meneses (1986) wuma desvantagem dessa
técnica consiste na impossibilidade da interagaoc com ©
analista, de modo gque a avaliacdo dos resultados & baseada
na andlise dos valores estatisticos fornecidos pelo compu-
tador.
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4,3.4 - COMPOSICOES COLORIDAS RGB

A utilizacao de composic¢oes coloridas repre-
senta um recurso técnico valioso quando se trabalha com
imagens multiespectrais de sensoriamento remoto e se pre-
tende obter um ganho na representacdo visual da informacgao
gue possa ser mostrada em uma unica imagem fotografica. O
metodo mais comumente usado & o de composigoOes coloridas
RGB. Consiste na combinacdo de trés cores primarias com

tres diferentes bandas espectrais.

Trata-se de uma técnica de facil implementa-
cao e de baixo custo, podendo-se obter bons resultados com
composicoes RGB de imagens originais ou de imagens realca-
das. Apenas trés bandas podem ser combinadas devido a limi-
tagaco de canais dos sistemas analisadores de imagens. A Fi-
gura 4.3 mostra graficamente o cubo de cores RGB, com a
distribuigao espacial e o principio de geracao de compo-
sigoes coloridas RGB.

Como ndo existem critérios definidos para
montar as composig¢oes coloridas RGB, o que se faz & reali-
zar testes permutando canais e cores. A escolha da(s) me-
lhor (es) composigao(des) ¢é baseada em algum conhecimento
previo sobre a area em estudo, de modo a obter composigoes
gue melhor mostrem para o intérprete as variagoes dos mate-

rials da cena.
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NC

TVermelho

Fig. 4.3 - O cubo de cores RGB,
FONTE: Schowengerdt (1983), p.l119.

Na interpretagao das composigoes coloridas,
consideraram-se tanto os atributos da cor (intensidade, ma-
tiz e saturacao) como, no caso das imagens geofisicas, tam-

bém a distribuic¢do espacial ou o relevo dos dados.

Na imagem geofisica individual, as areas
claras representam os altos valores (gamaespectrométricos
ou magnetométricos), e as Aareas escuras, os valores mais
baixos. Nas composicoes coloridas destas imagens (Nevitt e
Barr, 1985), observou-se tanto o matiz como a composigao de
matizes para separar areas com caracteristicas similares e
delimitar seus contornos, definidos onde a passagem & mais
acentuada (mudanga de cor ou saturagao) e aproximados

quando a passagem & mais sutil.



65

4.4 - COMPATIBILIZACAQO DOS DADOS

4.4.1 - REGISTRO DAS IMAGENS TM/LANDSAT-5

0 registro de imagens multiespectrais de sen-
soriamento remoto constituili a interface para a integracgao
de dados. O uso destas imagens como planos de informagao em
um SIG requer a correcao de deslocamentos translacionais e
rotacionais, bem como das distorgdes geométricas intrinse-

cas de cada imagem. O processo & conhecido como geocodifi-
cacao.

Em sensoriamentc remoto, uma imagem & dita
geocodificada quando estd registrada através de coordenadas
de feigoes homoOlogas com os dados existentes, estando, por-
tanto, orientada para o norte do sistema de proje¢ao utili-
zade (Ii et al., 1989).

O registro de imagens baseia-se no estabele-
cimento de relagOes matemadticas entre os "pixels" da imagem
e as coordenadas correspondentes no terreno, ou sobre uma
carta geometricamente corrigida. Nesse processo definem-se,
entdo, 0s sistemas de coordenadas cartesianas, em gue um
descreve a locagao dos pontos no mapa (x, y) € o outro a
locacdao dos "pixels" da imagem {u, v). Os dois sistemas po-
dem ser relacionados através de um par de fungodes f e g de

modo que u = f(x, y) e v = g(x, y), Figura 4.4.

Nesse processo, utilizam-se polinomios (mé-
todo ou mapeamento polinomial) e tomam-se como coeficientes
destas fungoes pares de pontos de controle: intersecgoes de
estradas, confluéencias de rios, ou seja, pontos bem defini-
dos (Figura 4.4) para assegurar uma boa retificacao e um
registro da imagem.
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Apos a aquisicdo dos pontos, sdao fornecidos o
grau do polinomio, a localizagdo geografica, o tamanho e a
resolucac da grade. 0 algoritmo executa os calculos e
fornece relatdorios, a partir dos gquais o wusuario pode
conferir e modificar os parametros para melhorar a precisao

do registro.

Definidos os parametros do registro, segue-se
a fase de reamostragem das grades, na qual o algoritmo cal-
cula o valor do nivel de cinza que deverda ter o "pixel" so-
bre a nova grade da imagem de saida. A reamostragem pode
ser feita por interpoladores do tipo vizinho mais proximo,

bilinear, bicubico.

Mapa Imogem

Fig. 4.4 - Definigcao do sistema de coordenadas cartesianas
e dos pares de pontos de controle para implemen-
tagao do registro de imagem.

FONTE: Richards (1986), p.51.
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A primeira decisdo a ser tomada no registro
consistiu na definigdo da resolucao final dos dados, de
modo que se pudesse compatibilizar e criar uma base de da-
dos Gnica. A situacao ideal seria a de manter a resolucgao
original de 30 x 30 metros das imagens TM/Landsat-5. O ta-
manho dos arquivos de dados e imagens, as limitagodes quanto
a transporte e armazenamento e, mesmo o tempo e O custo
operacional de processamento digital adicional impuseram a
necessidade de reduzir todos os arquivos de dados. Com
isto, redefiniu-se a resolucaoc para 60 m x 60 m, obtendo-se
uma redu¢do nos arquivos de imagens de 1/4 em relacdo aos
originalmente estabelecidos (cada banda passou de aproxima-
damente 1 Mbytes para 203 Kbytes).

Esta decisdo foi tomada apds a analise da
qualidade visual e os pardmetros estatisticos dos niveis de
cinza das imagens TM/Landsat-5 com resolugdo espacial de 30
x 30 metros e de 60 x 60 metros. Os parametros estatisticos

dos niveis de cinza das imagens TM podem ser visualizados
na Tabela 4.2,

A partir desta tabela pode se dizer que a va-
riagdo numerica dos dados &€ muito pequena e, portanto, nao
ha alteracdac substancial dos resultados nUmericos. En-
tretanto, em estudos onde o valor radiométrico dos dados &
imprescindivel para a precisao dos resultados, qualquer al-
teracaoc serda significativa, e um acompanhamento mais espe-

cifico das variacoes nos valores dos dados sera importante.
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TABELA 4.2 - PARAMETROS ESTATISTICOS DAS IMAGENS
TM/LANDSAT-5 COM DIFERENTES RESOLUCOES ESPACIAIS

BANDAS MEDIAS VARIANCIAS
™1 27,04 67,36
Al 25,57 60,04
TM2 20,23 47,38
A2 18,87 47,11
TM3 36,52 168,35
A3 35,19 165,03
T™M4 30,77 129,06
Ad 29,24 125,43
TM5 138,05 795,47
AS 134,77 802,81
T™7 54,70 209,46
A7 53,02 202,64

TM - bandas originais com resolucao espacial de 30 metros.

A - bandas registradas com resolucao espacial de 60 metros.

Em relacao a qualidade visual das imagens
TM/Landsat~5 registradas, verificou-se que em areas homogé-
neas da imagem, a perda nao é grande. Mas em areas hetero-
géneas, com muitas glebas de formas geométricas variadas, a
perda & significativa, devido ao realce dos padrdes geo-
métricos da cena. Essa perda € ainda maior quando se faz
ampliacd@o na tela do monitor. Uma imagem original amplia-se
bem até a escala de 1:25.000 ou mais, sem grandes prejui-

zos. Em contrapartida, na imagem com resolu¢do espacial de
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60 metros, nado se faz mais que uma ampliacao. Na escala de

1:70.000 ja sdo observados os "pixels" da imagem.

Para aplicar o registro foram realizados va-
rios testes, que resultaram na escolha de 8 pontos de con-
trole e do polindémio de 29 grau. A resolucao espacial de
saida foi de 60 x 60 metros dentro de uma grade de 27 x 27
km. A Tabela 4.3 consiste no relatdrio do registro, onde
sao fornecidos os pontos utilizados, o erro médio e a pre-

cisadao do registro.

Para assegqgurar a qualidade das imagens regis-
tradas, procedeu-se a sua entrada no SGI/INPE, com a
digitalizacao de feicOes da carta plancaltimétrica (estra-
das, rede de drenagem). Verificou-se uma boa superposicac
destas feigdes em ambos os produtos. A carta plancaltimé-
trica utilizada para extragao dos pontos de controle foi a
da Folha Monteiro, SB-24-%-D-IV (MI1288) da DSG/SUDENE
(1985), na escala de 1:100.000.
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TABELA 4.3 - RELATORIO DO REGISTRO DE IMAGENS

REGISTRO - Calculo da Precisdo de Registro

Erro interno para os pontos utilizados no mapeamento
Horizontal: 0,376 Vertical: 0,439 Total: 0,578

Erro interno para os pontos nao utilizados no mapeamento
Horizontal: 9,421 Vertical: 6,452 Total: 11,419

Residuo em modulo para cada ponto

PONTO RESX RESY PONTO RESX RESY
01 3,1 2,6 07 0,6 0,5
02 0,3 0,3 08 1,9 3,4
03 0,3 0,4 09 0,1 0,4
04 0,5 0,9 10 0,1 0,2
05 1,7 0,3 11 0,3 0,2
06 0,5 0,0

4.4.2 - TRANSFORMACAO DOS DADOS GEOFiSICOS EM IMAGENS

A transformacao de dados analdgicos em ima-
gens digitais no SGI/INPE baseia-se na construgao de
"Digital Terrain Models" (DTMs) ou Modelos Numericos de
Terreno (MNTs).

Um modelo digital de terreno & uma represen-
tagao matemdtica gque mostra a distribuicdo espacial de um
determinado parametro vinculado a uma superficie real. O
modelo & gerado a partir de um conjunto de amostras (Xi’
Y., Zg,
onde Xi e Yi representam a posicdo da amostra em relacao, a

i= 1, 2, ....n) obtidas de uma superficie real,



71

um sistema de coordenadas, e Z, representa os valores de-

terminados do parametro que se quer modelar, Figura 4.5.

Entre as metocdologias usuais para a constru-
céo de modelos digitais de terreno estdo as de Doyle (1978)
e Pettinatti (1983). Nao ha diferencas marcantes entre am-
bas, apenas um detalhamento maior nesta ultima. O SGI/INPE
adota a sistematica de Doyle (1978), a qual envolve as fa-
ses distintas de 1) aquisicdo de amostras e 2) geragao do
modelo MDT (Felgueiras, 1987).
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Fig. 4.5 - Amostras de pontos 3D.

Foram testados dois modos de proceder para a
aquisig¢ao das amostras. No primeiro, utilizaram-se mapas de
contorno, em escala de 1:100.000, para a aquisicao das
amostras através da digitalizagdo manual, ponto a ponto,
sobre as isolinhas, conforme citado anteriormente (Secao
3.2.3, pag. 39). No segundo modo, fez-se a aquisigdo auto-
matica, via leitura direta dos dados, na unidade de fita do
SITIM=-150.
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1) Aquisigao de amostras.

O segundo processo foi mais rapido e mais
eficiente, pois o tratamento e a gridagem dos dados foi
realizada com algoritmo mais versatil e num ambiente compu-
tacional de maior porte (Segdo 3.2.3, pag. 38). Com isso os

dados tratados forneceram uma imagem digital de melhor qua-
lidade.

Como se tratam de dados com formatos de apre-
sentagac e armazenamento diferentes (isolinhas e grade re-
gular), o roteiro a ser sequido para sua transformacgao e
diferente. No primeiro, tem-se de refazer a grade e no se-
gundo &€ 6 refinar a grade reqular. Comc a maioria dos da-
dos nao se encontra hoje disponivel em fitas magnéticas e,
muito menos, no formato de grade digital, a descricao das
tarefas para obtencao das imagens geofisicas sera gene-
ralizada, ao colocar os pontos importantes para efeito do
modelamento e da geracac de uma boa imagem. E o roteiro

usado com os dados adquiridos na digitalizag¢ao manual.

Antes de iniciar a aquisigdao das amostras
propriamente dita, procedeu-se a criacao da base de dados
do projeto e dos respectivos planos de informagao no
SGI/INPE. Utilizou-se, para 1isto, o mbdulo DEFINI-
CAO/CRIACAQ, que consiste na definicdo da area de estudo
(coordenadas da area, escala de trabalho) e dos planos de
informagcao. A seguir, ativou-se o modulo ENTRADA de dados

para a digitalizacao dos pontos amostrados.

No processo de aquisigao das amostras, dois
parametros sao fundamentais, quais sejam a distribuicdo e a
area amostrada. A qualidade final e o suporte computacional
necessarios a construcdo do modelo podem ser definidos a

partir da amostragem.
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Quanto a forma de distribuicio, os dados
amostrados podem ser classificados em irreqular, semi-regu-
lar ou regular (Yoeli, 1975). Na distribuic¢do irregular nao
existe ordenacao entre os pontos. Nesse tipo de distribui-
¢ao, procura-se a melhor definicdo da superficie através de
alguns de seus pontos. A distribuicdo semi-irregular possui
uma certa regularidade, notadamente, segundo uma dada dire-

¢do, mas sem uma ordenacao completa dos pontos.

A ordenagao completa dos pontos ocorre na
distribuicao regular, onde cada ponto & perfeitamente defi-
nidoc no plano XY e forma, com seus vizinhos, poligonos re-
gulares no espag¢go 2-D. Sdo distribuig¢des conhecidas como
grades regulares (triangulares, retangulares, hexagonais
etc). Dentro dessa conceituacao, os dados aerogeofisicos

constituem uma distribuicao do tipo semi-irregular.

Independente do tipo de distribuicao e da
grade utilizada, a definigcao da area ou da regiao de inte-
resse & importante. Essa definigdo permite delimitar a
fronteira convexa valida para a interpolacdo de um ponto
qualquer a partir dos pontos amostrados. Com isto, da-se
consisténcia para o valor da cota estimada do ponto. De
acordo com Pettinatti (1983) a estimativa de um ponto fora
da regiao de interesse é tida como extrapolacdo, e nio deve

ser usada quando se deseja um produto final confiavel.

ApOs a aquisicdo dos dados (digitalizados ou
por leitura automdtica de fita magnética) foi feita a edi-
¢do, correcao e checagem na base de dados do projeto no
SGI/INPE.
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2) Geracao do Modelo

Esta fase permite que se faca a regularizacao
dos dados coletados nos diferentes tipos de distribuicdes,
segundo um modelo de grade de distribuicao especifica. Dois
tipos de grade sao utilizados na gerac¢ido de modelos nlmeri-
cos de terreno: a grade poligonal regular e a grade poligo-
nal irregular (triangular). Na grade regular todos os poli-
goncs sao iguais. Na grade irregular, todos os poligonos
sao do mesmo tipo, ou seja, possuem o mesmo numero de la-

dos, mas nao sao todos iguais.

A grade irregular mais wutilizada é formada
por poligonos triangulares, onde os vértices dos triangulos
sao os pontos amostrados na fase de agquisig¢ao dos dados. A
grade retangular & mais usada na geracao dos modelos, pois
€ de facil manipulacao e apresenta melhores resultados para
aplicagdes de visualizagao, em perspectiva, do modelo
(Pettinati 1983). A Figura 4.6 & um modelo de grade obtida
neste estudo, a partir dos dados do canal de contagem to-
tal.

Para a geracado das grades, s&c utilizados mé-
todos ou fungdes de interpolagdo (interpoladores). A quan-
tidade e a diversidade de métodos de interpolagdao € muito
grande. A sua escolha depende principalmente da natureza

dos dados e do tipo de produto que se deseja obter.
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Fig. 4.6 - Modelo de grade gerado a partir dos dados de
raios gama relativos ao canal de contagem
total. Resolugao espacial 250 x 250 metros.
Visada SW-NE.

Yamamotc (1986) cita que se os dados contem
erros, tanto de medida do parametro como de localizacgao, &
desejavel utilizar interpoladores aproximados porque, ao
promover uma suavizacao nos dados, &€ possivel minimizar
tais erros. Entretanto, se os dados estao livres de erros e
o produto final for utilizado para calculos, devem ser em-

pregados interpoladores exatos.

Em funcao da vizinhanca adotada, as fungoes
de intepolacao sao agrupadas em globais ou locais. As
funcdes de interpolacido global (vizinhanca ilimitada) con-
sideram e aproximam todos os pontos de uma sO vez e qual-
quer alteracao dos dados propaga-se para toda a area. Nesta
classe de interpoladores, estao os que utilizam fungdes po-
linomiais com ajuste de superficies pelo residuo dos mini-

mos quadrados, e oOs que permitem realizar uma interpolacgao
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exata como pelas equacgoes multiquadraticas. No gue tange as
fungoes globais, encontram-se entre os mais comuns os meto-
dos de triangulacao, krigagem e ponderacao pelo inverso da

distancia.

As funcdes locais sao definidas para pequenas
porcOes de Aarea e assim, sucessivamente, até cobrir toda a
area de interesse. Aqui, considera-se que uma alteragio nos
dados tera efeito localizado e dentro da vizinhanga ado-
tada.

Segundo Yamamoto (1986) os métodos mais usa-
dos, atualmente, para interpolaciao sido os de ponderagado
pelo inverso da distancia devido a facilidade de implemen-
tagdao. A maioria deles solicita do usuario o nGmeroc de vi-
zinhos mais proximos, proximos por quadrante e peso da po-
téncia a ser empregado. Estes parametros devem variar em
fungao do tipo de distribuigdoc dos dados. A definicao da
vizinhanca, do numero de pontos, do peso da poténcia e do

numero de quadrantes & feita pelo usuéario.
No sistema SGI/INPE (versao 2.0), estao
disponiveis intepoladores pelo inverso da distdncia, para a

estimacdao da cota de cada ponto da grade regular.

3) Refinamento do modelo

ApOs a aquisicdo e gerag¢dao da grade regular,
ativou-se a funcdo refinar grade do méduloc MANIPULACAO. De-
pols de fornecidos os atributos da imagem de saida, o algo-
ritmo calcula, através de uma interpolacao bilinear ou bi-
cibica, os valores de cota minima e maxima da grade de en-
trada, dentro da regiao de interesse, criando um arquivo
tabela que mapeia a variacao dos valores de cota para a
faixa de variacdo de niveis de cinza (0-255). Estes valores

sdo associados a um arquivo imagem conforme definido pelo
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usuario.

0O calculo das cotas de cada "pixel" da imagem
foi feito wutilizando o interpolador do tipo bicObico. Na
imagem de saida foram mantidos os limites da grade do pro-
jeto (27 km x 27 km) e a resolugac espacial de 60 m x 60

metros.

No caso dos dados aerogeofisicos armazenados
em fita magnetica, procedeu-se a leitura direta na unidade
de fita do SITIM-150. Posteriormente, o refinamento da

grade regular evoluiu dentro de um processo bem mais ra-
pido.

A geracao de imagem a partir de MDT consiste
numa aplicacao de modelamento digital de dados que pode
existir ou nao dentro do sistema computacional que se es-

teja usando.

4.5 - ANALISE, INTEGRACAO E CORRELACAC DOS DADOS

De posse das imagens geofisicas e das imagens
TM/Landsat-5 selecionadas, procedeu-se a entrada destes
produtos no SITIM-150. Finalmente, aplicou-se a transforma-
cdo por componentes principais, obtendo-se os produtos
resultantes para estudo (bandas individuais e composigoes

coloridas) e a interpretagao dos resultados obtidos.

4.6 - TRABALHO DE CAMPO

0 trabalho de campo constou de uma viagem de
cinco dias até a Aarea de estudo, juntamente com o gedlogo
responsavel pelo mapeamento geoldgico da Folha SB-24-Z-D-
IV Monteiro, executado nos trabalhos do PLGB. Foram visita-
dos os pontos mals acessiveis no campo e de interesse para

a investigacao das informagdes geoldgicas levantadas, no-



78

tadamente aquelas para a avaliagao dos resultados e da me-
todologia empregada. O trabalho foi executado em novembro
de 1989.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - MAPA FOTOGEQLOGICO

A Figura 5.1 é uma fotografia do mapa de fo-
toanalise e fotointerpretacdo obtido das imagens fotografi-
cas TM/Landsat-5. Sobre este mapa estdo tragadas as dife-
rentes zonas homdologas interpretadas com base nos elementos
ou na associacdo de elementos e propriedades texturais de
relevo e drenagem. Tais elementos diagndsticos e as respec-
tivas propriedades fotolitoldgicas estdao reunidas na Tabela
5.1. A Tabela 5.1 foi montada a partir de conceitos desen-
volvidos e observados por autores, tais como Veneziani e
Anjos (1982) e Veneziani (1987)

Foi a partir da divisao da area em zonas ho-
mologas em propriedades texturais de relevo e drenagem, as
quais refletem algumas caracteristicas dos materiais super-
ficiais imageados, que se chegou, através do processamento
dedutivo e indutivo dos dados levantados e apresentados na
Figura 5.1, a confecgdo do mapa fotogeoldgico da area de
estudo (Apéndice A). Suas caracteristicas foram analisadas
e, posteriormente, correlacionadas com ¢ conhecimento geo-
logico mais atual e detalhado da area que & o mapa geold-
gico da Folha SB-24-Z-D-1IV, Monteiro, (Wanderley, 1990) em
escala de 1:000.000.

5.1.1 - UNIDADE A

A Unidade A foi delimitada na porcdo sul-su-
deste e norte da area de estudos. Ainda neste estudo foram

A, e A,.

diferenciadas, na porg¢do norte, as subunidades Al, 5 3
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L. =l
LEGENDA
/L/ S T— de relevo - feigSes lineares positwas ( marrem)
de drenogem —feigOes ineores negativas (azul)
K"T""" ~ Quebro negativa de relevo ( preto)
/{ — Asmmetria de relevo ( marrom)
@ — Assimetria de drenagem ( preto)
“~o_.7 = Limites entre zonos homologas , aproximodos (preto)
—— = — Alinhomentos de feicSes linsares negativas positivas (vermelho)
A, D - Zonas homeloges
4A¥ - Cidade
/-/ — Estroda de rodagem
Fig. 5.1 - Fotografia do mapa de servigo que mostra os ele-

mentos de fotoanalise e fotointerpretacao obti-

dos das imagens fotograficas TM/LANDSAT - 5
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As rochas que constituem a Unidade A sao ca-
racterizadas por uma razcavel variedade de tipos litologi-
cos de origens diversas agrupadas genericamente como COM-
PLEXO GNAISSICO-MIGMATITICO (Wanderley, 1990). Compreende
as litologias consideradas mais antigas da regidao, que co-
rrespondem a por¢ao inferior do Grupo Uaua, de Barbosa
(1965, 1970), ou Caicd de Ferrreira e Albuguerque (1969).
Predominam  rochas gnaissicas-migmatiticas com interca-
lagdes de anfibolitos e biotita-gnaisses e ortognaisses to-

nalito-dioriticos e de composicdo granitico-granodioritica.

Os ortognaisses graniticos-granodioriticos
sao os litotipos mais representativos deste complexo. Aflo-
ram em cerca de 30% da drea, mas dominantemente na porgao
norte (subunidade Al e A3). Caracterizam-se por colorag¢ao
cinza, granulacao média e alterndncia de leitos félsicos
(quartzo-feldspaticos) e leitos maficos (biotiticos e anfi-
boliticos). Faixas com predominio de biotita-gnaisses, de
granulacao fina a média, coloracdo cinza, compostos por
biotita, feldspato, quartzo e granada (subunidade A3) in-
tercalam-se na sequencia, enquanto zonas mais migmatizadas,
modificadas com maior ou menor homogeneizagao dos litotipos
preexistentes, apresentam estruturas migmatiticas dos tipos
schlieren, nebuliticas e estromaticas. Ocorrem em varios
locais, como na porcdc sudeste da area, em parte da Unidade
A.

A subunidade A, corresponde a parte do Com-
plexo Sertania. A falta de elementos de fotoanalise que
permitissem caracteriza-la melhor e, desse modo, favore-
cesse correlaciona-la com os dados disponiveis, resultou no
principal obstaculo para ndo destacar a subunidade A2 na
nomenclatura estratigrafica. O Complexo Sertania constitui
um espesso pacote de metapsamitos e metapelitos, de calcis-
silicaticas, calcarios e anfibolitos. O litotipo predomi-

nante € um biotita gnaisse com granada, localmente xistoso,
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de coloracdo dominantemente cinza, foliagdo marcante e ban-
damento gnaissico dado pela alterndncia de leitos quartzo-

feldspaticos e biotiticos.

Ainda com relagao a Unidade A (por¢do su-
deste), sua area de distribuicido e relacoes de contato com
as demais unidades devem ser futuramente investigadas. Seu
padrao fotogeoldgico distinto das subunidades da porgéo
norte da area €& sugestivo de que se tratam ou de rochas do
embasamento mais migmatizado, ou de uma outra unidade lito-
estratigrafica ainda ndo caracterizada com os dados dispo-

niveis.
5.1.2 - UNIDADE B

Esta unidade ocupa a porgao centro e sudoeste
da area de estudos, tendo sido correlacionada com o COM-
PLEXO IRAJAI (Wanderley, 1990). Dentro desta Unidade B fo-
ram ainda individualizadas as subzonas B, e B,.

Conforme Wanderley (1990), o Complexo Irajai
reune rochas geneticamente distintas, sendo um grupamento
de origem metavulcanica e outra metassedimentar. Neste tra-
balho, tais grupamentos foram englobados em uma uUnica uni-
dade fotogeologica, fato este que merece algumas conside-

ragoes praticas.

As limitagbes dos produtos utilizados sao
muito claras quanto a resolucao espacial e gquanto & imposi-
bilidade de utilizacao do recurso de estereoscopia. Além
destas, a geometria de iluminacao (posigdo do alvo em rela-
cdo a fonte e o sensor) & outro fator que pode prejudicar
os processos de fotoanalise e fotointerpretagdoc. No caso, ©
azimute (1189 e o angulo de elevacdao solar (559 nao s&o
favoravéis, somando-se a isto, o nivel de arrasamento da

unidades em questao.
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Resulta ainda que a natureza distinta dos
termos vulcanogénicos e metassedimentares ndo é muito con-
trastante, no caso, para influenciar significativamente a
textura e a estrutura fotografica de modo que se pudesse
discriminar essas litologias. Ocorre também que a area de
ocorréncia das rochas metavulcanicas ¢é muito pequena, e
seus litotipos se encontram dispersos, para serem cartogra-
fadas na escala de trabalho. A titulo de informacao deve-se
dizer que a individualizag¢do das rochas metavulcanicas du-
rante o mapeamento da Folha Monteire foi feita atraves de
dreas de predomindncia (Figura 2.5 - pdg.20) e com o uso de

fotos aéreas em escala de 1:25.000.

Finalmente através da analise das assime-
trias, grau e ordem de estruturagao das formas de drenagem,
constatou-se que a foliacao/acamamento das litologias em
gquestao apresentam-se sub-horizontalizados o que, somando-
se aos outros fatores negativos, resoclugao espacial, ausén-
cia de estereoscopia, elevacao e azimute solares desfavora-
véis e arrasamento da unidade, mostrou ser impossivel indi-
vidualizar os termos metassedimentares e vulcanogenicos com
os produtos utilizados, pois suas propriedades fotolitolo-

gicas sao praticamente indistintas.

Conforme dito anteriormente, a Unidade B foi
correlacionada com as litologias agrupadas no Complexo Ira-
jai, definido e subdividido em duas facies distintas por
Wanderley (1990). A primeira e de origem metassedimentar; a
segunda compreende rochas metavulcdnicas intermediarias e
basicas, metagrabros e metadioritos. O Complexo Irajai
ocupa cerca de 60% da superficie da area de estudo, estando
na porgac central desta a sua maior area de ocorréncia

(Apendice A}.
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As rochas metassedimentares consistem em pa-
ragnaisses a duas micas, por vezes granatiferos, de colora-
cao cinza, granulacaoc fina a média, localmente com aspecto
xistoso, com bandamento marcante dado pela alternancia de
leitos centimétricos quartzo-feldspaticos e biotiticos. Sao
frequentes as intercalacOes métricas e centimétricas‘ de
calcarios. Em algquns locais ocorrem niveis delgados de ro-
chas calcissilicaticas e anfibolitos. O contato desta fa-
cies com os ortognaisses do Complexo Gnaissico-Migmatitico
subjacente, na porgao norte da area de estudos, se da pela
diversidade litologica e de grau metamorfico, marcando a
nao-conformidade entre estas unidades. Na porcao sul o con-

tato com o embasamento ocorre por falhamento.

A facies metavulcanica reune litotipos de fi-
liacdo vulcanogénica, intercalados concordantemente nos me-
tassedimentos dominantemente terrigenos do Complexo Irajai.
Foram individualizados ortoanfibolitos, rochas calcissili-
caticas, metacherts, metatufos basdlticos e metaultramafi-
cas, além de alguns corpos de metagrabros. Os anfibolitos
sao as litologias dominantes, apresentando coloragao verde-
escura, granulacdoc média, algo foliados. As demais metavul-
canicas sao de ocorrencia restrita e extensao centimétrica
a meétrica. Tem aspecto macigo ou bandada com coloracdo que

varia do cinza esverdeado ac verde-escuro.

A subunidade Bl foi individalizada, neste es-
tudo, por apresentar algumas caracteristicas fotolitologi-
cas distintas da Unidade B, notadamente pela sua maior re-
sisténcia a erosdo. Compreende faixas de paragnaisses (bio-
tita gnaisses) com bandamento marcante dado pela alternan-

cia de leitos mais quartzo-feldapaticos e biotiticos.
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TABELA 5.1 — CARACTERISTICAS DAS UNIDADES FOTOGEQLGGICAS

INDIVIDUALIZADAS NA AREA DE ESTUDO

FATORES LITQLOGICOS RE
L ACTDONALCS COM AS PRD- UNIDADES FATORES  STAGHMOSTIONS OBRsSEAV ACTES
FRIEDADES DAS FORMAS DE (Elementos ce 7 ilical ; s .
I otoanalise] (Pronm.edades Fotolitglogicas
RELEVD E DRENAGEM t q. )
fesisténcia & e - A
qulst ned ro E Encostas cincaves mA = muito resistente, (A)
. sa0 EDE"‘Sldade de L. ___-- Altz frenuéncia de pares de luz — =omzra retilirecs 0 |l - s - - oo o e s s e e e e e e e e m s m— e - - A
" | reigoes linearec ALC,0;E1iEz | Encostas cbncava - retilines ~ convexas A = resistente, ()
positivas retili- ~
neas; Farma das A Az B gncnscas coicava—cnnuexas . pR = pouco resistente, ( -~ )
Eneostas). |77 T 777 Baixa frequencia de pares de luz - <amsez2 retilineas 000} = - - - = s s s m s m s s s s s o — — s s s s m s - m = - == - =
‘ 43,8, Bz Encostas convexas mR = ndn-resistente, { )
B Densidade alta de drenagem m0 = baixa permeatilidade
Permeabilidade  |_ _ _ _ _ _ _ e e e e e e e e e e e e m oo
a i - -
2 (Censidade de ABz; C Densidade media de drenagem D = media permeabilidade
dremagem), 4 _ e oo o
E.Ei,E2 Jensidade baixa de drenagem aD = alta permeabilidade
Alta densidade de feicOes lineares de orenagem transuersalc mF = muito fratureda; maiz de S0Fb das teigDes lineares de drenagen
E,E( E2 an eixo maior da assimetria {de relevc o dremagem| sdo tragos de fraturs,
Auptibilidade |0 o c & C C m ] C e & & e m e e e e m e e e — i m — e e e m e m mm e == — — = f e — o — mmmm M m o m — — s — o e m e m - — = - - - -
3¢ | {Grau de fratura- A BB B C Wézia densidade de feighes lineares de drenagem transverséis F = fraturada; entre 10 e 5% sdo tragos de fratura,
mento/dens, de ‘:- ag Eixo maior da dssimetria {de relevc e oreragsm).
negativas retiil- - _ _ L o _ o} L a D D D D D D D D L L L L L L e e e e e e e m e m m e | e e e e e e e e — m m m e m e e e — - m - —— — - o -
neas) A2 Bz D Baixa densidade de feigoes lineares de drenagem transverséis pF = pouco fraturede: menos de 1% sZ2o tragos de fratura,
e 20 eixo de assimetria (de relevo e drenagem}
Tropia £1,C, D Alta densidade de f‘ain;aes lineares de relevc e dreragem pclalelas ao mD = muita crientada - acamamentp - Folmgin aem evidentes
(Densicade e grau eixo maior de assimetria {de relevo e drenagem)
Qe orientagho g8 |- = — = = = = | = = m = e e e e e e e e o e e s o m o o m o o e s mm o e e o s o s s s m s s s s s m oo m - s - - - - - m -
ag | feigoes lineares . WMédia densicade de feigBes linesres cu releva e drenagem raralelas ao -
egigoes lin 4,483, B; B2 , X ks i gem as () = moderadamente orientace. Acamamento - foliaglo evidentes
de relevo e drena Eixo maior oa asgu‘netrla [Ge relevo € :renagsn] iiiiiiiii
gem) Baixa densidade de feigbes lineares de reievo & crenagem raralelas aa . . - R
E\. €2 ] . i pd = pouco oriemtadz, Pouca informagadc sobre acamamente - foliagac
! eixo maior oa assimetria [de relevo e crenagen)
- 5 = simetrico
Assimetria de - fusencia de informagio conclusiva fuséncia ou baixa densidade de feigbes lineares positivas [de relevn)
Releva & Extensdo e forma diferentes dos elementoz texturais de drenagem L
- 1acE ) , Faortemente assimetrica no guadrante NW
Crenagem em relagac aos caniz.ﬁ E!‘lHCIDal_—. ________ o
ensdo dife; e texturais de drena em relagdo -
- Excens 0. * “NEDFE éas elementos urais renagen em reléy Fracamente assimetrica no guadrante SE
aos canmais principeis,
Quebras de Relevo Limites definidos par quebras rnegativas de relevo Contatos genligicos definidos.
Cc = cinza-clara
Tonalidade e Texture AZA3; 8L T = ecinza
Ce = cinza-escuro

ODutres propriedades da rede de drenagem analisades foram:

Iropia = bidirecional preferencial no quadrante SE - ﬂngulandads = mécia
Sinuosidage = elementos texturais dominantemente retilinecs e localmente curvos ©
Formas anomalas = duas formas foram identificadas devido ao arranjo diferente cos

. a o
(4ngutos retas - 60 120},

:
retilineas (mistaos} ;
elementos de drenagem (disposigdo anelar),
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A subunidade B2 foi correlacionada com o
corpo rochoso e o enxame de diques e "plugs" de metagrabros
gque ocorrem nas cercanias da localidade de Jabitaca (S8, S9
- Apéndice A). O corpo maior e mais a sudoeste de Jabitaca,
proximo ao riacho dos Cavalos (S27), também foi verificado
ne campo e, embora nao tenham sido identificados aflora-
mentos, as evidencias de superficie (cor e mineralogia do
solo) denotam a presenca de rochas basicas e de realmente
tratar-se de litotipos em principio intrusivos associados a

calcarios e calcissilicaticas.
5.1.3 - UNIDADE C

A Unidade C consiste em varios corpos, dis-
persos nos extremos nordeste e sudoeste da area de estudos,
mas que tem como mais expressivo representante o corpo ro-
choso do granitdide da localidade de Duas Barras, na porg¢ao
sudoeste da area de estudos (Apéndice A). A Unidade C foi
correlacionada com os granitdides sintectonicos mapeados na
area da Folha Monteiro.

Na area da Folha Monteiro, Wanderley (1990)
cartografou trés grandes grupamentos de rochas plutonicas,
cuja divisao e posicionamento foram realizados tendo em
vista as suas relagdes com os principais eventos tectonicos
do proterozdico, atuantes dentro do Sistema Pajeu-Paraiba.
Utilizou como critérios para tal separacgao a forma dos cor-
pos granitoides, suas relacOes com as encaixantes, natureza
dos xendlitos, relagoes petrogquimicas e composi¢do minera-
légica, chegando a dividir tais grupos em granitdides sin-
deformacgao Dl/D2 do Proterozdoico Inferior sintangenciais;
granitoides sin-transcorréncia e granitéides sin a pOs-
transcorrencia (D3) do Proterozdico Superior (Ciclo Brasi-
liano).
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Os granitdides sintangenciais sao rochas po-
lideformadas, subconcordantes a concordantes com as encai-
xantes e desenvolvem bandamento gnaissico acentuado.
Consistem em augenortognaisses, ortognaisses granodioriti-
cos (porgdo nordeste da A&rea) e de ortognaisses quartzo-
monzoniticos (granitdide da localidade de Duas Barras -
porcdao sudoeste da area), além de sienitos foliados nao
aflorantes na Aarea de estudo. Apresentam foliagao pré-te-
rita com mergulho suave, posteriormente dobrada em eventos

mais recentes.

Os litotipos granodioriticos apresentam colo-
racaoc cinza-amarelada, textura faneritica fina, bandamento
gnaissico com foliacdo bem desenvolvida, definida pela
orientacac de biotita e anfibdlios, sendo compostos por
plagioclasio, microclina, hornblenda, biotita, quartzo e
tendo como acessorios titanita, apatita e clorita. O grani-
tOide da porcdo sudoeste tem coloracao cinza, textura fane-
ritica fina, equigranular, estrutura gnaissica, com folia-
cdo marcante e dobrada.

5.1.4 - UNIDADE D

Esta unidade é a que possui menor distribui-
¢do em area, restringindo-se 3 trés pequenos corpos na por-
cdo norte proximo aos riachos da Volta (dois corpos) e dos
Cavalos, definido neste estudo (Apéndice A).

Os litotipos desta unidade foram correlacio-
nados com os granitdides considerados sintranscorrentes a
deformagao do Ciclo Brasiliano. S3o rochas de coloracao
cinza-rosea, textura faneritica fina, equigranular, com fo-
liacao bem marcante dada por bandas mileniticas ou por
aglomerados de quartzo e orientacgdo de micas. A assembléia
mineraldgica reune oligocldsio, microclina, quartzo, bio-

tita, moscovita, «clorita e acessdrios. Embora nao se tenha
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observado no campo dobramentos de folia¢oes mais antigas,
possivelmente paralelizadas e/ou mascarada pela foliagao
relaciocnada ac evento transcorrente posterior, o granitdide
do riacho dos Cavalos, por suas caracteristicas magnéticas,
pode ser uma rocha sintectOnica aos eventos mais antigos,

de modo semelhante aos granitoides da Unidade C.

5.1.5 - UNIDADE E

Do mesmo modo que as unidades anteriores, a
individualizacao da Unidade E baseou-se essencialmente nas
propriedades de relevo e drenagem e nos fatores litoldgicos
e estruturais, tendo sido correlacionada com os granitoides
sin a pds transcorréncia na regido. Dentro da unidade foram

ainda individualizadas as subunidades El1 e E2.

Os granitdides sin a pOs-transcorréncia tém
formas alongadas e dimensdes batoliticas, s3o comumente
isotrdopicos e mostram acamamento igneo marcado por cristais
de felspato orientados e nao deformados. S3ao representantes
tipicos destas 1litologias o granitdide do tipo Conceigdo e

0 granitoide do tipo Itaporanga, {(Almeida, 1967).

Os granitOides do tipo Conceicdo tém maior
area de representacdo, ocupando a porcdo SE, intrudidos
discordantemente nos ortognaisses do Complexo Gnaissico-
Migmatitico e nos paragnaisses do Complexo Irajal. Na por-
gao SE ocorre corpo alongado com cerca de 150 km2 de area,
que se estende desde o riacho do Saquinho ao sul, passando
pelo riacho Mulungu e, saindo no extremo nordeste num total
de 30 km de extensdo (Apéndice A). A coloracao destes lito-
tipos varia de cinza a rbsea, textura faneritica fina a mé-
dia, ilnequigranular e apresentam fenocristais de K-felds~-
pato. Nas bordas do corpo desenvolve-se foliacao pe-
netrativa, enguanto na porgao central foram identificadas

estruturas do tipo bandamento igneo. Os tipos petrograficos
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encontrados na Unidade E sdo rochas granitdoides de cores
que variam do cinza claro ac roseo, textura inequigranular,
fina a média, porfiritica e eventuais tipos mais finos, de
composicdo mineraldgica dominantemente granitica-granodio-
ritica e monzogranitica. Os demais representantes da Uni-
dade E ocorrem na porcdo sudeste e sudoeste da area,
préximo ao riacho dos Campos, dentro do Complexo Gnaissico-
Migmatitico e, no canto oeste, proximo a cidade de Irajai,

dentro do complexo homdnimo.

As subunidades E1 e E2 tém como representante
mais tipico o granitdide do Serrote do Caracol (porcao
leste - E2) e da localidade de Serra Branca (porgao sudo-
este - El) dentro da a&rea de estudo. Em que pese haver al-
guma foliacdo desenvolvida nas bordas destes granitdides,
estes mostram-se de carater tardio em relagao ao evento
tectonico transcorrente e, como serad visto mais adiante,
também apresentam caracteristicas geofisicas distintas de
suas congéneres da Unidade E.

Correspondem ao granitdoide do tipo Itapo-
ranga, encontrando-se intrudido discordantemente nos ortog-
naisses do Complexo Gnidissico-Migmatitico. Sao rochas de
coloragdo cinza, textura inequigranular porfiritica, com
frequentes enclaves de rocha mafica de tamanhos variados e
xendlitos de ortognaisses do embasamento. Possuem foliacgao
incipiente nas bordas dos corpos e alinhamentos de K-felds-

pato e ou minerais micaceos.

Os litotipos da subunidade E, possuem (ponto
S21) coloracdo rdsea, granulacado grosseira a média, homogé-
nea, isotrodpica, eventualmente com xendlitos de rocha ma-
fica rica em biotita, desenvolvendo porfiros de K-feldas-

pato e uma esfoliacao esferoidal tipica.
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5.1.6 - ESTRUTURA E DEFORMACOES

Durante o processo de fotoandlise, obteve-se
um conjunto de dados através dos estudo das propriedades
dos elementos texturais, que serviram para caracterizar as
diferentes zonas homologas e as propriedades das formas,
fundamentais para a interpretacdo da estrutura e das defor-
ma¢oes da area de estudos. Como n3o foi possivel realizar
um estudo mais amplo que permitisse caracterizar e posicio-
nar a area dentro de um contexto geotectdnico regional, op-
tou-se por apresentar uma descricao dos elementos e formas
observadas nas imagens fotograficas gque, complementadas e
correlacionadas com os dados de campo, possibilitaram a

descricdo da estrutura geoldgica da area de estudos.

De acordo com Wanderley e Torres (1990) esta
regido foi afetada por tres fases de deformacgao, desde o
arqueano até o Proterozdico Superior através da orogénese
Brasiliana. Neste estudo, o que se verificou apds a fotoa-
nalise & que das tres fases de deformacdo citadas por
aguele autor, apenas a ultima tem representacao mais evi-

dente nos produtos fotograficos utilizados.

A primeira fase de deformagdo ndo esta bem ca-
racterizada por ndo apresentar em superficie, através das
propriedades texturais e estruturais de relevo e drenagem,
os elementos que permitissem seguramente identifica-la nos
produtos de sensoriamento remoto. Atribui-se tal fato, a
ausencia de grandes registros de dobramentos em macroes-
cala, produzidos pela deformacao denominada (D1/D2), que,
associados a atuacac dos eventos posteriores (D3), encon-
tram-se obliterados nas suas feigOes estruturais e, conse-
quentemente, sem apresentar elementos diagndésticos ao nivel

dos produtos utilizados.
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No campo essa deformacac mais antiga & repre-
sentada por um bandamento gnaissico impresso nos ortognais-
ses do embasamento, sendo marcado pela alternancia de ban-
das claras (leitos de quartzo e quartzo-feldspaticos) com
leitos escuros de bandas maficas ricas em biotita e an-
fibolios, de espessura e extensdo variadas, bem evidencia-
dos pelas litologias reunidas nas Unidade Al e A3, na por-
¢ao norte da area de estudos. Nesta porcdo os mergulhos in-
dicados por esse bandamento s3dao da ordem de 302 graus para
sul-sudeste.

Da mesma forma que a fase de deformagdo D1, a
fase D2, (D1/D2), encontra-se muito meodificada e somente
dalguns dobramentos menores que, em parte guardam um pouco
da sua geometria original, puderam ser indicados na porgao
central e sul da area, proximo de Jabitaca e do granitdide
da regiao de Duas Barras. Nestes locais, os elementos tex-
turais de relevo encontram-se com disposig¢dac regular, for-
temente estruturados, ao contraro do restante da Aarea,
principalmente da Unidade B, cuja disposig¢do irregular
torna impossivel uma ordenacido e melhor caracterizacido dos
dobramentos relacionados a esta fase de deformagao. Nos lo-
cais citados a organizagao complexa dos elementos texturais
de relevo e drenagem {alinhamentos e curvaturas de drenagem
e de feig¢bes lineares de relevo) revelam formas estruturais
interpretadas como redobramentos, relacionada a esta fase

de deformacao.

Esta deformac¢ao caracteriza-se, no campo, por
uma xistosidade que na maioria dos casos atribui-se a uma
superficie S1 + S2 1ligada aos eventos D1 + D2 (Wanderley,
1990). Em alguns locais, observou-se alguma relacao angular
entre S1 e S2 e no caso, S2 caracteriza-se por uma clivagem
de crenulacao e mais raramente dobras F2 recumbentes que
afetam o acamamento transposto, Jja com foliacao paralela

(s0, S1). As dobras atribuidas a D2 tém caimento médio a
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fraco, ora para norte-norceste (parte sul da area) proximo
e dentro do granitdide Duas Barras, ora para sul-sudeste

(parte norte da area).

O ultimo evento de deformacido caracterizado
foi correlacionado aos eventos da orogeénese brasiliana. Ca-
racteriza-se pela ampla estrutura sinformal, simétrica, com
planc axial de diregao NE-SW e eixo com caimento médio para
sudoeste. Esta feigdo estrutural destaca-se pela forte es-
truturacao do relevo (disposi¢do regularmente ordenada-for-
temente estruturada) e da rede de drenagem (ordenada, com
forte assimetria para noroeste, a partir do cinturido de ro-
chas granitbides da Unidade E. A foliagdo penetrativa de-
nota a forte superimposicdo e retrabalhamento das superfi-
cies mais antigas (Sn/Sl/..) As atitudes desta foliagao me-
didas no trecho sul do perfil da estrada Sertania-Jabitaca,
na borda de contato dos granitdides (Unidade E) com o Com-
plexo Irajal (Unidade B), mostram para esta estrutura va-
lores da ordem de 202 a 309 graus para norte-noroeste, pas-
sando a sub-horizontal na porgao central da area. A partir
de Jabitaca, invertem para sul-sudeste e sado da ordem de

302 graus.

Apds a confeccdo do mapa fotogeoldgice, tive-
ram inicio os trabalhos de andlise dos dados aerogeofisi-

cos, cujos principais resultados sao descrites a seguir.

5.2 - CARACTERIZACAO GEOFISICA E CORRELACAO GEQLOGICO-GEO-
FISICA.

5.2.1 - CARACTERIZACAO MAGNETOMETRICA

A Figura 5.2 mostra a imagem de niveis cinza
obtida a partir dos dados de campo magnetico total, junta-
mente com o respectivo mapa de interpretagido. No mapa, es-

tao delimitadas cinco zonas magnéticas principais (F, G, H,
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I e J) e duas subzonas menores (Fl' I A delimitacao des-

l)'
tas zonas ocorreu em funcac do relevo magnético ser mais ou

?

menos movimentado e obedeceu as quebras ou inflexoes ne-
gativas de relevo. As inflexdes negativas constituem, por-
tanto, os contatos entre areas com diferentes contrastes
magneticos.

Na por¢do centro-oeste da area observa-se que
o relevo magnético & baixo, suave ondulado com a configura-
¢do de uma calha, aqui denominada zona F (Figura 5.2). Por
sua amplitude e pelo comprimento de onda, a zona F foi in-
terpretada como reflexo de um embasamento magnético, ou
rico em intrusdes basicas e/ou graniticas também magnéti-
cas. Por estar recoberto por metassedimentos e meta-
vulcanicas do Complexo Irajal, ndo-magnéticas, mostra em
superficie esse relevo magnético suave ondulado. Como a
parte central da zona F é mais clara que as suas bordas
(niveis de cinza de valores mais altos), pode-se inferir
gue o embasamento € ainda mais profundo neste local. A ex-
tensao e a forma da zona F corresponde, em superficie, a
area de afloramento das litologias do Complexo Irajai (Uni-
dade B - Apendice A), notadamente a das rochas me-
tavulcanicas, o que denota um aparente controle do subs-

trato sobre a ocorréncia destas litologias.
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Fig. 5.2 - Imagem digital de niveis de cinza obtida dos da-

dos de campo magnético total e respectivo mapa

de interpretacao.

O relevo suave da zona F & perturbado, ao
sul, por uma anomalia magnética que tem relevo mais movi-
mentado e constitul o que se designou de subzona Fl' Esta

subzona sera motivo de discussao mais adiante.

A zona G configura-se como um semicirculo que
se inicia no extremo NW, segue bordejando externamente a
zona F por todo setor centro e centro-leste, infletindo
para SW na porcdo sul da area de estudo. Esta geometria é
reforgcada pela suave assimetria de relevo, indicada pelos
dados e assinalada no mapa de interpretacao (Figura 5.2).
Em relagao ao terreno, a zona G engloba rochas do Complexo

Gnaissico-Migmatitico (Unidades A, Ay, A2 e A3), do Com-
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plexo Irajai (Unidade B), e guase a totalidade das rochas
granitdides (Unidades D, E, E, e E,) da area de estudos
(Apé€ndice A). O comportamento magnético suave e relativa-
mente homogeneo da zona G nio permite subdividi-la ou de-

talha-la, em relagdo as litologias em superficie.

A zona H foi individualizada no extremoc NW da
area, sendo caracterizada por um relevo magnético mondtono,
alto, plano a suave ondulado e com caimento geral na dire-
cac N-NW (Figura 5.2). Nesta porcdo da area ocorrem litoti-
pos mapeados como do Complexo Sertania (Wanderley, 1990),
mas que, por estarem no limite da area e com pouca expres-
sao em superficie, ficaram sem uma melhor caracterizagao
magnetométrica e, consequentemente, sem uma melhor correla-

¢ao geologico-geofisica.

A zona I aparece na por¢ao nordeste e sudeste
da area, conforme mostra a Figura 5.2. Apesar de separada,
deve-se notar que as caracteristicas de amplitude, compri-
mento de onda, intensidade, distribuig¢ao e forma das anoma-
lias sao muito semelhantes, dai porque se colocou a mesma
designacdo de zona I em ambos os locais. O relevo mais mo-
vimentado da zona I, na porgao nordeste da area, foi atri-
buido a presenca de rochas granitdides do regime sintangen-
cial que afloram como cordoes nas cercanias do Serrote Ce-
lado e do sitio Varginha, (Unidade C - Apendice A). Na por-
¢ao sudeste da area, a causa pode ser a mesma, embora nio
tenha sido cartografado nenhum tipo de rocha granitoide
sintectonica naquela area.

A zona J tem valores magnéticos baixos. Esta
situada na porcdo sudeste da area e relaciona-se, em super-
ficie, com a area de ocorréncia de rochas do Complexo
Gnaissico-Migmatitico (Unidade A), mas sendo mais magnéti-
cas gue suas correlatas na porcdo norte da area (Unidades

A; e A, - Apéndice A). O corpo granitico cartografado neste



96

setor, proximo do riacho dos Campos (Unidade E - Apéndice
), foi considerado como causador do baixo magnético detec-
tado. Caso contrario, esse comportamento mais magnético e
distinto das 1litologias da porgao norte apenas reforcga a
observagao, feita na fotointerpretacdao, de que as litolo-
gias da porcao sudeste da area podem nac pertencer ao Com-

plexo Gnaissico-Migmatitico (Apéndice A).

Na porgao noroeste da area, proximo do con-
tato das zonas F e G, o relevo magnético apresenta-se como
uma série de anomalias de pequena amplitude e comprimento
de onda, semelhantes &s da zona I, mas de maior intensi-
dade, aqui reunidas como zona I1 (Figura 5.2). Da mesma
forma que na zona I, a presenca de um corpo de rocha grani-
tica mapeado como do regime sintranscorréncia, proximo ao
riacho dos Cavalos (Unidade D - Apéndice A), permite inter-
preta-lo como o causador deste relevo mais movimentado no

local.

A Figura 5.3 resume a observacdac das zonas
magnetométricas descritas através do seu realce, com vista
em perspectiva, mostrando a textura e o relevo dos dados de

campo magnético total.

A subzona Fiv constituli a principal anomalia
magnética da area de estudos. Foli relacionada 3 ocorréncia
do granitoide da localidade de Duas Barras (Unidade C -
Apéndice A), tendo sido objeto de estudo por Silva e Vene-
ziani (1988), que analisaram o comportamento da anomalia a
partir de perfis do mapa de contorno de campo magnético to-
tal. Concluiram gque tratava-se de um corpo tabular, pos-
sivelmente preenchendo fraturas, com mergulho para o norte,
localizado dentro ou proximo do contato do granitdoide com
as litologias do Complexo Irajai (Unidades C e B - Apéndice
A).
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Fig. 5.3 - Imagem de campo magnético total que mostra a

textura e o relevo dos dados. Visada sul-norte.

Teve-se acesso a um local que poderia apre-
sentar alguma evidencia em superficie; entretanto, os indi-
cios consistem em fragmentos e pequenos blocos de rocha
muito alterada e pouco magnetica, insuficiente para indicar
tal anomalia. O local & um vale recoberto por material are-
noso e areno-argiloso de terraco de inundagao, com vegeta-

cao densa de médio porte.

Embora os resultados nao tenham sido satisfa-
torios, procedeu-se ao modelamento dos dados de campo mag-
nético total no computador, para a obtencdo do perfil cal-
culado do corpo causador da anomalia magnética (Figura
5.4), pois esta anomalia, conforme sera visto mais adiante,
tem importancia mineralogenética no contexto da area de es-
tudos. A condigao formulada para o calculo foi a de que o
corpo € aflorante e com raiz até a profundidade de 2 km.

Obteve-se, para a anomalia, uma largura de 1,4 km e suscep-
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tibilidade magnética de 0,002 e.m.u. Com este resultado

conclui-se que o proprio granitoide & a causador da anoma-
lia.

{ ww 13

(aT) o

ABIE MVADO
nE1e 1 LA LCUADD

iooch AX S0 002 o.m.u.

Fig 5.4 - Perfil do campo magnético total, calculado e ob-
servado em secgdao transversal ao granitdide da re-

gido de Duas Barras.

5.2.2 - CARACTERIZACAO GAMAESPECTROMETRICA E OS INDICADORES
METALOGENETICOS POTENCIAIS

Antes de entrar na discussao dos resultados
obtidos, & oportuno fazer duas considerag¢des principais
acerca dos dados utilizados, para que se possa situar me-
lhor o carater e as restricoes da interpretacao e da cor-
relacao geologico-geofisica estabelecida.

De acordo com o que foi discutido anterior-
mente (Secdao 3.2.2 - pag. 35), os dados aerogeofisicos nao
sdo preparados para que se possa referi-los em termos

gquantitativos de unidades ppm, e, com isto, buscar uma ana-
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lise mais relacionada com a origem e a composicdo minerald-
gica dos litotipos aflorantes. Além disto, ndo se dispde de
dados especificos de laboratdorio e de campo em nimero sufi-
ciente (estruturais, petrograficos, litoquimicos etc.)
para avang¢ar nas proposicdes feitas. Assim, a discussao é
qualitativa, procurando realcar a correlagao espacial dos
dados e o aprimoramento da cartografia geoldgico-geofisica
através da definigao de elementos que propiciem aprofundar,
no futuro, trabalhos desta natureza. Portanto, o objetivo,
no momento, € de lancar mado das idéias e dos dados disponi-
veis para, nesta primeira abordagem, indicar este potencial
a ser melhor estudado, inclusive integrando outros tipos de
dados como o modelo de elevacao do terreno, litoguimicos,

geoquimicos e outros.

A composig¢do colorida do uranio, do potassio
e do torio (eU R - K G - eTh B) da Figura 5.5 mostra que a
area de estudos pode ser dividida em trés grandes zonas ga-
maespectrométricas principais, denominadas K, L e M no
mapa de interpretag¢do. Além destas, algumas zonas menores
com valores gamaespectrométricos muito baixos (P), ou muito
altos (Ml' M, e M3), também foram identificadas. Zonas com
predominio de um ou dois radiocelementos ainda estao indica-
das no mapa de interpretag¢dao com a abreviatura de suas res-
pectivas cores na composicao colorida da Figura 5.5 (Ama-

relo - Am, Azul - Az, Ciano - Co e Magenta - Ma).

A delimitacdo destas zonas na area de estudos
foli possivel porque, na composigao colorida da Figura 5.5,
a imagem € dominada pelo matiz do verde, o que indica um
predominio do canal do potassio para toda a &rea, mas com
diversos niveis de saturagdo, ou seja, com diferentes pro-
porgdes na concentracdo deste radioelemento na superficie

em relacdo aos demais, o uranio e o tério.
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Fig. 5.5 - Composicao colorida eU R - K G - eTh B das ima-
gens obtidas dos dados gamaespectrométricos com

o respectivo mapa de interpretacao.

Para uma regiao como a do Nordeste brasileiro
este era um resultado previsivel. O potassio & o mais abun-
dante dos trés radioelementos e & nas rochas acidas que
ocorrem os mais altos valores (Tabela 3.3, pag. 34). O po-
tassio & encontrado, principalmente, em alcali-feldspatos,
micas e feldspatdides. O uranio e o torio sao encontrados
em quantidades tragcos em minerais maiores, tais como o
quartzo e feldspatos, e sdO sao encontrados em maiores quan-
tidades em pequenos grdos de minerais acessOrios como mo-
nazita e zircao (Galbraith e Saunders, 1983). A maior parte
dos terrenos pré-cambrianos do nordeste oriental brasileiro
€ dominada por rochas a&cidas, submetidas que foram a in-
tenso retrabalhamento e migmatizacao no Ciclo Brasiliano, e

tal informacao vem apenas confirmar os resultados obtidos.
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A zona K ocupa todo o setor norte, sul e su-
deste da area (Figura 5.5). Esta zona & dominada pelos ma-
tizes de amarelo e verde, o que indica o predominio do ura-
nio e do potassio. Comumente esta zona corresponde, em
area, ao Complexo Gnaissico-Migmatitico mapeado nos setores
e A

norte e sudeste (Unidades A, Al, A Apendice A). No

2 37
setor sudoeste seus limites se confundem com os paragnais-

ses do Complexo Irajal (Unidade B, Apéndice A).

A zona L ocupa a porcao central e oeste da
area de estudos, caracterizando-se pelo matiz dominante do
verde, indicativo da pronunciada auséncia do wuranio e do
torio. Nesta zona também se observa uma série de manchas
pretas intercaladas, indicadas pela letra P. As manchas
pretas representam os locais de mais baixas concentracoes
em radiocelementos, cujos valores sao proximos do zero (Fi-
gura 5.5).

Um dado importante da zona L consiste no fato
de gque na porcao norte da area o matiz do verde prossegue,
ainda que ténue, para nordeste, tornando sugestiva a sua
continuidade naquela direg¢ao. Contudo, observa-se que fal-~
tam as subzZonas ou manchas pretas que melhor caracterizam a
zona L, dal porque foi mantida a separacdo da zona K mais
ao norte (Figura 5.5) e a sua correlagdo com o Complexo
Irajai (Unidade B - Apéndice A).

A justificativa encontrada para definir as
sub-zonas pretas (P) considera a composigao mineralogica
original (ambiente primario) das litologias metavulcanicas
reunidas no Complexo Irajal, enquanto uma segunda possibi-
lidade estad 1ligada ao ambiente secundario controlado pelas
condig¢bes de superficie. As rochas metavulcanicas sdo de
carater intermediario a basico, e subordinadamente ul-
trabasico. No conjunto sido, teoricamente, menos potidssicas

e menos radiocativas. Admitindo-se que estas litologias man-
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tiveram sua composigdo quimica parcialmente preservada e
nao se enriqueceram em radiocelementos sob as condigoes tec-
tonometamorficas dos eventos que afetaram a regido, isto
representa, na pratica, um argumento importante para que
tais litologias se apresentem com baixos valores gamaespec-
trométricos. A ocorréncia no campo (pontos S32 a S$36, S8 -
Figura 5.5 e Apeéndice A) de metatufos basalticos e metaga-
bros com estruturas primarias preservadas (acamamento
igneo} & reforgada pelos resultados analiticos (Wanderley,
1990) que revelam que as rochas vulcanogénicas sao,
mineralogicamente, os litotipos mais bem preservados dentro
do citado complexo e servem para corroborar com a interpre-
tacdo fornecida. No campo a presenca de tais litologias
tambem foi confirmada nos afloramentos S1, S2 e S3 dentro
do Complexo Irajal (zonas P - Figura 5.5 e Unidade B -
Apéndice A), o que demonstra haver pouca interferencia do
meio fisico (dissolugdo, erosao e transporte de material)
sobre tais 1litologias, em particular, nesta area. Noutros

locais, pode se esperar e chegar a resultados diferentes.

A zona M possui coloracao esbranquicada e
ocupa a porcao sudeste da area de estudos (Figura 5.5). Ela
tem diregdo geral NE e superpde-se em parte as rochas gra-
nitéides da Unidade E (Apendice A). Dentro da zona M foram
distinguidas as subzonas My, M, e M, que, por serem mais
claras (valores de niveis de cinza mais altos), mostram
exatamente um maior equilibrio nas concentragbes do uranio,
do potassic e do tdrio. Por seus valores mais elevados es-
tas subzonas (Ml, M2 e M3) constituem as anomalias gamaes-
pectrométricas da area de estudos e foram correlacionadas
com a presen¢a das rochas granitdides colocadas como resul-
tantes da atividade magmatica tardi a pds-transcorréncia da

regiao.
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O comportamento gamaespectrométrico distinto
dentro dos granitdides sin a pds-transcorréncia, zona M e
zonas M1 e M2, suscitou a investigacdo de possiveis va-
riagdes dentro de uma mesma rocha e qual a importancia pra-

tica de que tal possibilidade venha a ser um fato.

Variacdes nas concentracdées de eU e eTh e,
por conseguinte, nos valores da razaoc eU/eTh, tém sido em-
pregadas na c¢lassificagao de rochas igneas e sedimentares
(Galbraith e Saunders, 1983) e sao consideradas como indi-
cadores litogeoquimicos GOteis em areas especializadas em
elementos granofilos e depdsitos associados dentro de ro-
chas graniticas (Matolin, 1984). Maurice e Charbonneau
(1987) utilizam os dados analdgicos do eU e eTh e da razao
destes radioelementos, Jjuntamente com os dados de magneto-
metria, para «classificar rochas granitoides e identificar
corpos potencialmente mineralizados em uranio e/ou minera-
lizagbes de elementos granofilos, Mo, Sn, W, Au, Be, Nb e
Li.

A Figura 5.6 mostra a imagem da razao eU/eTh
com o respectivo mapa de interpretagdo. De um modo geral, o
que se tem nesta imagem s3ao areas claras e escuras, respec-

tivamente, de altas e baixas razdes eU/eTh.
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LEGENDA

K L, M, — Zonas e subzonas ga-
M, M, maespectrometricas.

Q@ - Limite de zonas
e/ou subzonas.

Fig. 5.6 - Imagem digital de niveis de <cinza da razao
eU/eTh.
Nota-se que, apesar de os contatos nao fica-

rem bem definidos e de haver muita variacao interna, a area
de ocorréncia das rochas granitdides sin a pbés-transcor-
rencia (Unidade E - Apéndice A e Zona M - Figura 5.5) podem
ser inferida pelas baixas razoes eU/eTh, as quais sao ainda

mais baixas sobre as rochas granitdoides das zonas E, e E

1 2
delimitadas como zonas M, e M, (Figuras 5.5 e 5.6).

1 2
Na zona M os radioelementos uranio e torio
téem altos valores de radioatividade (64 cps e 130 cps, res-
pectivamente) e variam demonstrando uma certa correlacao
positiva com toda a area. Tal relacdao entre o uranio e to-
rio fica modificada quando se analisa a zona M,. Esta zona

mostra caracteristicas de concentracao diferente para estes
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radicelementos, havendo enriquecimento na concentracao do
torio da borda norte para a sul de 150 a 195 cps e o in-
verso para o uranio que varia de 40 a 80 cps da borda sul
para a norte. Embora o intervalo de alteragao seja pequeno
comparando com os valores de contagem total, ele caracte-
riza uma variagao espacial na distribuicido dos radioelemen-
tos, sugestiva de mudancas e diferenciagao durante o pro-
cesso de formacao dessas rochas e com reflexo na composigio
mineraldgica do granitdide da localidade do Serrote do Ca-
racol {(Unidade E, - Apéndice A), ainda nao totalmente es-
clarecida com os dados de campo. O canal de contagem total
e 0 do potassio também enriquecem da borda sul para a
norte, de 1750 a 2750 cps e 125 a 170 cps, respectivamente.

Um outro local onde se verifica esse tipo de
variacdo & na porgdoc sudoeste da Aarea (zona My - Figura
5.6). A parte interna desta zona revela-se, em parte, mais
rica em potassio e tdrio {(ciano na composicdo colorida dos
radicelementos, Figura 5.5), em parte, em ur&dnio e tdrio
(magenta na composicac colorida da Figura 5.5). Neste local
ocorre uma mudanga de litologias cartografadas como parag-
naisses do Complexo Gnaissico-Migmatitico, fazendo contato
ao norte com o granitdide sin a pds-transcorréncia da sub-
unidade E,. Com este resultado pode-se validar a in-
terpretacac anterior e mostrar que, nem toda alteracdo nos
dados gamaespectrométricos esta ligada & variacao com-
posicional na rocha. Ela também pode estar relacionada a
outro tipo de rocha e as mudangas introduzidas por fatores
externos como a erosao e o transporte dos materiais super-
ficiais. O que se quer dizer com isto & que noutros locais
da area de estudos, ou em outras regides, onde se faga a
separag@o de pequenas subzonas com comportamentoc gamaespec-
trométrico diferenciado (Figura 5.5), baseada em um ou na
associagao de dois elementos, estas zonas carecem de estu-
dos de campo para confirmar as alteracOes. De qualgquer modo

estes resultados demonstram o potencial dos dados e das
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técnicas empregadas, e podem servir, no futuro, para orien-
tar melhor os trabalhos e as amostragens de campo. O que
falta nestas imagens geofisicas & superpo-las a algum pro-
duto fotografico ou a um mapa da area para orientar os ca-
minhamentos e a localizacao dos pontos no campo. Isto foi
feito a partir de slides fotografados das imagens na tela
do monitor de video e projetados no PROCOM-2 diretamente
sobre a carta plancaltimétrica da area, ou, como se vera
mais adiante, combinando estes produtos com as imagens com-
ponentes principais TM/Landsat-5.

O potencial discutido pode ser evidenciado
quando se retoma a discussdao sobre o granitdide da regiio
de Duas Barras. Embora ndo fique bem delimitado pelos dados

de gamaespectrometria (area em torno do ponto S, - Apéndice

A), o que demonstra uma provavel falta de homogeneidade na
rocha, este granitoide apresenta zona de enrigquecimento e
correlagao positiva para todos os radioelementos (pegquena
subzona M, proximo do ponto Sy - Figuras 5.5 e Apéndice A),
contagem total elevada (1.750 cps) e baixas razoes eU/eTh,

além de ser magnético, conforme ja discutido anteriormente.

De acordo c¢om Maurice e Charbonneau (1987),
com tais caracteristicas, os dados aerogeofisicos permitem
que este granitdide (granito quartzo-monzonito)} possa ser
classificado como do tipo I a magnetita - Série a magnetita
{(biotita-hornblenda-granito, subalcalino). Tais litologias
tém potencial para abrigar mineralizacOes de cobre, molib-
dénio e ouro, como €& o caso, por exemplo, na regiao de
Sandybeach Lake, nos territdrios do noroeste do Canada. Se-
gundo Maurice e Charbonneau (1987), naquela regiao, as ro-
chas calcissilicaticas c¢om scheelita e uma variedade de
sulfetos que bordejam o granitdide estdao mineralizadas e
constituem uma jazida de ouro de grande porte. Ao analisar
os dados disponiveis scbre o granitdide da regido de Duas

Barras, verifica-se que, além da classificagdao, ocorrem ro-
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chas calcissilicaticas e metavulcanicas na borda norte do
granitdide, que entre as rochas granitbides da A&rea da
Folha Monteiro ele & quem apresenta os mais altos teores em
cobre, e as unicas anomalias de ouro da Folha foram de-
tectadas em concentrados de bateia e sedimentos de corrente
(Wanderley, 1990) na rede de drenagem que nasce e secciona
todo o corpo rochoso. Na teoria, isto configura um ambiente
prospectivo nas cercanias deste granitdide. Para investigar
tais informacdes & necessario abrir picadas e executar per-
fis geoldogicos no local. Em razdo da exiguidade de tempo de
campo, e como foge dos objetivos do presente estudo, nao

foi possivel realizar tal investigacao na época.

Na Tabela 5.2 & apresentada uma sintese de
toda discussao dos dados aerogecofisicos onde se resumem as
principais caracteristicas geofisicas que permitem indivi-
dualizar diferentes zonas/subzonas gecofisicas e correla-
ciona-las com as unidades/subunidades fotogeoldgicas, lito-

logicas e litoestratigraficas da area de estudo.

E preciso salientar gue toda a interpretacao
geofisica foi feita utilizando exclusivamente os padroes
das imagens geofisicas individuais e da composigao colorida
para depois interpretar os dados e produtos aerogeofisicos
(mapas de contorno), a fim de comparar os resultados. Com
os dados, montou-se a Tabela 5.2 e, no caso especifico dos
dados de magnetometria, os intervalos adotados para definir
as classes de amplitudes magnéticas basearam-se nos estabe-
lecidos por Azevedo et al. (1990) para a area da folha Mon-
teiro.
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TABELA 5.2 - CARACTERISTICAS GEOFISICAS DAS LITOLOGIAS DA

AREA DE ESTUDO

INFORMACAD

GEOLGOGICO-GCEOGRAFICA

CARACTERISTICAS

GEOFISICAS

GAMAESPECTROMEIRIA MAGNETROMETRIA
UNIDADE FOTOGEOLOGICA UNRIDADE LITO- LITOLOGIA AREA/LOCAL DE CORNTAGEM POLASSIO URANIC| TORIO | RAZAOD eu/eTh elUR=KG=eThB CAMPO MAGNETICO TOTAL (MT) &
ESTRATIGRAFICA OCORRENCIA TOTAL (eps)}| (cps) (eps)} (eps) (cps) H
Porgac E 1250-2750 | 125-160 50-82| 100-190] 0,40-0,45 :
GRANITGIDES Granitos ,monzogra- ~M2- - M2 -
o SIN & POS- nitos(E2);grancdio- SW 1250=2400 B85-160 50-76% 100-220 0,30-0,45
=] ) -M1- - M -
[ TRANSCCR=
&
@ ritos; sienogranito Anomalia isolada, ¢ssociada abaixo mag=
o RENCIA SE 12506-2150 | 125-180 30-64| 100-130] ©,45-0,65 - M- nético, forma ovoide, amplitude media
S M- (100 me} = J -
p =
I~
I
& GRANITGIDES Granito fino folia- Conjunto de anomalias dipolares de am-
I SINTRANS~ plitude média/alta (50+240 mt}, 3 Km de
ﬁ CORRENCIA do, granodiorites N-NW 550-700 75-100 24=30 30 0,60-0,80 - K - extensao linear. - Il -
. Relevo magnétice ondulade formade por
uma série de anomalias de amplitude me-
Porgao NE e dia (50-100 mt), extensido linear de 2
Ortognalsses quar- al3Km, -1-
GRANITOIDES SE (2)
SINTANGENCIAIS rzo-monzoniticos; 900-1250 90-145 30-46 | 35-60 0,50-0,%0 “M + Am + L
g . ) .
2 Agamalxa isolada asscciada abaixo mag-
@ granodicriticos SW nético,forma elipsoidal, amplitude al-
= ta (180 mt); extensao linear de 6 Km
Paragnaisses feldspi- Porcao 500-600 50-65 18-20 | 30-35 -Pr -
o ticos a duas micas Central ;
= COMPLEXO com intercalagoes de Relevo magnetico suave ondulade com
N calcarios;intercala- NE 550-650 60-~70 20-24 | 35-75 0,50-0,50
& IRAJAT coes de metavulcani- -L- amplitude muito baixa (20 mt)
= cas englobando anfi-
E bolitos metatufos, Porcao Central| 500-750 50-90 18-30 | 25-70 -F-
= metacherts, além de e W-SW
metagabros {B2)
N 600-1.000 100-165 20-30 | 30-40 - Am + K - Relevo magnético sua-
=3 Ortognaisses grano- - -ve com amplitude bai-
% COMPLEXO dior{ticos,migmatiza-| NW 600-950 65-110 24-40 § 30-50 0,70-0,91 Relevo magneti- xa (40 mr) - G -
- =1 GNAISSICO- dos, paragnaisses, co ondulado com
g MIGMATITICO anfibolitos e lepti- N 750-1150 50=165 18-34 | 30-55 - K - - K~ amplitude baixa Obs.: A zona G englo-
nitos (30 mt). - H - ba litologias das Uni-
$-SE 900-1250 95~150 26-36 | 40-65 dades e subunidades
de A; B e D,
APENDICE & Dados obtidos em mapas de centorno de Ver Fig.5.6 Ver Fig.5.5 Ver Fig.5.2

geofisica da Folha Monteiro, em esca-
la 1:100.000 (Wanderley, 1990; Azeve~
vedo et al., 1990)
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A fase seguinte do estudo consistiu na combi-
nagdo das imagens TM/Landsat-5 e gamaespectrométricas para
se proceder A& andlise simultanea de todos os dados. Os re-

sultados alcancados sdo discutidos a seguir.

5.3 - INTEGRACAO E ANALISE SIMULTANEA DAS  IMAGENS
TM/LANDSAT-5 E GAMAESPECTROMETRICAS

Ao término da aplicacao da transformacao por
componentes principais das seis bandas TM/Landsat-5 (TM1,
T™M2, TM3, TM4, TM5 e TM7}) e de posse das imagens componen-
tes principais resultantes, observou-se que a simples
transferencia e integracao destas imagens com as imagens
geofisicas dos canais do wuranio, do tdrio e do potéassio
(eU, eTh e %K) ndo podia ser realizada sem uma analise pre-
via dos resultados. Fundamentalmente, cada imagem compo-
nente principal (NC1l, NC2 e NC3) relGne um volume de infor-
macoes especificas, originarias de diferentes faixas do es-
pectro eletromagnético e com diferentes distribuig¢des pelas
imagens componentes principais, de tal modo que €& necessa-
rio mostrar o gue acontece com estas imagens antes de
reuni-las as imagens geofisicas. Desta forma, apresenta-se
a seguir uma analise sucinta dos resultados estatisticos

com as respectivas imagens componentes principais obtidas.

5.3.1 - ANALISE DAS IMAGENS COMPONENTES PRINCIPAIS
TM/LANDSAT-5

Na Tabela 5.3 sac mostrados os resultados es-
tatisticos da transformacdo por componentes principais, que

envolvem seis bandas TM Landsat-5.

Nessa tabela, a matriz de correlac¢ao mostra
que as bandas 1, 2 e 3 sd3o as mais correlacionadas entre
si. Em seguida vém as bandas 5 e 7, enguanto a banda ¢4 é a

menos correlacionada com todas elas. Tal distribuicdo de-
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nota que os dados se agrupam segundo trés conjuntos distin-
tos, 0 que revela uma estrutura tridimensional dos dados
dentro da area de estudos. Esta distribuicdo dos dados
Landsat, segundo trés direcOes principais de distribuiciao,
tem sido encontrada nos estudos de alteragGes espectrais em
culturas plantadas (Townshend et al., 1983: Townshend,
1984) e na avaliacao e selecdo de bandas para discriminaciao
de rochas carbonaticas (Meneses, 1986).

Embora a alta correlacao dos dados
TM/Landsat-~5 tenha servido como critério de selec¢do de ban-
das TM/Landsat para estudos de discriminagio litoldgica de
carbonatos (Meneses, 1986}, neste estudo optou-se por apli-
car a transformagao sobre todos os dados e depois retirar
as componentes com maior conteudo de informagaoc, a fim de
reuni-las as imagens geofisicas. Este procedimento garantiu
que toda informacdo disponivel nas bandas TM fosse utili-

zada na transformacao por componentes principais.

Ainda na Tabela 5.2 estao colocados, por or-
dem decrescente de contetdo de informacao, os autovalores e
as porcentagens de variancia e de variancia acumulada. Es-
tes dados mostram que quase toda informacao foi agrupada
nas trés primeiras imagens componentes principais, apos a
aplicacdo da transformacdo. Estes resultados revelam um
alto nivel de compactagdao dos dados nas trés primeiras ima-
gens componentes principais. A primeira componente princi-
pal detém 88% da informagdo e junto com a segunda e a ter-

ceira componentes totalizam 97% de toda informacaoc da cena.

Quanto as porcentagens de distribuicdo da in-
formagao para os novos eixos componentes principais, elas
podem ser observadas na matriz de autovetores da Tabela 5.3

e na Figura 5.7.
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TABELA 5.3 - RESULTADOS ESTATISTICOS DA TRANSFORMACAO POR

COMPONENTES PRINCIPAIS DAS

SEIS BANDAS DO TM.

Matriz de coeficientes de correlacao

4 5 7 1 2 3
4 1,00 - - - - -
5 0,64 1,00 - - - -
7 0,57 0,91 1,00 - - -
1 0,66 0,79 0,80 1,00 - -
2 0,80 0,82 0,83 0,92 1,00 -
3 0,74 0,85 0,86 0,90 0,97 1,00
Matriz de coeficientes autovetores
NC1 0,228 0,784 0,385 0,200 0,175 0,338
NC2 0,752 0,408 0,160 0,206 0,261 0,364
NC3 -0,500 ~0,411 0,475 0,347 0,198 0,442
NC4 -0,334 0,221 -0,768 0,377 0,115 0,305
NC5 -0,100 0,010 0,095 -0,785 0,026 0,603
NC6 =-0,104 0,027 -0,031 -0,196 0,921 -0,318
Autovalores % Variancia $ Variancia acumulada
NC1 1248,59 88 88
NC2 89,60 6 94
NC3 43,01 3 97
NC4 20,41 1 98
NC5 9,08 0 0
NC6 1,17 0 0
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Os coeficientes autovetores, em ordem conse-
cutiva, descrevem a diregdo relativa do eixo da componente
em relagao a direcao do eixo das bandas originais. Quanto
maior o angulo subentendido pelos dois eixos, maior o co-
seno deste angulo e, portanto, mais proximo estara o novo

eixo componente da direcac original (Gillespie, 1980).

A primeira componente principal (NC1l}, com
88% de informacao, tem uma contribuicdo positiva de todas
as bandas, mas, um pouco maior das bandas TM5, TM7 e TM3.
Esta imagem tem sido descrita na literatura como uma imagem
que descreve o brilho médio da cena (Gillespie, 1980; Mene-
ses, 1986), correspondendo a uma soma das médias das ima-
gens da cena utilizada. Pode-se observar na Figura 5.8 que
a primeira imagem componente principal reune as ca-
racteristicas de quase todas as coberturas superficiais
(aspectos de relevo, estradas, rede de drenagem, agudes,

areas de plantio).
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Fig. 5.8 - Primeira imagem componente principal (NC1l), ob-
tida das seis bandas TM/Landsat-5.

A segunda componente principal (NC2), com 6%
de informagao, tem contribuicdao positiva e muito alta das
bandas TM4 e TM3, para em seguida vir as bandas TM5 e TM7

com contribuigdes negativas. A imagem segunda componente

principal (NC2) destaca as diferencas entre as areas com
cobertura vegetal, bem delimitadas segundo a sua maior ou
menor densidade (Figura 5.9), das areas desprovidas de ve-

getagao (area de plantio, acudes).

As areas de solos mais expostos (terrenos
preparados para plantio) contrastam com as areas de vegeta-
cao mais densa e de maior porte nas encostas de elevacgoes
maiores e com as matas de galeria ao longo dos riachos re-

forcando os contornos das drenagens maiores.
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Nota-se, claramente, que esta imagem reflete
diferengas espectrais entre bandas, conforme descrevem os
resultados estatisticos, através da distribuicdo dos coefi-

cientes autovetores (7Tabela 5.3 e Figura 5.7).

Fig. 5.9 - Segunda imagem componente principal (NC2),obtida

das seis bandas TM/Landsat-5.

A terceira componente principal (NC3), com 3%
de informacao, tem maior contribuicdo positiva da banda
TM7, seguida das bandas TM3, TM1 e TM2. As contribuicoes
negativas vem por conta das bandas TM4 e TM5. Observa-se na
Figura 5.10 que as Aareas de vegetacao verde aparecem es-
curas, enquanto as areas de solo preparado aparecem bran-
cas, numa situacao contraria ao que ocorre com a segunda
componente principal (NC2). Mesmo assim, esta imagem também

reflete diferencas espectrais entre alvos da cena.
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As imagens (NCl) e (NC3) sao boas para estu-
dos que envolvem a analise de feicOes de relevo e drenagem,
enquanto a imagem NC2 serve para estudos que envolvem a di=-
criminagao, ou a andlise de alteracdes espectrais dos alvos

da cena.

Entendido o comportamento da distribuigao da
informagao pelas imagens componentes principais dos dados
TM/Landsat-5, e de posse destas imagens, tiveram inicio os
trabalhos para combina-las com as imagens geofisicas apli-
cando a transformagao por componentes principais. Os resul-

tados obtidos sao mostrados a seguir.

Fig. 5.10 - Terceira imagem componente principal (NC3), ob-
tida das seis bandas TM/Landsat-5.
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5.3.2 - ANALISE DAS IMAGENS COMPONENTES PRINCIPAIS
TM/LANDSAT-5 E GAMAESPECTROMETRICAS

Os resultados estatisticos da analise por
transformacao de componentes principais das imagens aeroge-
ofisicas e TM/Landsat-5 da regido de estudo sdo mostrados
na Tabela 5.4.

A matriz de correlacdo mostra que os canais
do uranio e do tbério sdo os mais correlacionados entre si.
Por ordem decrescente de correlacdo vem o uranio com o po-
tassio e o tdrio com o potdssio. H3 uma baixa correlagédo
positiva entre NC2 e os canais individuais do eU, eTh e K
e negativa entre as demais componentes principais NCl1l e NC3
e o0s canais do uranio, do tério e do potassio. Os
coeficientes de correlacao da Tabela 5.4 demonstram um grau
muito baixo de correlacdo dos dados. Esta baixa correlagao
dos dados multiespectrais com os dados gamaespectrométricos
também foi encontrada por Crawford (1981). Os autovalores,
as porcentagens de variancia e de variancia acumulada (Ta-
bela 5.4) revelam uma estrutura em quatro diregdes princi-
pais de distribuicao dos dados.
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TABELA 5.4 - RESULTADOS ESTATISTICOS DA TRANSFORMACAO POR
COMPONENTES PRINCIPAIS DA IMAGENS TM/LANDSAT-5 E GAMAESPEC-
TROMETRICAS.

Matriz de coeficientes de correlacao

eTh el K NC1 NC2 NC3
eTh 1,00 - - - - -
el 0,91 1,00 - - - -
K 0,65 0,75 1,00 - - -
NC1 -0,34 -0,35 -0,26 1,0 - -
NC2 0,24 0,24 0,21 -0,04 1,00 -
NC3 -0,11 -0,12 -0,16 0,05 -0,23 1,00

Matriz de coeficientes autovetores

Cl 0,538 0,558 0,496 -0,285 0,223 ~0,147
c2 0,122 0,124 0,044 -0,296 -0,618 0,706
C3 0,141 0,145 0,157 0,777 0,274 0,506
C4 0,081 0,113 0,232 0,468 -0,701 -0,466
Cc5 -0,540 -0,232 0,798 -0,093 0,046 0,086
cé -0,615 0,765 -0,191 0,012 0,003 -0,009
Autovalores $ Variancia % Variancia Acumulada
Cl1 2,85 47 47
C2 1,13 18 65
C3 0,83 13 78
c4 0,74 12 90
C5 0,37 06 96

cé 0,08 01 97
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Observa-se que a primeira componente princi-
pal (Cl) detém 47% da informacdo da cena. Segue-se até a
guarta componente (C4) para chegar a 90% da informacao e
atingir os 97% de toda informacdo da cena na sexta imagem
componente principal. Tal distribuicdo dos dados suscitou
investigacdo da informacdo presente nestas componentes de
mais alta ordem para definir a sua qualidade e a importan-
cia em térmos de contetdo de informacdo. O contelido e a
distribuigac da informacdo podem ser vistos na matriz de

coeficientes autovetores (Tabela 5.4 e Figura 5.11).

A primeira componente principal (Cl) com 47%
da informagao da cena corresponde a uma média ponderada dos
dados de raiosgama com alguma contribuig¢do positiva da se-
gunda componente principal dos dados espectrais NC2. Tal
reunido de dados empresta a imagem Cl um aspecto enevoado,
tendo como "background" a imagem TM/Landsat (Figura 5.12).
As imagens componentes NCl e NC3 dos dados espectrais tém

contribuicdao negativa (Fiqura 5.11).

A segunda componente principal (C2) recebe
uma mailor contribuigdao de NC3 com muito pouca contribuicao
dos dados aerogeofisicos. As contribuicdes de NC1 e NC2 sdo
negativas para esta imagem (Figuras 5.11 e 5.12). Observa-
se que sobre a area Util da imagem fica dificil perceber a
participacao dos dados aerogeofisicos, gque sO0 sdo notados
nas bordas dos produtos por falta de recobrimento da imagem
TM registrada. A diferenca entre essa imagem e a imagem NC3
anterior é que ela nao destaca bem as feigdes de relevo de-

vido ao aspecto enevoado que reduz os contrastes mais finos
da cena.
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A terceira imagem componente principal (C3)
recebe uma contribuigao positiva de todas as bandas. Ela
conta com maior contribuicao da componente NC1l, um pouco de
NC3 e de NC2, bem menos. Isto pode ser visto na Figura 5.12
onde as bordas da imagem sdo limpas. A imagem se parece com
uma imagem albedo das componentes TM/Landsat-5, mas sem
mostrar contrastes mais finos e feigdes de textura do re-
levo como € usual nestas imagens. Esta reducdo de contraste
é dada pelos dados aerogeofisicos. As feicOes de relevo so-
bre o granitdide da regido de Duas Barras ficam totalmente
Oobscurecidas. O mesmo ocorre com os corpos dos granitoides
sintangenciais da porgdo extremo nordeste da area (Unidade

C - Apéendice A).

Fig 5.12 - Imagens componentes principais (Cl, C2 e C(C3),
obtidas das imagens TM/Landsat-5 e gamaespectro-

métricas.
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Com relacgao as componentes de mais alta or-
dem, o fato mais importante & que, apesar de os numeros in-
dicarem um baixo nivel de informacao nestas imagens, elas
podem conter alguma informagao importante como foi o caso
do presente estudo (Figura 5.13).

Fig. 5.13 - Imagens componentes principais (C4, C5 e C6) de
mais alta ordem, obtidas das imagens

TM/Landsat-5 e gamaespectroméetricas.

Esta colocagao torna-se clara na quarta com-
ponente principal , com 12% de informacao da cena, na gual
as feigoes texturais de relevo e drenagem e a estrutura
geoldogica estdo bastante realcadas. A componente C4 tem
contribuicgao positiva de NC1 e dos canais dos
radioelementos e contribuicao negativa das demais banda ou
canais (NC2 e NC3). Pode-se ver na porcao norte-noroeste da
area que o contato geoldgico entre as rochas da Unidade Aq
(Complexo Gnaissico-Migmatitico) e da Unidade B (Complexo

Irajai) € bem nitido. Esta imagem, junto com a composicao
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colorida dos radioelementos, ajudou a redefinir no campo
esse contato geoldgico, anteriormente posicionado mais para
o norte. Esta & uma imagem ideal para estudos que se

utilizam das feigoes do relevo natural.

A quinta imagem componente principal C5, com
6% de 1informacao é quase totalmente formada pelos dados do
canal do potassio. Todas a demais bandas ou canais partici-
pam com contribuig¢des negativas. A imagem & de muito baixo
contraste e a informacao disponivel restringe-se a detalhes

localizados.

A sexta imagem componente principal C6, com
1% de 1informacao, mostra praticamente ¢ restante dos dados
do canal do uranio. E uma imagem de baixo contraste gue
realca, da mesma forma que a imagem componente C5, detalhes

ou zonas localizadas.

A composicdo colorida da Figura 5.14 relne as
trés primeiras imagens componentes principais, tendo sido
atribuidas as cores vermelha para C3, verde para C2 e azul

para Cl, respectivamente.

Ao observar esta composi¢ao, a primeira im-
pressdo que se tem & a de uma forte presenca de "nuvens",
notadamente, nas areas de ocorréncia das rochas granitdides
na porcao sudeste da Aarea. Junto com estas, o granitdide
da regido de Duas Barras fica melhor delineado do que so
com os dados aerogeofisicos. Os corpos pos—transcorrentes
estdao da mesma forma realcados, mas com um incrementc de
informagao representado pela tonalidade mais clara, que re-
flete a forte presenca e o carater mais radiocativo daquelas
rochas. Na porcdoc norceste ocorrem, em inumeros locais,
"nuvens" que indicam um incremento no contetdo de radioa-
tividade. Elas estao bordejando a zona de contato entre as

rochas do embasamento e o Complexo Irajal, reforgando a po-
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sicao deste contato. Dentro deste Gltimo complexo, destaca-

se a quase total auséncia de radioatividade.

Quanto a informacao espectral, ela se distri-
bui segundo as diferentes classes e padroes das coberturas
superficiais, sendo fortemente controlada pela vegetacao
gue, por sua vez, também & controlada, em parte, pelo subs-
trato rochoso. As areas em amarelo tem maior interesse para
a Geologia em termos de discriminacdo de litologias. Por se
tratar de 1locais de solos mais expostos e com algum con-
telido de informacdo sobre estes materiais, estas areas pre-
cisariam ser investigadas através de outras técnicas de
realce de imagens multiespectrais de sensoriamento remoto

como, por exemplo, a técnica de razao de bandas.

Ainda na composicao colorida da Figura 5.14
tem destaque, no extremo nordeste, o traco de falha, defi-
nido pelos dados combinados, ao contrario do que acontece
s6 com os dados aerogeofisicos, onde seus contornos sao
bastante irregulares e, com isto, a feig¢do estrutural nao
fica bem discernivel. 0 embasamento no canto sudeste também
fica bem definido por valores radiométricos mais baixos e

pela textura dos dados Landsat.
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Fig 5.14 - Composicao colorida das 1imagens componentes
principais MC3 R - MC2 G - MCl B, obtidas das

imagens TM/Landsat-5 e gamaespectrométricas.

De um modo geral, o que se observa & uma boa
correlacao espacial dos dados, o que permite que as infor-
macoes possam ser complementadas e enfatizem, em diferentes

locais, diversos aspectos geoldgicos.

A composigcdao colorida da Figura 5.15 procura
ilustrar uma combinacao das componentes de mais alta ordem.
A predominancia de dados geofisicos empresta um enevoamento
a imagem reduzindo o contraste da cena. Mesmo assim, pode-
se destacar feigOes localizadas para a analise posterior no
campo.
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Fig. 5.15 - Composicdao colorida das imagens componentes
principais MC5 R - MC4 G - MC6 B de mais alta
ordem, obtidas das 1imagens TM/Landsat-5 e
gamaespectrométricas.

As feigOes de relevo mantém-se destacadas e
em varios locais superpdem-se mais uma Vvez pequenas va-
riacoes dos dados geofisicos. Tem destaque nesta imagem os
corpos granitdides tardi a pds-transcorréncia, cujos conta-
tos e zonacao radioativa ficam muito claras pelas variagodes
de cores.

Finalmente, tem-se a acrescentar que todos os
produtos utilizados podem ser sobrepostos diretamente sobre
uma carta topografica e também podem ser reproduzidas am-
pliacdoes, em papel fotografico, para ser usadas no campo.
Pode-se também subdividir a irea em quadrantes e fazer mon-
tagens a partir de ampliacoes na tela do monitor do sistema
que se esteja utilizando.
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Ao término desta discussdo, sao apresentados
0os principais resultados alcancados e, em seguida, as con-

clusces finais do trabalho.

5.4 - SINTESE DOS RESULTADOS

a) Quanto a fotointerpretacao

1) Padroes fotogeologicos distintos permitiram se-
parar 5 grandes unidades litoldogicas/litoestratigraficas
denominadas Unidades A, B, C, D e E (Apéndice A), além de
algumas subunidades mais representativas dentro da area de
estudos. Em geral, as unidades fotogeoldgicas individuali-
zadas correspondem aos Complexos Gnaissico-Migmatitico;
Complexo Irajai e &as Rochas Plutdnicas, anteriormente
mapeados na regido. Embora sejam definidas (Wanderley,
1990), trés fases de deformacao para a area de estudos,
desde o Arqueano até o Proterozdico Superior, somente a ul-
tima fase ficou caracterizada pelos dados Jlevantados nas

imagens fotograficas.

2) O Complexo Sertania e os termos vulcanogénicos
do Complexo Irajal ndo foram individualizados a luz dos da-
dos disponiveis. A Unidade A foi subdividida em 3 subunida-
des possiveis de maior detalhamento no campo. Os resultados
indicam um comportamento fotogeoldgico distinto entre a
Unidade A& da porgao sul e suas correlatas (subunidades Aqy

A, e A;) da por¢ao norte (Apéndice A).

3) Foi 1identificado mais um corpo intrusivo basico

dentro do Complexo Irajali (ponto S - Apendice A), que

27
pode ser detalhado tendo em vista a ocorréncia de metavul-
canicas e carbonatos ainda ndo-estudados e um corpo grani-

tico nas proximidades do riacho dos Cavalos (Apéndice 3).
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4) Um resultado considerado relevante é fornecido
pelo método de fotointerpretacdo utilizado. Este permite
que se tenha armazenado permanentemente o mapa com o regis-
tro dos elementos texturais de relevo e drenagem, gque pode
ser retomado todas as vezes que se fizer necessario para
estudos variados de uma mesma area. Mantém-se, desta forma,
uma base de dados fundamental para trabalhos de revisao,
detalhamento e reinterpretacao de Aareas anteriormente
mapeadas.

b} Quanto aos dados aerogeofisicos

5) Mesmo com uma interpretag¢do de carater qualita-
tivo, que nao envolve, portanto, o estudo de modelos mate-
maticos que requerem calculos, foi possivel mapear com ra-
zoavel precisdo algumas anomalias e cinco grandes zonas
magnéticas relacionadas, ou nao, a blocos litoestrutural
distintos, quais sejam as zonas F, G, H, I e J, além de
feigOes menores (Fl, Il) a elas associadas (Figura 5.5). Em
linhas gerais, tais zonas correlacionam-se com as unidades
litoestratigraficas cartografadas na area de estudos, ante-
riormente.

6) Varias pequenas anomalias magnéticas e uma ano-
malia mais significativa foram discriminadas na imagem de
nivel de cinza, obtida a partir dos dados de campo mag-

nético total. As anomalias correspondem as zonas I, e F

1 1
(Figura 5.2). Nesta imagem também foram tragadas algumas
feigdes retilineas, consideradas como alinhamentos magnéti-

cos da area de estudos.

7} A composic¢ac colorida K G - eU R - eTh B (Fi-
gura 5.5) mostra a distribuicao dos radioelementos eU, K e
eTh e suas proporg¢dOes relativas de concentracao, eviden-
ciadas pelas variacOes de matizes e saturacdo de cores. Com

tal composicdo, foi possivel separar trés grandes zonas ga-
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maespectrométricas principais, denominadas K, L e M, as
quals correspondem, em geral, aos Complexos Gnaissico-Mig-
matitico, Irajal e as rochas granitdides, respectivamente
Unidades A, B e E (Apendice A) e duas zonas de valores

muito altos Ml e M tidas comc as anomalias radiocativas da

2’
drea de estudo. Estas anomalias sobrepdem-se aos granitoi-
des da localidade de Serra Branca e do Serrote Caracol
e E

(subunidades E - Apéndice A).

1 2

8) A composicao colorida dos radicelementos mostra
variacdes de enriquecimento em radioelementos nas rochas
granitdides da area de estudo. Atribui-se tais mudangas ou
variac¢bes ocorridas durante o processo de formacdo dessas
rochas, que podem ter reflexos nas suas composigoes mi-

neraldgicas.

9) A imagem da razdo eU/eTh, associada a imagem de
campo magnético total, foi utilizada para inferir variagOes
mineraldgicas nas rochas granitdides, permitindo classifi-
car, ao nivel de sensoriamento remoto, como granitdide do
Tipo I (magnetico), Série a magnetita (subalcalino),
(Chappell e White, 1974; Maurice e Charbonneau, 1987) e o

granitoide da regido de Duas Barras (Apéndice A).

10) A conclusdo dos resultados indicou a regiao do
granitoide da regido de Duas Barras como potencialmente fa-
voravel a abrigar mineralizacdo de ouro, molibdénio e co-

bre.

c) Quanto aos dados combinados

11) Os dados TM/Landsat-5 tém uma estrutura tridi-
mensional dada a alta correlacdo existente, notadamente,
nas bandas do visivel. Quando reunidos com os dados geofi-
sicos, as componentes passam a ter uma estrutura qgua-

drimensional em fung&o da baixa correlacgdo existente.
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12) A cartografia geoldgica foi refinada e enrique-
cida em informacoes gquando se usou a superposicdo espacial
dos dados wutilizados. Além disso, adreas de alteracdes (es-
pectrais ou gamaespectrometricas) foram definidas de modo
que estudos direcionados poderdo ser efetuados em locais
especificos visando avaliar varios assuntos (litoquimica,

estrutural, petrologia...)}.

13) Foram encontradas informacdes sobre o relevo da
area nos componentes de mais alta ordem, de modo que nem
sempre ac utilizar as trés primeiras componentes assegura-

se a retencdao de toda a informacao disponivel nos dados.

14) Mesmo com uma baixa correlagdo entre os dados
da area de estudo, a técnica de transformacdo por compo-
nentes principails permitiu reduzir a dimensionalidade dos
dados, de nove planos de informag¢des para guatro planos fi-
nais (componentes principais Cl, C2, C3, C4), agora resul-
tantes da combinacao dos dados TM/Landsat-5 e gamaespectro-
métricas. Com isto, obteve-se um outro resultado importante
que foli o da combinacdo/superposicao a qual recordenou os

dados em funcao do seu contetido de informacgio.

15) Com as componentes TM/Landsat-5 foram separados
grandes compartimentos espectralmente diferenciados pelas
coberturas superficiais. Quando reunidas com as imagens
geofisicas, além de maior detalhamento, obtiveram-se infor-
macoes adicionais sobre a geologia da area de estudo. Dife-
rentes composicOes realcaram diferentes atributos da super-

ficie como solos, vegetagdo, drenagem etc.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

ApOs examinar os resultados obtidos através
da metodologia e das intepretacOes realizadas e discutidas
nos capitulos precedentes, algumas conclusdes siao destaca-

das e colocadas a seguir:

a) Os resultados obtidos, ainda que em Area restrita,
demonstram a potencialidade da analise e integracaoc de da-
dos no formato de imagens de niveis de cinza na cartografia
geologica basica. Os resultados encorajam a continuidade e
o aprimoramento desta metodologia em outras regides do
Pais. Sua utilizacdo sistematica e ampla tende a avancar e
aprimorar também os trabalhos de mapeamento, prospecgao e

reinterpretacao de Areas anteriormente mapeadas.

b) Conclui-se que as técnicas empregadas foram compa-
tiveis e suficientes para a extracdo da informagdo e para
mapear e indicar areas e sitios promissores para uma inves-—
tigagao mais aprofundada e dirigida no campo. Permitiram
também levantar novas questdes e acrescentar outras in-
formag¢des ac conhecimento da area. Muito pode ser aprofun-
dado em torno do processamento digital de imagens que & um
campo vasto e aberto a pesquisa e aplicacdo de novas técni-
cas ¢ métodos de analise e extracao da informacgdo. As pos-
sibilidades de manuseio de dados dentro de um SIG s3o inu-
meras e muitas outras teéecnicas de anadlises estatisticas
multivariadas podem ser implementadas a critério do usua-
rio. A experiéncia mostrou gque o geoprocessamento &€ dina-
mico e a integracdao de dados & muito interessante; além
disto, € preciso faze-la para descobrir o potencial exis-

tente.
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c} A fotointerpretacao & uma etapa relevante por oca-
sido da integracdo de dados. De preferéncia devem ser uti-
lizadas as imagens de sensoriamento remoto, cujas limi-
tagdes naturais podem ser superadas com oOutros produtos
como imagens de radar e fotos aéreas que completem a fo-
tointerpretacao. As imagens multiespectrais de sensoria-
mentc permitem uma rapida familiarizacdo com a area de tra-
balho. O método de andlise das propriedades texturais de
relevo e drenagem foi satisfatdrio para a execugaoc da fo-
tointerpretagao.

d) Ficou evidente que a metodologia de geo-
processamento e 1integracdo de dados espacialmente referen-
ciados na forma de imagens de niveis de cinza é valida,
pois permite explorar visualmente os dados, acompanhando
suas variagoes e formas, e favorece o estabelecimento, com
mailor precisao, da correlacao dos diferentes dados emprega-
dos.

e) A utilizagdo de dados aerogeofisicos como imagens
representa um ganho real na qualidade e guantidade de in-
formagcao que pode ser obtida. A imagem facilita a vi-
sualizag¢do em relacdo a distribuicdo e ac comportamento das
litologias e estruturas, especialmente as de subsuperficie,
relacionadas com os dados de magnetometria. Os dados foram
combinados de uma maneira tal que se manteve a capacidade e
o poder de representacao em uma cartografia mais refinada e
eficiente, o que auxiliou na definigao de unidades geoldgi-
cas. 0 processamento e a intepretacao dos dados aerogeofi-
sicos permitiram melhor caracterizar uma anomalia magnética
e varias anomalias gamaespectrométricas localizadas, as
quais sao significativas para o modelamento e para a orien-
tacdo de futuros trabalhos nas areas, por exemplo, de Geo-

gquimica, Petrologia e Litoquimica.
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f) Quando reunidas com as imagens TM/Landsat-5, as
imagens geofisicas ganham referencial geografico, o que
possibilita uma melhor correlagao espacial e, conse-
quentemente, descreve melhor as variagdes sofridas pelos
dados. Esta alta correlagao espacial possibilita concluir
gque as 1imagens multiespectrais de sensoriamento remoto po-
dem ser utilizadas, apds os trabalhos de fotointerpretacao,
para definir e posicionar, por exemplo, as malhas de voos
de aerolevantamentos geofisicos, de modo que se aproveite o
maximo a informacdo geoldgica que possa ser obtida destes
produtos.

g) A técnica de analise por transformacdoc de componen-
tes principais foi muito 0til para superpor, combinar as
diferentes imagens e reordenar as informacoes disponiveis.
As composicoes coloridas também foram muito Uteis para
reuni-las. Deve-se contudo, no futuro, direcionar mais as
composigles para incluir combina¢des de componentes de mais
alta ordem. Pelo menos no tocante a Geologia, ficou demons-
trado gque nas componentes de mais alta ordem pode-se encon-
trar informagdo geoldgica de interesse, mesmo que esta in-
formacao tenha valores numericamente baixos. Nao se deve
reunir todos os diferentes grupos de dados de uma Gnica vez
para ndo se perder o controle e o conhecimento das modifi-
cacoes sofridas por estes apds a aplicacdo da transformacgio

por componentes principais.

h) Mesmo com limitacdes intrinsecas aos dados utiliza-
dos quanto a resolucao espacial, precisdo de medidas, azi-
mute, angulo de elevagdo solar, falta de andlises especifi-
cas para a natureza dos estudos, os resultados finais obti-
dos mostraram-se bons, pois permitiram, com razoavel preci-
sdo, delinear e definir as principais caracteristicas e
feigoes geoldgicas da drea de estudo. Pode-se também levan-
tar novas questbes e suscitar pontos e davidas possiveis

para um detalhamento da cartografia geoldgica basica reali-
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zada anteriormente.

i) Em sintese, os dados, as técnicas e a metodologia
empregada foram satisfatorias e consistiram em uma ferra-
menta util, demonstrando potencial de aplicacio para auxi-
liar os trabalhos de mapeamento geoldgico, visando esgotar
a informacao geoldgica antes das fases operacionais de
campo: do mapeamento, da prospecgdo, ou mesme da rein-

terpretacao de araes anteriormente mapeadas.

j) Conclui-se que a rapidez no processamento e a dis-
ponibilidade de equipamentos e técnicas, mormente de pro-
cessamento digital de imagens, devem ser consideradas para
superar as dificuldades usualmente encontradas na me-
todologia convencional. Desta forma, sera possivel avancar
rapidamente no diagndstico de areas andmalas e sitios pro-
missores para atividades mais sofisticadas de avaliacgao
economica de depositos minerais. Com o avango tecnoldgico
da informatica, "hardwares" e '"softwares" mais dedicados
estarao disponiveis, possibilitando atuar em areas maiores

e com maior volume de dados.

k) Fica também muito claro que o emprego do sensoria-
mento remoto passa invariavelmente pelo campo e deve ser,

por este, sistematicamente apoiado.

1) Para sumariar e concluir este estudo, a palavra
chave vem a ser: VISUALIZACAO. Este & o atributo mais rele-
vante da integracao e do manuseio de dados no formato de
imagem digital, do qual a Geologia pode se utilizar para a

execugao de diversos estudos.
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