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Resumo/Notas

0 projeto teve como objetivos estudar a viabilidade de indi
vidualizagao de corpos intrusivos e o estabelecimento de critérios para
0 mapeamento geologico regional, em areas pOZ%CtGZicaS e poszetamorfi
cas, onde predominam rochas gnaissico-migmatitico-graniticas, atraves da
interpretagao visual de produtos de sensoriamento remoto de pequena  es
cala, ao lado da avaliagao do comportamento espectral das rochas intru
sivas no analisador multiespectral I-100. Como resultado, obteve-se: 1)
bom nivel de identificagao de corpos de composigao variada, com caracte
risticas intrusivas, bem como o relacionamento desses _eorpos comas pr'ﬂ,n
eipais dzregoes estruturais. 2) compartzmentagao tectonica da area enfo
cada, atraves da individualizagao das principais faixas de dobramentos,
descritas na literatura, formadas e/ou remobilizadas durante os grandes
ciclos tectonicos. 3) melhor detalhamento dos corpos-intrusivos obtido
no I-100, quando comparados a analise visual.

15.

Observacoes Trabalho a ser apresentado no III Simpésio Regional de Geo
logia - Curitiba, 12 - 15 novembro 1981.
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Os objetivos do projeto foram: 1) Estudar a viabilidade do mapeamento de ro
chas intrusivas e estabelecer critérios para o mapeamento geologlco regional, em
areas policiclicas e polimetamorficas, utizando o Método Logico de fotointerpretacao
sobre imagens LANDSAT e de RADAR do Projeto RADAMBRASIT; 2) Estudar o comportamento
espectral das intrusivas mapeadas, no IMAGE-100. Dentre os metodos de fot01nterpreta
¢ao descritos na literatura especializada, optou—se pelo Método Logico que foi adap
tado em fungao das resolugoes, escalas e caracteristicas espectrais dos produtos de
sensoriamento remoto utilizado. O mapa final encontra-se na escala 1:500. 000 e, em
linhas gerais, @ o resultado das sequintes fases de trabalho: a) Consultas € biblio
grafia e mapas preexistentes; fotointerpretagao de imagens fotograflcas LANDSAT e de
RADAR na escala 1:250.000; reconhecimento de campo. b) Reinterpretagao de imagens
LANDSAT na escala l:500.000; reconhecimento de campo; revisao bibliografica intensi
va. c¢) Estudo das caracteristicas espectrais das rochas intrusivas mapeadas no I-100.
De um modo geral, os seguintes resultados foram alcangados: 1) Bam nivel de identifi
cagao de corpos acidos e basicos cam caracteristicas intrusivas, bem como o relacio
namento desses corpos com as principais diregOes estruturais. Um exemplo de uma das
feicOes mais interessantes que indicam o condicionamento estrutural desses corpos, &
a faixa de diregcao NNE-SSW, que engloba diversas intrusivas, tais como as alcalinas
de Sao Sebastiao, de Passa Quatro e de outras e, os granitos de Paraty e de Morro
do Chapeu. Esta regido & notavelmente controlada por estruturas geologicas com a di
regao acima 01tada, que mterceptam as dlregoes preferenciais regionais NE-SW. 2)Com
partimentacdo tectOnica da area enfocada, através da individualizagao das principais
faixas de dobramentos, descritos na literatura, formadas e/ou remobilizadas durante
os grandes ciclos tectdnicos. Dada a camplexidade da area, ptou-se pela subdivisao
destes grandes campartimentos tectOnicos em unidades com predcxmnanc1a de certos ti
pos litoldgicos, sem conotacdo estratigrdfica. Foi dado também especial enfoque ao
nivel de detalhes estruturais, definindo-se scbre os produtos de sensoriamento remo
to utilizados, as principais dlregoes das diversas follagoes bem como falhamentos, mo
ga-dobras e sistemas de fraturas. 3) Melhor definicao dos limites dos corpos 1ntru51
vos obtida no I-100, quando comparados aos da analise visual.



ABSTRACT

The objectives of this study were: 1) to study the feasibility of intrusive
rock mapping and establish criteria for regional geological mapping in policyclic
and polimetamorphic areas using Logic Method of photointerpretation of Landsat
imagering and radar fram RADAMBRASIL project; 2) to study the spectral
characteristics of the intrusive rock units mapped using Image - 100. Among the
‘available photointerpretation methods described in literature, the Logic Method was
used and adapted based on the functions of resolution, scale and spectral
characteristics of the remote sensing products. The final map is presented at the
scale of 1:500.000. Generally speaking, the procedures involved in this study were:
a) oollecting available literature and maps of the study area, photointerpretating
Landsat and radar imagery (1:250.000) and field work. b) interpretating Landsat
imagery of the scale 1:500.000, field checking and intensive literature review.
c) studying the spectral characteristics of the intrusive rocks mapped using
Image - 100 system. The significant results obtained in this study are: 1) acidic and
basic bodies with intrusive characteristics can be reasonably; identified, also the
relationships of these acidic/basic bodies with principal structural directions are
observed. An example, indicating that the acidic/basic bodies were conditioned by
structure, was the NNE-SSW area, which encampasses various intrusives such as Sao
Sebastido, Passa Quatro, Paraty and Morro do Chapéu. This region is controlled by
geologic structures with directions cited above, which intercepted the preferential
regional direction of NE-SW. 2) tectonic compartment of the study area through
individualization of the principal folded belts described in literature, form and
remobiled during the great tectonic cycles. Due to the complexities of the study
area, the tectonic compartments were subdivided into units according to their
predominant lithologic types, without stratigraphic considerations. Detailed
structures were also studied to define principal directions of various foliations,
faults, mega-folds and fractural systems on remote sensing products. 3) the
boundaries of intrusive bodies were better delineated using Image - 100 system
than visual analysis. ‘

mmowcﬁo

O estndo da v1abilldade de 1nd1v1duallzagao de ocorpos J.ntruSJ.vos e o esta
belecimenta de critérios para o mapeamento geologico regional, em areas pOllClCll
cas e pol:.metamorflcas, onde predominam rochas gnaissico-migmatitico-graniticas, a
traves da mterpretagao visual de produtos de sensariamento remoto de pequena esca
la, ao lado da avaliagao do comportamento espectral das rochas intrusivas no anali

sador multiespectral I-100, foram os principais objetivos do projeto Estudo das Ro

chas intrusivas executado por pesquisadores do Departamento de Sensoriamento  Remo
to do Instituto de Pesquisas Espaciais (DSR-INPE/CNPQ) .



A escolha "'dos produtos MSS do Landsat e mosaicos de Radar do Projeto
RADAMBRASIL, sobre os quais se aplicou o Metodo Logico de Fotointerpretagao  (Guy,
1966), foi feita em-fungao dos segulntes fatores-

1 - Por serem produtos de pequena escala, :Lsto €, por apresentarem seu pico de
efetividade em trabalhos de nivel regional (escalas maiares que 1:100.000).

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

3 - Por serem produtos de facil aquisicao e de baJ.xo custo relatlvo equandouti
lizados conjuntamente somam-se em volume de informacoes.

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

Em dados de sensoriamento remoto, para qualquer tipo de analise que se de
seja realizar, o nivel de resolugao influencia diretamente na qualidade dos resulta
dos. Alem disso, o conhecimento prévio a respeito da area a ser estudada, bem como
a experiéncia do fotointérprete e a capacidade de induzir e deduzir, sao fatores
igualmente importantes, no processamento das feigcOes em seu significado geoldgico.

Conhecendo-se as caracterlstlcas dos produtos utilizados principalmente em
termos de resolucdo, as quais ndo serao discutidas no presente trabalho (como . refe
réncia cita-se, por exemplo, Lintz e Simonett, 1976), a problematica da areaemques
tao, que apresenta uma evolugao policiclica e pollmetamorflca, e a escassez de re
cursos financeiros, & necessario esclarecer gue nao se pretendeu solucionar os pro
blemas geologicos e sim criar uma sistematica de interpretacao de tals produtos, com
o intuito de otimizar a sua utilizacao.

A eficac1a dos critérios adaptados a partir do Metodo Iogico foi comprova
da como sera visto ao se analisar o nivel de detalhes obtidos, camparativamente aos
trabalhos preexistentes em escala regional. .

LOCALIZACAO DA ARFA E JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA

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

v As feigoes morfolgicas de maior destague desta area s3o os sistemasdaMan
tiqueira e da Serra do Mar, a bacia do rio Paraiba do Sul, parte da bacia do rio Do
ce e as faixas costeiras.

Os fatores determinantes de sua escolha podem ser emumerados COmO se segue:

1 - predominancia de um complexo. gnaissico-migmatitico-granitico com idades va
riaveis desde o Arqueano ao Pré-cambriano Superior, em quase toda a extensao abran
g:Lda pelo projeto, com rochas intrusivas associadas com idades Pre-cambrianas e Me
sozoicas;

2 - estruturagao dos sistemas serranos acima citados durante o Terciario que,
aliada a existéncia dos tipos litoldgicos predomnantes, proporcionou o realce acen
tuado de feigoes lineares (retilineas e curvilineas);

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

4 - a localizagao geografica do CNPq/INPE (dentro da area de estudo em Sao Jo
sé dos Campos - S.P.), facilitando o acesso;



5-a ex15tenc1a de trabalhos de nivel regional nao mtegrados, mas que pode
riam fornecer a base geoldgica a ser comparada com as interpretacoes.

METODOLOGIA

O Método Loglco de Fotointerpretacao desenvolvido por Guy (1966) para foto
grafias aéreas convencionais foi adaptado em fungao das caracteristicas deescala e
de resolucao espacial dos produtos utilizados (imagens LANDSAT e RADAR), em funcao das
semelhancas existentes entre estes e as primeiras, sendo a prlnc1pal a possibilida
de de obter para manuseio imagens fotograficas obtidas por camaras metricas a bordo
de aercnaves e imagens fotograficas obtidas como produtos finais dos sinais deteta
dos pelo "SCANNER" do LANDSAT e pelo radar de visada lateral (mosaicos).

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

Mas como imagens fotograficas, & obv1o que as imagens do LANDSAT eosmosai
cos de Radar estdo sujeitos aos fatores que controlam a textura fotografica (Soares
e Fiori, 1976), que serao citados posteriormente e assim sendo, torna-se campativel
a adaptagao do Metodo Logico, que se baseia na analise textural.

Em linhas gerais as regras que conceituam este metodo podem ser enunc:.adas
como se segue:

- Fotoleitura - consiste na detecgao, isto @, com um smples exame visual da ima
gem fotografica que algo existe, e na tdentszagao, que significa aexisténcia, nos
dados de sensoriamento remoto, de alguma mformagao que identifica o cbjeto ou fei
qao detectada.

- Fotoanalise - consiste na anallse dos elementos textura e estrutura fotografl
cas, formas e na individualizacao de areas imageadas que possuem caracteristicas se
melhantes. .

- Fotointerpretacao — consiste nos processamentos indutivos e dedutivos destas
areas em seu significado geoldgico.

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

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

E importante citar os principais fatores que controlam a textura fotografi
ca, do ponto de vista geoldgico, para que se compreenda O inter-relacionamento en
tre as felgoes e as propriedades acima citados. Soares e Fiori (1976) os descreve
ram de maneira excelente para as fotografias aéreas convencionais e portanto, neste
trabalho, limita-se a enumera-los, enfatizando que no caso dos produtos utilizados,
eles devem ser considerados a nivel regional. Os principais s3do:

1l- Morfogenetlcos - sao agueles responsaveis pela formacao do relevo, camo ©
clima, atectonica recente e etc...:

2 - Litologlcos - s30 a resisténcia 3 erosdo das grandes unidades _ geoldgicas,
que na maioria das vezes sao representadas por mais de um tipo petrografloo, a per
meabilidade, a plasticidade e a tropia. Estas duas Ultimas sendo responsaveis res
pectivamente pelo desenvolvimento de fraturamentos e de formas orientadas de relevo



influenciam a textira dos produtos utilizados mas, na maioria das vezes, nao se pode
distinguir quais as lineacoes de relevo e drenagem s3o devidas a zonas de concentra
¢a0 de fraturas. :

3 - Deformacionais - s30 os dobramentos e falhamentos de dimensces  quilometri
cas e as zonas de qoncentragao de fraturas de orlgem tectonlca. Para estas vale a
afirmagao feita no paragrafo anterior.

tudadas nas imagens fotograficas utilizadas foram a densidade textural derelevo, as
llneagoes e os alinhamentos, as quebras positivas e negativas e a assimetria, enquan
to as principais da rede de drenagem foram a densidade textural de drenagem, os all
nhamentos, as lineagOes ou curvaturas, a tropia, a uniformidade e a assimetria.

As pr1nc1pals proprledades texturais das formas de relevo observadas e es

Atraves do estudo destas proprledades, definem-se as zonas homdlogas scbre
as imagens fotograficas utilizadas, cujos limites podem ser bem definidos ou difu
SOS e nao necessariamente coincidentes com os contatos de unidades geologicas. Defl
nem-se os graus de estruturagao (de relevo e de drenagem), assimetria (de relevo e
de drenagem) e o grau de uniformidade (da rede de drenagem) .

Estas zonas hamdlogas refletem caracterlstlcas superficiais da area imagea
da que podem ser individualizadas, representando cu nao feigdes geoldgicas, tais co
mo unidades 11tologlcas ou associagoes destas e, dificilmente unidades litoestrati
graficas.

Os graus de estruturagao (de relevo e drenagem) fornecem indicagoes scbre
a anisotropia do substrato e a ex15tenc1a ou nao -de falhamentos e dobramentos do ma
‘terial rochoso imageado. Eles sao definidos através da relagao de intensidade de
alinhamentos e lineacoes de relevo e drenagem. .

Os graus de assimetria (de relevo e drenagem) podem fornecer informacOes
scbre o sentido do mergulho de felgoes planares e o grau de uniformidade da rede de
drenagem (ou de um canal); da idéia a respelto da homogeneldade do material rochoso
imageado.

12 ETAPA DE TRARALHO

Na primeira etapa de trabalho, realizou-se a analise dos alinhamentos e 1li
neagoes dos elementos texturais de relevo e dos alinhamentos, llneagoes ou curvatu
ras dos elementos texturais de drenagem, sobre as imagens fotograficas do LANDSAT e
mosaicos de radar na escala 1:250.000. Paralelamente, consultou-se bibliografias e
mapas preexistentes.

- Obtiveram-se folhas, na escala 1:250.000, a partir da confecgao de bases
plammetrlcas extraidas dos mosaicos de radar, contendo as seguintes feigoes geold

gicas.

1- 'I‘ragos de falha - feicOes lineares, origlna\das pelo alinhamento de ° drenagem
e/ou dos elementos texturais de relevo, que ocasionam forte estruturagao, oom dimen
soes que ultrapassam 3,5 km de comprimento (Northfleet et alii, 1971) , Na superfl
cie do terreno.

2 - Tragos que refletem uma zona de concentragao de fraturas - feigdes lineares
origlnadas pelas lineagoes dos elementos texturais de drenagem e/ou de relevo, com
dimensoces até 3,5 km de camprimento na superf1c1e do terreno, cruzardo as diregoes
preferenciais da tendéncia geral da follac;ao (conhecidas préviamente).

3 - Tragos de foliagao - feigOes lineares originadas pelas llneagoes dos elemen
tos texturais de relevo e/ou de drenagem.



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

O objetivo espec:.flco desta etapa foi a exploragao da alta densidadede fei
qo&s 1ineares, que ,s30 cbservadas nos produtos de sensoriamento remoto utilizados e
correlagao com as estruturas geologicas, principalmente cam as anamalias circulares
que podem ser indicios de rochas intrusivas.

Apds as interpretacOes seguiu-se uma fase de reconhecimento de campo duran
te cerca de 30 dias, (duas equipes), quando se procurou, na medida do posswel ve
rificar as estruturas circulares com o intuito de caracterizar a existeéncia ou nao
de rochas intrusivas.

23 ETAPA DO TRABRALHO

O objetivo especifico desta etapa foi correlacionar os dados obtidos sobre
as rochas intrusivas com a geologla da area do projeto, atraves da fotointerpreta
¢30 geoldgica das imagens fotograficas do IANDSAT e mosaicos de radar, correlacao
com trabalhos preexistentes e reconhecimento de campo, para o estabelecimento de
crlterlos de adaptac;ao do Metodo Loglco (Guy, 1966), no mapeamento geologico regio
nal de areas policiclicas e polimetambrficas.

Dividiram-se os trabalhos nas seguintes fases: analise da rede de drenagem,
anilise das formas de relevo, analise dos niveis de cinza e processamento dedutivo e
-indutivo das feigcOes analisadas em seu significado geologico.

ANALISE DA REDE DE DRENAGEM
Os valores que podem ser cbtidos através da andlise da rede de drenagem s3o:

Locallzagao e extensao de materiais superficiais com diferengcas significati

vas e feicOes de controle.
- Permeabilidade relativa.

Grau de uniformidade dos materiais.
~ Localizagao e extensao de variacoes locais.
~ Extensao das vertentes e grau de dissecagao.

- Inferéncias scbre a natureza das rochas e sentido do mergulho de feigoes  pla
nares. '

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

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

. Assim sendo, existem duas alternativas para realizar tal analise:

1 - Caracterizar as zonas hamdlogas e as feigOes de controle, em fungao das pro
priedades texturals da rede de drenagem, diretamente sobre os produtos com restri
¢oes que sao devidas essencialmente a insuficiéncia relativa as resolugoes espaci
ais dos sistemas que prejudicam o discernimento necessario dos canais.

2 - Coplar folhas topograficas com escalas maiores que as dos produtos utiliza
dos e reduzi-las para a escala de trabalho em transparencias que poderao ser adapta
das sobre as imagens fotograficas, oferecendo assim, uma visao integrada (foram fel
tos testes com folhas 1:50.000 e 1:250.000).




As duas aiternata.vas foram utilizadas, pr1nc1pa1mente a primeira, e, apesar
dos problemas surgidos, delimitaram-se as zonas homdlogas a nivel regional e deli
nearam-se as principais feig¢Oes lineares.

ANALISE DAS FORMAS DE RELEVO

Os valores que poden ser obtidos atraves da analise das formas de relevo
sa0:

- Expressao morfoldgica dos materiais superficiais imageados.

- Ideia relativa scbre a resisténcia a erosao.

- Existéncia de formas orientadas ou nao.

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

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

Esta expressao e dependente da constituigao destes materiais (quimica e f1
sica), e do tipo de agente cuja atuagao predomina sobre os mesnos.

Considerando-se que da regido costeira até a Serra da Mantiqueira o clima
€ pluvioso com curtos periodos de seca, e que a partir desta serra, em diregcao ao
interior do continente, o clima & mais seoco, havendo inclusive secas prolongadas,

as sequintes consequéncias serao cbservadas:

1 - Na primeira regiao, onde as varlagoa litoldgicas nio sao muito acentuadas,
o regime de chuvas torrenciais constantes modela o relevo pelo efeito mecanico das
aguas superficiais, nao sendo esta modelagem muito influenciada pela natureza das
rochas. Estes dois fatos aliados tornam a expressao morfolOgica dos materiais super
ficiais imageados muito difusa.

2 ~.Na segunda regiao, a situagao prat:.camente se inverte, em fungao de suas ca
racteristicas climdticas (principalmente) e da natureza de suas rochas. E possivel
cbservar varlagoes mais sn.gnlflcat.lvas na expressao morfologlca, pois "as aguas per
colantes mantém um lento atacue quimico antes do efeito mecanico das chuvas torren
ciais"... (BrauneBatista, 1978). Assim, as varlagoes de solubilidade e permeabili
dade das rochas permltem que haja uma grande variacao dos materiais superficiais, em
funcao da resisténcia & desagregacgao.

Considerando-se os fatos acima expostos, realizou-se a analise das formas
de relevo atraves do estudo das propriedades texturais do mesno.

A densidade textural € a proprledade de maior destague nos produtos utili
zados, em funcao da pequena escala, e atraves dela obteve-se a deh.m.ltagao de zonas
hanologas enm densidade textural de relevo, consegulndo-—se uma ideia sobre o grau de
dissecagao e subordinadamente da resisténcia & erosao das unidades imageadas.

Os alinhamentos e-lineacOes tambem possuem real destaque e indicam falha
mentos (alinhamentos), zonas de falha (llneagoes paralelas que causam forte estrutu
ragao e constituem "faixas" alinhadas), foliagoes (lineagoes) e zonas de concentra
¢ao de fraturas (lmeagoes) , com as restrigoes citadas anteriormente.

As quebras de relevo (com dimensGes quilométricas) indicaram os  contatos
entre as diferentes 2zonas homologas em densidade textural.

A assimetria do relevo indicou, através da observagao dé cristas com dimen
soes quilométricas, o sentido do merqulho de feigGes planares.



ANALISE DOS NIVEIS DE CINZA

No- caso dos produtos mult:.espectrals do LANDSAT, que apresentam reglstros
de energia refletida na regiao do visivel ao mfravem‘elho proximo, nao foi poss:.
vel discriminar dlferentes tlpOS lltologlcos. A analise foi orientada no sentido de
discriminar granded areas, cuja associagao solo-vegetagao~rocha—agua (umidade), o 3
desse reptresentar unidades geoldgicas regionais.

No caso dos mosaJ.cos de radar, a analise dos niveis de cinza foi mais res
trita ainda, pois estes nao estao relac:.onados dlretamente com caracteristicas. in
trinsecas do material imageado.

FOTOINTERPRETACAO

Durante as fases de andlise foram obtidos modelos fotointerpretativos da
rede de drenagem, formas de relevo e dados referentes & andlise dos niveis de cinza.
Todos estes dados foram integrados sobre as folha 1:250.000 e processados em  seu
significado geoldgico, chegando-se a confecgéo dos mapas fotogeologicos.

Estes mapas, que contém areas delimitadas em fungao de suas caracteristi
cas superficiais Jmageadas e analisadas, mostravam unldades geoldogicas bem defml
das (sem conotagao estratlgraflca) , Ou entao, assoc:.agoes destas e os tragos repre
sentantes de estruturas geoldgicas. As suas principais diferencas com trabalhos pre
cedentes foram cbjeto de verlflcagao no campo.

Esta fase, por sua vez, constou do trabalho de duas equipesdurante 40 dias,
_tempo evidentemente insuficiente que serviu para elucidar alguns problemas e acres
centar outros. Desenvolveu-se atraves da reallzagao de perfis perpendlo.llares as
principais dlregoes estruturais (na medida do possivel), de modo contimuo e espaca

dqs entre si cerca de 50 km.

Apos este reconhecimento, os dados foram relnterpretados e comparados nova
mente com os trabalhos preexistentes e se chegou a oonfecgao do Mapa Fotogeoldgico
com Dados de Campo e de Consultas Bibliograficas.

ANALISES NO IMAGE-100

O tratamento automatico de J.magens multiespectrais do LANDSAT baseia-se no
fato de que alvos naturais ou construidos pelo homem irradiam e/ou refletem de ma
neira diferenciada a energia que sobre eles incide, em determinada banda do espectro
eletmnagnetlco e pode ser medida por um sistema sensor. Todo o processo de  trata
mento automatico @ realizado com a ajuda do sistema de Analise Multlespectral -
Image 100 (I-100), atraves de imagens digitalizadas em fitas oompatlvels com o com
putador. Este sistema & interativo e dotado de programas especiais.

A seguir,descreve-se o procedimento para uma das areas estudadas, a regléo
de Governador Valadares (M.G.). Ressalta-se aqui que o produto final (Figura 2) e o
somatdrio das anilises visuais, segundo o Método Logico, dos diversos diapositivos
e fotografias obtidos no I-100.

Como objetivo, o tratamento automatico visou a avaliagao do processo na de
fimgéo dos limites dos corpos graniticos e o detalhamento estrutural destes corpos
e areas adjacentes.

A area de interesse f01 ampliada para a escala 1: 150.000 eos seguintes pro
gramas foram aplicados:

1 - "Contrast Stretch" - permite uma modificacao da imagem original, realgando
os contrastes entre os niveis de cinza. Este programa foi usado sobre as bandas 5 e
7 do IANDSAT.



2 - "Ratlolng" - transforma os dados brutos da imagem original (espagos de obser
vagao) em dados mais caracteristicos dos alvos, com a finalidade de torna-los menos
dependentes das condig¢Oes do meio ambiente, do modo ou tipo de observagao e do tipo
de sensor. Bandas adjacentes devem ser usadas, pois sofrem influéncias atmosféricas

semelhantes. Neste caso utilizou-se a razao 4:5 (banda 4 dividida pela 5).

3 - "Ratioing” mais Filtro Bidimensional Curto tipo 3 - este filtro permite uma
filtragem digital que melhora a qualidade da imagem (original ou nao - no caso pre
sente foi aplicado sobre a imagem processada pelo "Rationg"”), realgando ou suavizan
do suas bordas, definindo melhor as feigoes lineares. A filtragem e feita atraves
da utilizacao de determinados parametros, que no presente trabalho foram os seguin
tes: A=1,B=2,C=27,D=-2,

GEOLOGIA

A area enfocada neste trabalho & caracterizada por uma evolugao bastante
canplexa, devido aos diversos eventos geologloos _Que se supermpuseram, resultando
em grandes transformagoes dos tipos litologicos ai existentes, cujas relagoes lito

tratlgraflcas sao ainda hoje, mal definidas. Dada a impossibilidade da utlllzagao,
em toda area, de criterios lltoestratlgraflcos e levando-se em con51deragao os cbje
tivos do trabalho, optou-se pela subd1v1sao em grandes unidades geotectonlcas que,
com maior ou menor grau de conhecimento, sao aceitas no meio geoldgico. Estas gran
des unidades estao relacionadas _aos prlnc:Lpa.ls ciclos tectdnicos que afetaram e/ou
remobilizaram as rochas da regido, ou seja, os ciclos Jequié (~ 2.800 ma), Transama
zOonico (2.200 - 1.800 ma), Uruaguano (1.400 - 900 ma) e Brasiliano (700 - 450 ma)
{Almeida et alii, 1973), (ver Figura 1).

A partir desta estruturagao, as rochas cristalinas foram subdivididas, sem
oonortac;ao estratlgraflca, em unidades com predominancia de certos tipos litologicos,
adotando-se uma sistematica j& utilizada por diversos autores, em trabalhos de ma
peamento regional desenvolvidos na regiao. Assim, as rochas Pré-cambrianas faram es
truturadas nas sequintes unidades: 4

A - Embassamento Remobilizado (p € er) - Esta unidade inclui rochas de idades
diversas, englobadas por varios autores sob a denomlnagao de Pré-cambriano Indife
renciado, rochas atribuidas aos grupos Barbacena (Barbosa em 1952, Apud Braun e Ba
tista, 1978), Paraiba do Sul (Ebert, 1957) e Amparo (Ebert, 1968). A unidade & oons
tituida de rochas consideradas como de idades TransamazOnicas ou mais antigas, remo
bilizadas pelos eventos posteriores. As rochas desta unidade foram subdivididas nos

seguintes grupos litoldgicos:

1 - Predomindncia de rm.gmatltos roliciclicos heterogéneos com estruturas di
versas, com paleossoma xXistoso ou gndissico e, subordinadamente, gnaisses, xistos,
quartzitos, anfibolitos e calcossilicatadas (p € er me(gn)); predominancia de
gnaisses em relacao aos termos anteriormente descritos (p € er gn(me)); predominan
cia de gnaisses e, subordinamente, migmatitos policiclicos heterogéneos, Xistos,
quartzitos, anfibolitos, calcossilicatadas, gonditos e metabasitos (p € er gn(go));

inancia de migmatitos policiclicos heterogéneos com paleosscma dioritico
(p €er me(di)).

2 - Predomindncia de migmatitos policicliocos homogéneos de estruturas di
versas (p € er mo); predominancia dos mesmos migmatitos e gnaisses subordinados
(p € er mo(gn)); idem com rochas charnockiticas (p € er mo(ch)).

3 - Predominancia de rochas ectiniticas metassedimentares, como xistos,
quartzitos, anfibolitos, calcossilicatadas e gnaisses subordinados (p € er ec).

4 - Predominancia de rochas charnockiticas, enderbiticas egranulltlcas com
gnaisses e mlgmatltos pOllClCllOOS heterogeneos, com paleossoma charnockitico e mig
matitos policiclicos homogéneos, subordinados (p € er ch).

5 - Predamindncia de rochas granitdides de composigOes diversas e migmati
tos policiclicos hamogéneos subordinados (p € er gr(mo)).



6 - Predcmmanc:.a de rochas gnaissmas e migmatiticas policiclicas de estru
turas dlversas, oom composu;ao kinzigitica, com gnalsses e migmatitos policiclicos
heterogéneos subordinados (p € er kz). -

7 - Predoninancia de gnaisses com x1stos, quartzitos, anfibolitos e metaba
sitos subordinados, localmente migmatizados (p € er gn(ec)).

8 - Predominancia de rochas marmorizadas (p € er ma).

B -~ Regiao de Dobramento Uruagu—Brasz iZa (p € ub) - Esta unidade inclui as ro
chas definidas camo grupos Andrelandia (Ebert, 1958, 1968) e Sao Joao del Rei (Ebert,
1957, 1967). Segundo Almeida et alii (1973), o Grupo Andrelandia representa uma uni
dade formada durante o ciclo Uruaguano, enguanto o grupo Sdo Joao del Rei constitui
o prolongamento sul da "Faixa de Dobramento Brasilia", de idade Brasiliana. As ro
chas desta unidade faram subdivididas nos sequintes grupos litoldgicos:

1 - Predaminancia de rochas ectiniticas, metassedimentares, como xistos,
quartzitos, filitos, marmores, calcossilicatadas, gnaissoides, gnaisses, anfiboli
tos, ultramafitos e, localmente, migmatitos de estruturas diversas (p € ub ec).

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

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

1 - Predominancia de rochas ectiniticas metassedimentares, como metass:.ltl
tos, metarooseos, metagruvacas, filitos, xistos, quartzitos, anfibolitos, calcg_
reos, marmores e calcossilicatadas (p € b ec);

: 2 - Predcmlnancm de migmatitos uniciclicos heterogeneos ocom estruturas di
versas e paleosscma gnaissico ou xistoso e, subordinadamente, gnaisses, ectinitos e
gran;to:.des (p € b me); predaminancia dos mesmos migmatitos e gnaisses (p€bme(gn)).

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

A cobertura sedimentar de idade que varia do Terciario ao Quaternario esta
representada pelos depdsitos das bacias de Sao Paulo, de Taubat@, de Resende; na fai
xa costeira, pela Formacao Barreiras (Bramner, 1902; apud Fontes et alii, 1978), de
grande distribuicao superficial; depdsitos aluvionares, coluvionares e marinhos.

O magmatismo granitdide, de idade Brasiliana, atuou de forma intensa em to
da a area do projeto, particularmente nos estados de Sao Paulo e do Rio de Janeiro
e é representado por corpos de oompomgao e tamanhos diversos que, em relagao ao ci
clo, variam deste sin- a pds— tectOnicos (Hasui et alii, 1978; Wernick e Penalva,
1978). Ja uma parte do magmatismo ultrabasico e intermedidrio e as alcalinas sao
atribuidas 3 tectbnica tracional, desenvolvida na Plataforma Brasileira durante o
MesozOico~cenozoico, enquanto outra parte destas ultrabasicas e intermedidrias sao
Pre-cambrianas.

ESTRUTURAS
Uma rapida analise do mapa geoldgico da regiado ressalta a importancia dos

sistemas de falhas que ocorreu na area, para a campreensao de sua historia geologl
ca. .

E‘sta regiao em sua porgao sul, a oeste do meridiano 42 %00 W & modelada por
direcoes predaminantemente ENE-WSW, representadas por grandes falhamentos transcor
rentes que chega a atingir centenas de qullcmetros de extensao, impondo-se sobre
diferentes litologias e diversas unidades geolOgicas. Estes falhamentos originaram
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faixas cataclastlcas associadas, que chegam a atingir 10 cuildmetros de largura, on
de sao encontrados os mais variados termos de metamorfismo cataclastico; sao oon
cordantes ocom a diregao geral do bandamento, controlam e delimitam corpos gran1t01
des, geralmente alongados e sintectOnicos ao evento Brasiliano.

Hasui et alii (1978), descreveu estas falhas como um aspecto  fundamental
do Pré-canbriano de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Sul de Minas Gerais que fazem parte
da Faixa Ruptil Paraiba do Sul e Braun, 1972 in Hasui et alii (1978d) ou da zona de
Transcorréncia Sao Paulo - Hasui, 1975, in Hasui et alii (19783) - com movimentacao

global dextral.

A leste do meridiano 42 08 'W, os grandes falhamentos infletem-se para N,
terminando Broxn.mo a meridiano 41700'W. A maioria dos falhamentos na _parte nortedo
paralelo 21°00'S aparentam ser de gravidade, embora nao se tenha evidencias deste
fato. Tem direcao predominante para NNW-SSE e NNE-SSW.

De Vitoria (ES) em diregao NNW, passando por Mantena (MG) -até Ataléia (MG),
ocorre uma larga zona de falhamentos descoritinuos, onde @ comum a ocorréncia de ro

chas cataclasticas, foliadas segundo a mesma diregao.

Varios outros "trends" ou padrOes estruturais secundarios ou menos eviden
tes sao observados nas imagens LANDSAT e mosaicos de RADAR. Entre eles destacam—se

as diregOes NE-SW, EW e NS.

: Brenner et alii (1980) descrevem para a regido norte do Rio de Janeiro e a
assertiva e valida para quase toda a area, que as diversas faixas cataclasticas s3o
identificadas nao por um trago, mas sim por uma zona de predominancia de blastomilo
nitos, que em geral representam a porcao central de uma complexa associagao de mllo
nito-gnaisses e blastomilonitos, que podem mesmo incluir porgoes praticamente pre
servadas da intensa deformacdo verificada nessas faixas.

O acamamento e a foliagao conferidas pela xistosidade, estratificacao reli
quiar dos epimetamorfitos e rochas gnaissico-migmatiticas, tém direcGes paralelas as
dlregoes estruturais reglonals, podendo discordar locaJmente, devido a fechamentos
estruturais ou condlc,;oes de mergulho mais suaves. Na Regiao de Dobramento Uru
-Brasilia, grupos Sac Joao del Rei (Ebert 1958, 1968) e Andrelandia (Ebert, 1957 e
1967), tem-se um estilo tectdnico distinto, onde sd encontradas duas diregles prin
cipais de xistosidade, NNW-SSE e NW-SE.

A mais Jmportante dessas feicoes € o bandamento, cujo notavel paralellsmo
entre faixas de ocomposigao distinta, particularmente em rochas atribuidas & Regiao
de Dobramento Sudeste, grupo Ac;ungul, Derby, 1978 in S:lea et alii (1977) e ao Enba
samento Remobilizado (Grupo Paraiba do Sul, Ebert, 1957) e bastante caracteristico.
Essas alternancias de leitos de comoosn.c;ao diferente podem ser causadas por proces
S0s tectom.co% gnaissificagao tectonica (ortocharnockitos gnaissificados), ou pela
campressao de uma rocha onde ariginalmente se alternavam leitos de composigao dis
tinta (Brandalise et alii, 1976).

Ininwras estruturas dobradas importantes ocorrem em toda a regido, exibin
do malor ou nenor densidade em fungao das unidades que compdem o quadro geoldgico
da area e dos _processos tectonicos que atuaram sobre estas. As caracteristicas dos
dobramentos sa0 bastante variadas em fungao da diversidade litoldgica e posiciona
mento estratigrafico das unidades, bem como o metamorfismo e magmatismo que as afe
taram. De mancira geral, estes dobramentos sao oonflgurados pelo acamamento reli
Quiar original e pela xistosidade plano-paralela aquele, nas rochas epimetamorficas,
O mesmo ocorrendo nos migmatitos estromat.loos uniciclicos (Silva et alii, 1977).

Donath e Parker em 1964 (Hasui, 1973) classificam as dobras observadas na
folha Sao Rocque e Pilar do Sul em  duas categorias: dobras de flexao e dobras de ci
salhamento. As dobras de flexao sao mais importantes e apresentam-se com dJ.ma'xsoes
que podem variar desde microscopicas até decaquilométricas, escalonaveis em varias
ordens. Hasul (1973) descreve as dobras maiores como antiformas em cujos nucleos se
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introduziram algun$ corpos granitdides sintectOnicos, ou onde se véem rod1as meta
morficas mais transformadas (migmatitos oftalmicos). As dobras em geral sao vis:.vels
samente em escala de afloramento, quando estruturas sinformais e antiformais sao de
duziveis a partir de foto:.nterpretac;ao aliada a atitude dos bandamentos. Apenas as
mega—dobras, que ocorrem na regiao de desenvolvimento da Regiao de Dobramento Arua
gu—Brasnla, onde podem ser dlstlnguldas anticlinais e sinclinais, caracterizadas
pela dlregao da nstos:.dade NE-SW, sao vistas diretamente nas imagens IANDSAT e mo
saicos de RADAR.

No campo foram observadas diferentes fases de deformacao que podem estar
associadas aos diferentes ciclos tectOnicos sofridos pelas rochas da regido. Estas
fases sao caracterizadas por transposigoes sucessivas, testemunhadas por relictos de
dobras intrafoliais e pelo reconhecimento de diferentes fases de migmatizacao, prin

cipalmente.

A delimitacdo das principais &reas de atuagdo dos diferentes ciclos tectd
nicos foi baseada, em parte, nestas observagoes (embora preliminarmente) e em con
sultas blbllograflcas

CONCLUSCES
Atraves da analise dos resultados obtidos neste trabalho, algumas  conclu

soes foram elaboradas, dentre as quais as mais relevantes sao:

1 - Apds sofrer as adaptacCes em funcao da resolucao espacial, da auséncia do
recurso da estereoscopia e da escala dos produtos utilizados, o Método Idgico mos
trou-se bastante eficaz, permitindo que o potencial, dos mesmos para atingir os ob

- jetivos propostos, fosse melhor aproveitado.

2-A utilizaééo conjunta de produtos fotograficos cbtidos a partir do processa
mento de dados detectados por sistemas diferentes ("SCANNER" e RADAR) supre muitas
de suas deficiéncias.

3 - A analise espectral dos corpos intrusivos no IMAGE-100 contribuiu, atraves
de técnicas de realce e filtragens, para o melhor detalhamento das relacoes de con
tato, ben como para a melhor ca.racterlzagao do condicionamento estrutural destes

COXpos.

As técnicas de class1f1cagao automatica, supervisionadas ou nao, mostraram
resultados pouco positivos em relacao acs cbjetivos propostos.

4 - Considerando-se que os trabalhos de campo e as analises petrograficas foram
bastante restritas, o mapa fotogeologlco final, quando canparado aos trabalhos pre
cedentes na mesma escala, possui um nivel de detalhes ocompativel. Neste contexto,

alguns pontos podem ser destacados: N
- 0s corpos oom caracteristicas 1ntru51vas, de diversas oonp051goes ja oo

' nhecidos na literatura, puderam ser individualizados, desde que possuissem dJmen

soes compatlvels :

- o condicionamento tectdnico de corpos granltloos pode ser perfeltame.nte
delineado, através de suas .interrelacoes com as diregOes estruturais principais, sen
do possivel, na maioria _dos casos, inferéncias sobre a relacao estrutural com as ro
chas encalxantes, isto e, se concordantes, parcialmente concordantes ou dlscordan
tes. Estas evidéncias sao cbservadas nos produtos utilizados em fungao da forma do
corpo (alongado ou circular) e das foliagoes que o transpassam ou o circundam;

- 0 cordicionamento estrutural também pode ser observado, atraves _da identi
ficagao de faixas controladas por falhamentos, com diregOes transversais a tenden
cia regional das foliagOes e que contém diversos corpos intrusivos. Um exemplo & a
faixa de dlregao NNE-SSW, que englcba diversas intrusivas como os macigos alcalinos
de S..Sebastiao, de Itatiaia, de Passa Quatro e de Morro Redondo e os granitos de
Paraty e do Morro do Chapeu.
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5 -2 carpartinentagao da &rea em grandes unidades tectfnicas e asubdivisdo des

tas, em zonas com predcmi.nancn.as de certos tipos lltOlOglCOS, mostrou-se viavel pa
ra esta regido de evolugao p011c1c11ca e pollmetamorfica.
g 6 - O nivel de detalhamento est:mtural atingido em relagao aos trabalhos ante
riores (na mesma escala) , € bom quanto 3s estruturas macroscopicas (falhamentos e
megadobras) ; r embora nao tenha sido possivel discriminar as falhas mapeadas; e razoa
vel, quanto as estruturas mesosooplcas, quando apenas foram cbtidos os tragos de fo
liac3o que representam os "trends" regionais e, em alguns casos, o sentido do mergu
1ho destas felgoes planares.

7 - para a regiao de Sao Paulo e sul de Minas Gerals, o) nlvel de detalhes obti
dos foi maior, pois o conhecimento geoldgico relativo & drea & mais detalhado. Em
fungao deste fato, trés aspectos merecem destaque:

- Quanto maior o volume de dados obtidos a respeito de uma determinada re
giao, através de trabalhos convencionais (perfis de campo, analises petro
graficas, datagoes, etc...) ou de consultas a trabalhos preexistentes,
maior & o volume de informagao que se consegue extrair dos produtos utili
zados, em fungao do inter-relacionamento das caracteristicas dos materiais
rochosos imageados e sua influéncia na textura fotografica;

- consequentemente, a substltulgéo das fotos aéreas convencionais, emse tra
tando de trabalhos a nivel regional, por estes produtos, pode ser feita
com vantagens;

- a relagao custo/efetiv1dade podera ser otimizada quando tais trabalhos fo
rem realizados por Orgaos ou companm.as com infra-estrutura adequada.

8 - As principais dificuldades serao listadas a segtiir em ordem de importancia:

- Complexidade geoldgica da area devido a fatores litologlcos, estruturaise
de idades;

- dificuldades financeiras que lJmJ.taram a realizagao de trabalhos de campo
e analise petrograficas;

- Resolucao, espacial e auséncia do recurso da estereoscopia, dos produtos u
tilizados, que restringiram o nivel de observagdes quanto aos elementos
canponentes da rede de drenagem, das formas das encostas e das estruturas
mesosoépicas.

9 - 8ob as condlgoes atuais (julho de 1981), o custo do progeto estaemtorno de
Cr$ 40 OO/km
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A Figura 1 mostra o mapa geoldgico simplificado. As unidades descritas no
Item Geologia foram agrupadas na Fiqura 1 da seguinte forma:

1 - Cobertura sedimentares - Sedimentos Terciario - Quaternarios
2 - Regiao de Dohramentos Sudeste
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p € bec, "' p € bme, p € bme(gh) - Predomindncia de migmatitos heterogé
neos. C

'p&bmo, p € bmo(gn) - Predominincia de migmatitos homog@neos.

Regido de Dobramentos Uraugu - Brasilia
p € ubec - predomindncia de ectinitos
p € ubgn - predominancia de gnaisse e migmatitos

Fmbasamento Rembbilizado

p€erme(gn), p€ergn(me), p€ergnigo), p € erme (di) - predomi
nancia de migmatitos heterogéneos e gnaisses

p€ermo, pe€ermol(gn), p€ermo (ch) - predominincia de migmatitos
homogeneos.

p € erec - predamindncia de xistos e quartzitos.

p € erch - predominancia de granulitos e charnockitos

p € ercr - predominancia de granitoides

p € erkz - predominancia de Kinzigitos

p € ergh (ec) - predaminincia de gnaisses V
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