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“ Integracao de imagens TM e aerogeofisicas para analise lito-estrutural de uma

porcao da Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangucu, regido de Quitéria
n 1

- Vérzea do Capivarita, RS”.
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RESUMO

A utilizagdo de programas de processamento de imagens digitais e de sstemas de
informagdes geograficas que admitem a importacdo e exportagdo de inlmeros formatos de
apresentacdo de dados, diado a modernos equipamentos de computagdo, tem tornado a
integragéo de dados, de diferentes sensores, um caminho padrdo em Geociéncias, pela
otimizacdo da relacdo custo/tempo na execucdo de servicos de mapeamento. Neste contexto,
esse trabaho resulta da andlise da integragdo de dados de sensoriamento remoto e geofisica,
com o objetivo de verificar sua aplicabilidade na identificacdo e caracterizagdo litoldgica e
estrutural de uma area-teste, localizada na Regido de Quitéria-Véarzea do Capivarita, no Estado
do Rio Grande do Sul. A metodologia usada, em um primeiro momento, priorizou O
processamento e andlise individua de dados cartogréficos, de imagens TM/LANDSAT-5 e
dados de aeromagnetometria e aerogamaespectrometria nos canais Contagem Tota (CT),
Potéssio (K), Tério (Th) e Uranio (U). Os dados foram, a seguir, convertidos para o formato
digital na forma de imagens (“raster”) com resolucéo espacial de 30 x 30 m, afim de permitir o
cruzamento de informagbes através de técnicas de Processamento Digital de Imagens e de
Sstemas de Informagdes Geograficas (SIG's). A integracdo das imagens TM e geofisicas foi
realizada com o uso da Transformacéo IHS, através da conversdo das bandas TM para as
componentes individuais |, H e S; subgtituindo-se a componente H, pela imagem geofisica no
retorno ao espaco RGB. A andlise dos produtos de sensoriamento remoto e geofisica obtidos
nessa pesquisa, permitiram identificar os Dominios Morfoestruturais; identificar e ddlimitar as
diferentes Unidades Fotolitologicas; reconhecer os principais sstemas estruturais a partir da
extracdo e andise de lineamentos; obter informagBes do padrdo de relevo magnético; e,
principalmente, a geragdo de imagens teméticas de teores de radioelementos com a identificagéo
de &reas promissoras de mineraizagdes. Os resultados comprovam a eficiéncia do emprego de
técnicas de integracdo de dados digitais, via computador, tanto para fins de mapeamento lito-

estrutural, como em caréter prospectivo, em servigos geol 6gicos de grandes areas.

1/ Dissertacdo de Mestrado em Sensoriamento Remoto, Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento
Remoto e Meteorologia, UFRGS. Porto Alegre, RS (120p.). Maio, 1998.
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ABSTRACT

The use of digitad image processing programs and of geographical information
systems which admit the import and export of countless formats of data presentation, alied to
the modern computation equipments, have turned the crossing of different data groups, from
different sensors, a standard path to follow in the geoscience field. It optimizes the time/cost
relationship in the execution of mapping services processes. This work presents the analysis
results of the integration of remote sensing and geophysical data. The main objective is to verify
the potentidities of such an integration in the lithological and structura characterization of a
field area. The methodology has been applied in an area located in the Quitéria-Véarzea do
Capivarita region, in the Rio Grande do Sul State. At a firss moment the used methodology
priorized the processing and analysis of cartographic data, satellite images TM/LANDSAT-5,
aeromagnetometric and aerial gamma-ray datain the channels Total Count (CT), Potassium (K),
Thorium (Th) and Uranium (U). In order to alow the crossing of information from the digital
image processing techniques and from the GIS technol ogies, the data were transformed into the
digital format (raster) with a spacial resolution of 30 x 30 m. The integration of the images TM
and geophysics have been done through the application of the IHS Transformation. The TM
bands were converted into the components |, H and S, with the component H being substituted
by the geophysical image in the RGB space. By analysing the results it was possible to take
many conclusions about the geological and geomorphologica units, the main structural systems
and the magnetic rdief patterns present in the region studied. Also thematic images showing the
radioelements concentration digtribuition were generated as a very important product. Those
maps permitted the reconnaissance of potential mineralization areas. The results proved that the
employment of digital data integration techniques, through the computer, are an efficient tool in
the lithostructural map preparation with prospective findities, specialy suitable for large scale

areas.

1/ Master of Science Thesis, Centro Estadual de Pesquisa em Sensoriamento Remoto e Meteorologia,
Post-graduate Course in Remote Sensing, UFRGS, Porto Alegre (120 p.). May, 1998.



SUMARIO

Pagina

AGRADECIMENTOS. ..ttt eeee et et e e e et e e et e e e et e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e emn e e eeeen e eeeeneeeeenneeeeennnns [l
2] SEST0 1Y, [ TSR 1"
BB ST RA CT ettt e ettt oot e e e e e e et ee et eeeeaneeeeteeeeeea—eaeeeaaeeera—————————————— v
SUMARIO ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e et eee e et eeeee e eeeeeaaaeeera e aaaaraaaaaaeas \Y
LIST A DE TABELA S . ettt e e et e e e e e e e e e e et e et e e e e e e e e e ee e eee e e e eeeee e e eeeeanereeeenereeeenereeennan VI
LISTA DE FIGURAS ..t i tttttttettttseetetssesessasses st ssstssattessaa s ee st tese st resesatesesasreserrasreseranes IX
LISTA DE ANEXOS ..t utiettttttetesusseeessasssessntsesssssssssseessstetessateeessntetesteteriae et resernns Xl
CAPITULO 1-INTRODUGAO. ......cooiiiiieetieeeeeeeiesee et st es et s st en st sean s, 1
R AN = = =i = N 7 07X @ PR 1
i @ =N = A VA @ 1S PP 1
1.3, ETAPASDE TRABALHO ..iieutittieeeee e et et ettt e et e e e et e e ea e e e e e e e e e e e e e s eeeenesesneseenreeaaeennaees 2
1.4. NATUREZA DOS DADOS E PROGRAMAS UTILIZADOS ....ueeeeeee e eetee e eetee e e eeeeeeeeeaens 2
1.5. SELECAO E LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO .uuuuviiiiiiiieeiiieieeeeeeeeevtti e e e e e e eeeaabaia e ee e 4
CAPITULO 2- ASPECTOSFISIOGRAFICOSDA REGIAO ... oo 7
2. L RELENV O ettt e e e e e e e e e e e aee i aaaa—aaaae 7
P O I 1 Y TP 8
R TS o] e LTS PPRRTRPURTRRRRI 8
A Y e =y N o7 Y @ 9
T (1= 00 = = N 9
CAPITULO 3- GEOTECTONICA E GEOLOGIA ....oeeee oo sen e 10
3.1. CONTEXTO GEOTECTONICO ..evuuiietuieeeneeeesessasesuasessseesssesnssssnsesnasessseeseeesnrsesasesarees 10
3.2, GEOLOGIA REGIONAL ..vuiiet ettt ettt e e et e et et et e et e e e e s eeeseesreeaeeeanaeeennsennnrees 10
3.3, GEOLOGIA ESTRUTURAL .. tetteet ettt et e et e et e e e e et e e ee e e e e e e e easeeaseeaeeeaseeenaeennaeees 18
3.4 CARACTERIZACAO TECTONICA, CINEMATICA E EVOLUTIVA DA ZCTDC ....oovocerereenees 19
3.5. GEOLOGIA ECONOMICA ..ottt ettt e e e e e e e e e e ee e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeennnn 20
CAPITULO 4 -FUNDAMENTACAO TEORICA ..ot 22
4.1. CONCEITOS BASICOS SOBRE SENSORIAMENTO REMOTO vvvueieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 22
I I = = N[0! = @ 1S SRR 22
4.1.2. ENSORES IMAGEADORES ORBITAIS ... iieuitieeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeaeeeaeeeaseeeareenareennns 23
N IR T 1Y VN el = NI B LTl £ TP 25
4.1.4. PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS « . eeeee et 25
4.1.5. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS COLORIDAS.....uiivtiiitieieieeivneeeieeeaseennns 27



4.2, GEOPROCESSAMENTO ....iiiiiittitiiieeeeeeeeeetttaaeeeeeeeeesstanaaeeeeseessssasaaaeesesesssnnnnaaeeaeeerennes 29
4.2.1. CONCEITOSBASICOS ......coiiieeiiteie ettt ettt e et e e e e e e e e e e 29
4.2.2. SSTEMAS DE INFORMAGCOES GEOGRAFICAS ... ..cceiiieettiieeeeeeeeeeeetiee e e e e eeeaaaaannns 30

4.2.3. PRINCIPIOS DE INTEGRACAO DE DADOS DIGITAIS.c.cvviiieieeeeeeeeeiee e 32

4.3, AEROGEOFISICA ..ovtttueiieeeeeeeeee e e e e e e ettt e e e e e e e e ettt b e e e e e e s e e e ss b eaeeeseeesssaraseeaeesennres A4
4.3.1 AEROGAMAESPECTROMETRIA ....coiiiiieeeeeeeee ettt 34
4.3.1.1. PRINCIPIOSFISICOS ..o 35
4.3.1.2. RADIOATIVIDADE NATURAL DE MINERAISE ROCHAS.......ccoviiiiieeeeeeeeeeeiee e, 38
4.3.2. AEROMAGNETOMETRIA ...iiiiiiiiiiiieieeeeeeeettie e e e e e e e e eeatataeeeeaeeeeesttaeeeeesseesttraneeens 39
4.3.2.1. PRINCIPIOSFISICOS .....cceiiiititiiiieeeeeeeeettiie e e e e e e e e eeatatae e e e e e e e eesbbaeeeeesseestrbaaaeens 40
4.3.2.2. MAGNETIZACAO DOSMINERAISEROCHAS .......ooiiiiiiieeeeeeeeeeeiee e 40

CAPITULO 5 - PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS CARTOGRAFICOS, DE
SENSORIAMENTO REMOTOEGEOFISICOS ..ot 42

5.1, INTRODUGAOD ... . ciiieetti et e e ettt e e e e e e e e ettt e e eeeeeeeetaba e eeeeeeeeesabanaaeeaeseessssannaaaaaeeenns 42

5.2. PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS VETORIAIS .....coiiiiiiiiiieeeeeeeeeeetttiee e e e e e e eeeattae e e e eeeeeeens 43

5.3. PRE-PROCESSAMENTO DAS IMAGENS TM/LANDSAT-5 ..ovttiiiiieieeeeeiitieeeee et 44
5.3.1. CORRECAOATMOSFERICA ....ceevtttuieeeeeeieeetttieeeeeeeseeetttaaaeeeeesereraranaaeeassesersrnnnnns 44
5.3.2. CORRECAO GEOMETRICA .....oeiitttiieeeeee e ettt e e e e e e e eeettte e e e e e e e eeeaaaaaeeeeeseeessaannnns 45

5.4. PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS AEROGEOFISICOS ....cccooiieiieeeeeeeeee ettt 46
5.4.1. CORRECOES SOBRE OS DADOS AEROGEOFISICOSBRUTOS ....ceeeveeevvviieeeeeeeeeeeeennnnn 46
5.4.2. PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS AEROGEOFISICOS CORRIGIDOS..........cevvvvvnnnnn. 49
5.4.2.1. SELECAO DA JANELA DA AREA DEESTUDO ....ooooiiitieiieeeee e 49
5.4.2.2. CALIBRACOESDOS DADOS GEOFISICOS ..uvvuuiiieeeieeeiiiieeeeeeeeeeeriineeeeessesessnnnnnns 49
5.4.2.3. GERACAO DAS GRADES REGULARMENTE ESPACADAS (“GRIDS’ ) .vvvveveeeeeeiinnnee, 50
5424, FHLTRAGENS ....ieiitttiie e ee ettt e e e e e ettt e e e e e e e e e e bt e e e e e e e eeebaba e eeeeseeeersaaannes 51
5.4.2.5. CONVERSAO GRID X RASTER E GEORREFERENCIAMENTOUTM ......cceeiiiiiiinnnnnen. 51
N X |V, 017N [0 PR 53

CAPITULO 6 - PROCESSAMENTO E INTERPRETACAO

DASIMAGENSDIGITAIS ..., 54

SR [N =10 ] U 07X T Y1

6.2. DADOS IMORFOESTRUTURALIS ...ovtttiieiiieeeeeettttiieeeeeeeeeeetataeeeeeeseeesabaaeeeeesssssssannaaaaeaseenns !
B.2.1. INTRODUGAOD .....ceiiieiititieee e e e e ettt e e e e e e e e et ettt e e e e e e e eeetaba e e eeeeseeessbana e eeeaeeeesssannns 55
6.2.2. CLASSIFICACAO MORFOESTRUTURAL DA AREA E CORRELACAO COM

AS SUPERFICIES DE APLAINAMENTONO RS......ciitiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 56

6.3. DADOS ESPECTRAISDAS IMAGENS TM ....ceiiiiiiieieeeeeeeeetitie e e e e e e e eeetabie e e e e e e e eeeasbaeeaeeeeeeens 62

6.4. DADOS GEOLOGICOS - ESTRUTURAIS .. ..cieittttieeeeeeeeeeetttie e e e e eeseeeaabaeeeeeeessesssbannseseesseeens 74

6.5. DADOS AEROMAGNETOMETRICOS .. ..ceieeeeeittieeeeeeeeeeetttieseeeesseeesasanseseesssessssanaaaeesseeens 80

6.6. DADOS AEROGAMAESPECTROMETRICOS ...ccvvtuiieieeiiieetiiieseeeesseeesstnaseeeessesssssssessesseeens 84
6.6.1. INTERPRETAGCAO DASIMAGENS DE RADIACAO TOTAL (CT) weveeviviieeeiiieeeeeeieeee e 8
6.6.2. INTERPRETACAO DASIM AGENS DE POTASSIO (K) wuvvieiieeeeiiiiiiiieeee e e e e eeciiineeeeea e 87
6.6.3. INTERPRETAGCAO DASIMAGENSDE TORIO (TH) tuuvviiieiieeeeeieiirireeee e e e e e eseinnneeeeee e 89

VI



6.6.4. INTERPRETACAO DASIMAGENSDE URANIO (U) ...uvvviiiiieiiiiiciiieeeee e, 91

6.6.5. INTERPRETACAO DASIM AGENS RAZOES ......ccoeeitiiiieeeeeeeeeeettee e e e e eeevtte s e e e eeeeeens 93
6.7. DADOSINTEGRADOS VIA TRANSFORMACAO ITHS ..., 97

6.7.1. INTEGRACAO DASIMAGENS TM COM AS IMAGEN SMAGNETOMETRICASVIA

TRANSFORMACAOIHS. ..., 99

6.7.2. INTEGRACAO DASIMAGENS TM COM ASIMAGENS GAMAESPECTROMETRICAS

VIA TRANSFORMACAO THS ..o 100
CAPITULO 6-CONCLUSOES ...ttt ettt 105
REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS ...ttt 110
ANEXOS. .. e e e e e e e e e e e e e e e nnrrreraaaaaeaaaaes 118

VIl



LISTA DE TABELAS

TABELA 1.1 - ESPECIFICACOES TECNICAS DOS AEROLEVANTAMENTOS GEOFiSICOS
NO RIO GRANDE DO SUL ..uuuuuuuuuuusununnnnnnnunnnnsnsnsnsnsnsnsssssnsnsnsnsssnsnsnsssssnsnsnsnsnsssnsnnns 5
TABELA 2.2 - QUADRO DEMONSTRATIVO DAS DENOMINAGCOES COM UNS PARA O RELEVO
DA AREA DEESTUDO .. ..ccci i it e iie e ettt ettt e et e e e e e e e e e e e e e 7
TABELA 4.1 - PRINCIPAIS APLICACOES DAS BANDAS ESPECTRAIS DO SENSOR
TM/LANDSAT-5, EM RECURSOSNATURAIS.......uttiiiieeeeiiiitireeeee e 24
TABELA 4.2 - APLICACOESMAISCOMUNS DE SISTEMAS DE GEOPROCESSAMENTO .........uuueee.. 30
TABELA 5.1 - PLANOS DE INFORMACOES CRIADOS NO SISTEMA GEOGRAFICO DE
INFORMAGOES. ....ctuuieieeeieeeettieee e e e e e e e ettt ie s e e e e e e s eee bbb eeeeeeeses bbb s eeeeeeeesssrannnns 43
TABELA 6.1 - PRINCIPAIS TECNICAS DE REALCE UTILIZADAS NO PROCESSAMENTO
E TRATAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS .ccttiiieeitiieeeeeteeeeeeeteeeeeeareeeeeenreeeens 54
TABELA 6.2 - ESQUEMA DAS SUPERFICIES DE APLAINAMENTO IDENTIFICADAS NA AREA DE

TABELA 6.3 - SNTESE DAS CARACTERISTICAS DO RELEVO E PADROES DE DRENAGENS

DA AREA DE QUITERIA - VARZEA DO CAPIVARITA, RS......cooiiiiie, 57
TABELA 6.4 - VALORESESTATISTICOS PARAASBANDASTM 1, 2,3, 4,5E7.ccccvvvvvvveeennnnnn 63
TABELA 6.5 - MATRIZ DE VARIANCIA-COVARIANCIA DASBANDASTM 1,2,3,4,5E7.......... 63
TABELA 6.6 - MATRIZ DOS COEFICIENTES DE CORRELACAO ENTREASBANDAS TM ............... 63

TABELA 6.7 - VALORES DOS INDICES CALCULADOS PARA AS DIFERENTES COMPOSICOES
ENTRE AS BANDASMULTIESPECTRAIS. . etutiituieiteeieteeiieestsessnsesinsssssessnsessnnees 67
TABELA 6.8 - VALORESESTATISTICOS PARA OSLINEAMENTOS TRACADOS SOBRE ASIMAGENS

D] 7Y £ TP PPRPPR 77

TABELA 6.9 - SSTEMASDE LINEAMENTOS IDENTIFICADOS NA AREA DE ESTUDO ........c.euveeee. 77
TABELA 6.10 - CARACTERISTICAS RADIOMETRICAS DASUNIDADES LITOLOGICAS

DA AREA DE ESTUDO ...uiiiiiiieiiiiecieeestee e st e st e e sseeessareessnneesnnneesnnneesneeas 84

VI



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1.1 - FLUXOGRAMA GERAL DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS ...ccoiieeeeiiiiiiieeeeeeeeeeennns 3
FIGURA 1.2 - MAPA DE LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO E DETALHE DASVIASDE ACESSO....6
FIGURA 2.1 - VISAO GERAL DO RELEVO NA PARTENORTE DA AREA .......uuvviiieeeiiiciiiinieeeaeeeannns 8
FIGURA 3.1 - PRINCIPAIS ASSOCIACOES PETROTECTONICAS DO CINTURAO DOM FELICIANO

NO RIO GRANDE DO SUL .1itvuiituiiieteeeuteetseesestsnssesssesssestssssesesssesaresnrersns 11
FIGURA 3.2 - MAPA GEOLOGICO DA REGIAO DE ENCRUZILHADA DO SUL cvuvviveiiveeieieeeeeeenn 12
FIGURA 3.3 - COLUNA ESTRATIGRAFICA DA AREA DE ESTUDO. ... ccvuuieeeieeteeeeeeessseeneseensseennns 14
FIGURA 3.4 - RELEVO DO GRANITO SERRA DO HERVALNA PORCAO SW DA AREA ........... 17
FIGURA 3.5 - MORRO “TESTEMUNHO” DA FORMACAO RIOBONITO .....ccvvviiiieiieiieeeeiee e 17

FIGURA 3.6 - PEDREIRAS DE EXTRACAO DE CALCARIOS EM VARZEA DO CAPIVARITA, RS...... 21
FIGURA 4.1- REPRESENTACAO DO PROCESSO DE AQUISICAO DEIMAGENS DE SATELITE........... 22
FIGURA 4.2 - ESPECTRO ELETROMAGNETICO ...ciiieiiieiie s e e s e e s ee e s eses e s ss s s s s s e s s s s s e s e s e s s s e e e e e s e n e e e e 23
FIGURA 4.3 - MODELO GEOMETRICO DO REALCE NO DOMINIO ESPECTRAL

DE UMA IMAGEM DIGITAL tutuuiiieeeieiiiiiiieeeeeeeeeeantnnaaseeeeeeesssnnanseeasseesssnnnneeees 26
FIGURA 4.4 - MODELO CUBICO DE CORES. ESPACO DE CORES RGB EESPACO IHS.................. 28
FIGURA 4.5 - COMPONENTES DE UM SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS........cvvvuunnnn... 31
FIGURA 4.6 - CURVASESPECTRAISTIPICAS PARA OSRAIOSGAMA.....cciiiiieiiiee e e e e e ee e 36
FIGURA 4.7 - INTERACOES DE RAIOS GAMA COM A MATERIA ...cooiiiiiie e 37
FIGURA 4.8 - JANELASDE U, THEK EOS“STRIPPING FACTORS'.....ccooiiiiieiii e, 38
FIGURA 5.1 - FLUXOGRAMA DASATIVIDADES DE PRE-PROCESSAMENTO DOSDADOS.............. 42

FIGURA 5.2 - MAPA DE ISOVALORES ORIGINAIS DOS CANAIS.

A) CAMPO MAGNETICOTOTAL E B) POTASSIO ...uuviiiiiieeeeecciirireeee e e e e e sinnreeeea e 52
FIGURA 5.3 - MAPA DE ISOVALORES FILTRADOS PARA OS CANAIS.

A) CAMPOMAGNETICOTOTAL E B) POTASSIO ...cvviieiiiiiieeeeiiieeeesieeeeessnneeeeennnes 52
FIGURA 6.1 - MODELO NUMERICO DO TERRENO (MNT) TRIDIMENSIONAL DA AREA DO

o L@ N = 1@ TP 59
FIGURA 6.2 - IMAGEM DO RELEVO OBTIDA ATRAVES DO SOMBREAMENTO ARTIFICIAL DO

FIGURA 6.3 - PERFIL TOPOGRAFICO NOS SUBDOMINIOS GEOMORFOLOGICOSNA REGIAO DE
QUITERIA - VARZEADO CAPIVARITA, RS, 62



FIGURA 6.4 - BANDA TIM 4 ORIGINAL «.ceiiieieieeseeeees s es s e s e s es e s s s s s s s s s s s s s s s s e s e s e s e s e s e s e s e e e e e n e e e e e e 64
FIGURA 6.5 - HISTOGRAMA DA DISTRIBUIGAO DOS DN’ S DA BANDA 4 ORIGINAL

E COM STRETCH LINEAR ...vviiiiieeeiiiitiittieeeeeeeeeeettbeeeeeeeessssannssseeeeseessssssssssnseesenss 64
FIGURA 6.6 - BANDA TIM 5 ORIGINAL ...oiiiiiiis s nnn e 65
FIGURA 6.7 - HISTOGRAMA DA DISTRIBUICAO DOS DN'S DA BANDA 5 ORIGINAL

E COM STRETCH LINEAR. ....ettttteeeiiiitteiteeeae e s s assbbeeeeeaaessssanbbbeeeeaaeessssnnnseeeeeaeens 65
FIGURA 6.8 - COMPOSICAO COLORIDA BGR 245 ......oviiiieeeeeeeeee e 68
FIGURA 6.9 - COMPOSICAO COLORIDA RGB 2/4* 7, 5/T*3 E5/3* ...ttt 70
FIGURA 6.10 - COMPOSICAO COLORIDA RGB 5/3*7, 5/7*3 E2/4* T oo, 71
FIGURA 6.11 - PRIMEIRA COMPONENTE DA DECORRELAGCAO DASBANDAS 347

EM TONS DE CINZA....eettiieeeeiaauitttteee e e e e e sttt et e e e e s e s sassbbbeeeeeaaeesssannbbbeeeaaeeeeannnes 72
FIGURA 6.12 - IMAGEM MATIZ ORIGINADA A PARTIR DA TRANSFORMACAO IHS.........cvvvuennnn... 73

FIGURA 6.13 - MATRIZ ESDE PESOS PARA FILTROS DE CONVOLUGAO MULTIDIRECIONAIS
A) BX5; B) TXT ettt 75
FIGURA 6.14 - BANDA TM 4 COM REALCE DE ESTRUTURAS DIRECIONAIS ATRAVES DE

FILTRAGEM ..utttvieiieeeeiiiitttreeeeeeesssaaststeeesesssssasastseeessseessassssbsseeseeesssanssrreeesaeens 76
FIGURA 6.15 - DIAGRAMAS DE ROSETA DOS LINEAMENTOS PARA A AREA DEESTUDO............. 78
FIGURA 6.16 - IMAGEM COLORIDA DE INTENSIDADE DE CAMPOTOTAL DA AREA ........ceeennnn. 81
FIGURA 6.17 - IMAGEM DE RELEVO MAGNETICO COM SOMBREAMEN TO ARTIFICIAL................ 82

FIGURA 6.18 - IMAGEM DE RELEVO MAGNETICO COM SOMBREAMENTO ARTIFICIAL OBTIDA
A PARTIR DA FILTRAGEM COM A PRIMEIRA DERIVADA ......oiiiiiiiiiiniiiieeas 83
FIGURA 6.19 - IMAGEM COLORIDA DA RADIACAO GAMA TOTAL - CONTAGEM TOTAL

(4 1 PRSPPSO 86
FIGURA 6.20 - IMAGEM MONOCROMATICA DO RELEVO RADIOMETRICODE CT....ovvvvvveevvreennn, 86
FIGURA 6.21 - IMAGEM COLORIDA DO RADIOELEMENTO K ...iivuiiieiieiie et et e e e s e eeenans 88

FIGURA 6.22 - IMAGEM MONOCROMATICA DO RELEVO RADIOMETRICO DO

2 = = Y= N 10 88
FIGURA 6.23 - IMAGEM COLORIDA DO RADIOELEMENTO TH uveeviieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeciirreeeeeeeeeeenns 20
FIGURA 6.24 - IMAGEM MONOCROMATICA DO RELEVO RADIOMETRICO DO

RADIOELEMENTO TH. ittt ii ittt Q0

FIGURA 6.25 - IMAGEM COLORIDA DO RADIOELEMENTO U....iiviiiiiiieie et eee e e enns 92



FIGURA 6.26 - IMAGEM MONOCROMATICA DO RELEVO RADIOMETRICO

DO RADIOELEM ENTO U L.uviiiiiiieiiiicitieeeee ettt ettbrae e e e e eaarrree e e 92
FIGURA 6.27 - IMAGENS COLORIDAS DE RAZAO RADIOMETRICA

A) RAZAO TH/K; B) RELEVO RADIOMETRICO TH/K ..o, A9
FIGURA 6.28 - IMAGENS COLORIDAS DE RAZAO RADIOMETRICA

A) RAZAOU/K; B) RELEVO RADIOMETRICOU/K ....ooviiiiiiiieeciee e A
FIGURA 6.29 - IMAGENS COLORIDASDE RAZAO RADIOMETRICA

A) RAZAOU/TH; B) RELEVO UITH oiiiiiiiii et 95
FIGURA 6.30 - IMAGEM INTEGRADA DA BANDA TM 4 COM O CANAL

MAGNETOMETRIA VIA TRANSFORMACGAO IHS.......ooviiiiiicceeee, 100
FIGURA 6.31- IMAGEM INTEGRADA DA BANDA TM 4 COM IMAGEM GAMAESPECTROMETRICA

A) TMA X CT; B) TMAX Kuoooioeoiiee et 102
FIGURA 6.32- IMAGEM INTEGRADA DA BANDA TM 4 COM A IMAGEM GAMAESPECTROMETRICA
A)TMA X TH; B) TMA X U oot 103

LISTA DE ANEXOS

ANEXO 1 - MAPA GEOLOGICO DA AREA DE ESTUDO.......ccciuieitieeiiieecteeesneeesinee e e 118
ANEXO 2 - MAPA DE ANOMALIAS GEOFISICASNA AREA DE ESTUDO......ccceeevuveeenreenne 119
ANEXO 3 - TABELA DE ANALISES QUIMICAS......ciiiiieeciiie ettt ettt 120

Xl



CAPITULO 1- INTRODUGAO

1.1. Apresentacdo

O desenvolvimento nas Ultimas décadas de poderosos programas de processamento de
imagens digitais e de georreferenciamento de dados estabeleceu um novo conceito na pesquisa
geoldgica bésica, no que refere-se a extracdo, manipulacdo e andlise de informacles integradas,
provenientes das diferentes areas das geociéncias.

Nesta dissertagdo, demonstra-se que a utilizagdo de produtos de sensoriamento remoto,
em conjunto com dados geddgicos, cartogréficos e aerogeofisicos, integrados via Sistemas de
Informagtes Geogréficas (SIG), permitem a confeccdo de imagens e mapas teméticos, os quais,
possibilitam por exemplo, definir dominios geomorfologicos, unidades lito-estruturais e padrées
de distribuicdo de elementos radiogénicos em superficie.

Para este propésito, foram utilizadas imagens digitais do sensor Thematic Mapper do
satélite LANDSAT - 5, correspondentes as bandas 1, 2, 3, 4, 5, e 7; imagens geradas a partir de
dados geofisicos de aerogamaespectrometria, canais K, U, Th e CT, equivaentes aos
radioisotopos de potassio, urénio e torio, e contagem de radiacéo total; imagens formadas a
partir de dados geofiscos de magnetometria, correspondentes a intensidade de campo
magnético total; e imagens de relevo, confeccionadas através de Modelo Numérico do Terreno e
sombreamento artificial.

1.2. Objetivos

O presente estudo teve como objetivo principd, integrar dados digitais de diferentes
sensores para verificar suas potencialidades na identificacdo de caracteristicas litolégico-
estrutural de uma area-teste localizada na regido de Quitéria - Véarzea do Capivarita (RS).

As atividades desenvolvidas nas diferentes etapas desse trabalho, visaram:

(1) Andisar individuamente e ce forma conjunta os produtos de sensoriamento remoto obtidos,
afim de avdiar sua aplicabilidade em mapeamento geol 4gico basico;

(2) Testar técnicas de processamento digital de imagens e de integracdo de dados digitais no
reconhecimento de tipos de rochas, feigoes estruturais, feigdes de relevo e avos para prospeccéo

minera na area selecionada
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1.3. Etapasde Trabalho

Esta pesquisa foi estruturada com base na metodologia de integragdo de dados de
diferentes formatos, utilizando-se de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento.

O propésito bésico da fusdo de dados é o aprimoramento da quaidade visua do produto
fina, para andise qualitativa e/ou quantitativa. Eliason et al. (1983) descreveram como etapas
principais no processo de combinacdo de dados geoldgicos, geofisicos, geoquimicos, entre
outros, com imagens de satélite, 0s seguintes procedimentos.

* Formacdo de uma base de dados, incluindo as transformagtes da estrutura vetorial para
raster, através da geragdo de grades regulares, interpolagdes e obtencéo das imagens,

t Corregdo geomeétrica das imagens de satélite e georreferenciamento dos dados, €

t Realce, integracdo e andlise dos produtos gerados.

O pré-requisito para este procedimento é a compatibilizacdo do formato de apresentacéo
dos dados, ou sgja, é necessario que os dados estegjam na forma digital, para que possam ser
analisados e interpretados conjuntamente.

O trabdho, agui desenvolvido, subdividiu-se em etapas de campo e laboratdrio
representadas no fluxograma geral de trabalho (Fig. 1.1).

As vistas a0 campo foram redlizadas com o objetivo principa de reconhecimento dos
aspectos geomorfol dgicos, fisogréficos e geol gicos-estruturais da érea.

As etapas de laboratério compreenderam diversas atividades, desde a revisdo
bibliogré&fica e a obtencdo dos dados, passando pelo pré-processamento, processamento e
integracdo dos dados digitais, até a fase find de discussdo dos resultados e editoragdo do
trabalho.

1.4. Natur eza dos Dados e Programas Utilizados

Foram utilizadas imagens de satélite no formato digital pertencentes & Universidade
Federd do Rio Grande do Sul (UFRGS), correspondendo as bandas espectrais 1, 2, 3, 4,5e 7
do sensor TM/LANDSAT-5, érbita-ponto WRS 221.81, quadrante C, data de passagem:
10/12/1986, com baixa incidéncia de nuvens.
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Figural.1 - Fluxograma geral das atividades desenvolvidas nesta dissertacéo.

Os dados aerogeofisicos (magnetometria e gamaespectrometria) utilizados na elaboracéo
das imagens geofisicas, foram cedidos pela Companhia de Pesguisa e Recursos Minerais
(CPRM), Superintendéncia Regional de Porto Alegre.

A aquisico dos registros geofisicos na regido Sul do Brasl foi redizada através do
Projeto Geofisico Brasil - Canada (PGBC), executado na década de setenta, através do convénio
CPRM/DNPM e 0 Geological Survey Canada (GSC).
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Cerca de dois tergos (2/3) dos registros geofisicos sobre a &rea de estudo pertencem ao
Projeto Extremo Sudeste do Brasil, executado entre fevereiro e abril de 1978. Os dados
restantes foram adquiridos pelo Projeto Aerogeofisico Camagua entre junho de 1972 e maio de
1973.

Os resultados finais do PGBC encontram-se nos textos dos Relatérios Técnicos da
CPRM, em conjunto com perfis integrados geoldgicos-geofisicos, mapas de contorno de
intensidade magnética e mapas de contorno gamaespectromeétricos nas escalas. 1:100.000 e
1:250.000.

No presente trabalho, foram processados dados gamaespectrométricos originais,
correspondentes aos canais K (Potassio), U (Uranio), Th (Tério), e CT (Contagem Totd)
tomados em c.p.s (contagem por segundo), e dados de aeromagnetometria de intensidade do
campo magnético total, em nanoteda (n?).

As especificagOes das caracteristicas técnicas dos aerolevantamentos e 0s principais
equipamentos utilizados encontram-se na Tabela 1.1.

Para 0 processamento e andise das imagens digitais foram utilizados os seguintes
programas de tratamento de imagens. SITIM 150 (Sistema de Tratamento de Imagens - INPE);
o Sistema Idrisi de Software, da Clark University (USA); e o software ENVI.

Os programas de geoprocessamento utilizados foram: SGI 150 e SGI 340 (Sistema
Geogréfico de Informagdes - INPE) e o software Idrisi.

No pré-processamento e processamento dos dados geofisicos foi utilizado o software
GEOSOFT (1986) pertencente a CPRM/Porto Alegre; o software Idrid; osoftware Surfer 5.01
da Golden Software, Inc.; e o programa gbasic da Microsoft Office.

Os materiais de apoio incluiram, entre outros. fotografias aéreas na escala 1:25.000
(UFRGS); mapa geoldgico na escala 1: 60.000 (UFRGS/88); cartas topogréficas 1:50.000 do
Servico Geogréfico do Exército do Brasil (1979): Folha Véarzea do Capivarita (SH.22-Y -B-1-3)
e Folha Quitéria (SH.22-Y -B-I1-4).

1.5. Selecio e L ocalizagdo da Area de Estudo

A érea de estudo foi selecionada, tendo em vista a variabilidade de tipos de rochas,
disponibilidade de imagens de satélite e de dados aerogeofisicos e, também, pelo grau de
conhecimento geolOgico obtido através de mapeamentos sistematicos, o que favorece a
correlagdo litologica e estrutural com os dados de sensoriamento remoto e de geofisica.
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Tabela 1.1 -Especificacles técnicas dos aerol evantamentos geofisicos executados no RS.
Fonte: Texas Instruments, Inc. (1973) e Anjos & Mour&o (1987).

Caraceristicas dos
aerolevantamentos

Nome do Projeto

Aerogeofisico Camaqué

Extremo Sudeste do
Brasil

Empresa executora

Texas Instruments, Inc.

LASA Engenharia e
Prospeccédo S.A.

Data de execucao

06/1972 a 05/1973

02/1978 a 04/1978

Area de abrangéncia

33.906,19 km"

41.000 km~

Altura de véo
Velocidade média
Direcdo das linhas de vbo

125m + ou - 30%
193 km/h
N45W

150m + ou - 10%
220 km/h + ou - 10%
N-S

Espacamento das linhas de

1000 metros 1000 metros

vOo
Direcéo das linhas de NE-SW E-W
controle
Espacamento das linhas de 18.000 metros 10.000 metros
controle

Visual controlada por mapas de vdos obtidos através de

Sistema de navegacéo mosaicos fotograficos, altura controlada por radaraltimetros.

Geometric modelo G-803, com precisdo de 1 gamma para

Aeromagnetdémetro amostragem de 1s

Exploranium modelo DIGRS

Aerogamaespectrometro GRAMS 11 3001,com cristais

detectores de Nal (TI)
1.0 segqundo

Intervalo de amostragem 2.0 sequndos

A &ea de estudo locdliza-se na regido de Quitéria - Véarzea do Capivarita proximo a
cidade de Encruzilhada do Sul (RS), distando cerca de 125 km de Porto Alegre na direcéo
sudoeste.

As coordenadas geogréficas limites da &rea sdo: 30° 15 00" S - 30°30° 00" Se52° 05
00" W - 52° 22" 30" W (Fig.1.2).

O acesso pode ser feito partido-se de Porto Alegre na direcéo oeste, pela rodovia federal
BR-290, percorrendo cerca de 118,0 km até a cidade de Pantano Grande. A partir do
entroncamento na rodovia, toma-se a diregdo sul, rumo a cidade de Encruzilhada do Sul, pela
Rodovia Estadual RS-471, percorrendo-se cerca de 7,0 km até o inicio da area de estudo.

A area é cortada pela rodovia RS-471, a partir da qual, se acessam as estradas vicinais

gue levam as diferentes | ocalidades desse projeto.
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Figura 1.2 - Mapa de localizacdo da area de estudo e detal he das vias de acesso.
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CAPITULO 2- ASPECTOSFISIOGRAFICOSDA REGIAO

2.1. Relevo

As formas do relevo da &rea de estudo estéo inseridas na zona de transicdo da provincia
geomorfol dgica conhecida como Depressio Periférica, na parte central do Estado, para a provincia
geomorfol 6gica denominada de Escudo Sul-rio-grandense, na porcéo sul (Fig. 1.2).

O enquadramento do relevo nesta regido, conforme as proposices de Ab’ Saber (1969) e do
Projeto RADAMBRASIL (IBGE, 1986) é representado na Tabela 2.1.

A Depressao Periférica, limita-se a norte com o Planalto das Araucérias, a sul com o Planato
Sul-rio-grandense ou Escudo Sul-rio-grandense, a leste com a Planicie Costeira Interna, e a oeste
com o Planalto da Campanha.

Tabela 2.1 - Quadro demonstrativo das denominagdes comuns para o relevo na érea de estudo.

Cotas Ab’'Saber (1969) Projeto RADAMBRASIL (1986)

Unidade Geomorfoldgica Planaltos Residuais
> 450 metros Superficie de Cagapava do Sul Cangucu-Cagapava do Sul (Regido

Geomorfoldgica Escudo Sul-Rio-Grandense)

320 - 300 metros Superficie do Cerro da Cadeia Unidade Geomorfoldgica Planalto Rebaixado

Marginal (Regido Geomorfolégica Escudo Sul-

220 - 100 metros Superficie da Campanha .
Rio- Grandense)
Unidade Geomorfoldgica Depresséao do Rio Jacui
200 - < 100 metros Depresséo Periférica ( Regido Geomorfologica Depressdo Central

Gaucha)

A Depressdo Periférica esta presente na por¢éo norte da érea de estudo, constituindo-se por
terrenos rebaixados escul pidos em rochas sedimentares paleozoicas, tridssicas e jurassicas da Bacia
do Parana. As formas do relevo mais comuns sdo as colinas aongadas, regiona mente conhecidas
como “coxilhas’ (Fig. 2.1).

O Escudo Sul-rio-grandense dispdem-se de forma aproximadamente triangular, a partir do
centro do estado para o sul. O relevo varia desde tipos intensamente dissecados, em forma de topo

convexos e vales profundos, até fracamente dissecados em posi¢céo de topo, congtituindo restos de
superficies pediplanas.



Capitulo 3 - Aspectos Fisiograficos da Regido

Figura2.1 - Visdo geral damorfologia na parte norte da &rea. Em primeiro plano, os terrenos rebaixados, naforma
de colinas suavizadas, constituidas por rochas sedimentares, tendo ao fundo o relevo granitico (Granito Pitangueiras).

2.2.Clima

O clima daregi&o é classificado como do tipo mesotérmico brando temperado, apresentando
quatro estacfes climaticas bem definidas e precipitacdo pluviométrica homogénea. Os vaores
referentes & precipitacéo pluviométrica média anua, variam entre 1300 e 1500 mm. A temperatura
média anua fica entre 16 e 18°C, sendo que durante os meses mais frios (julho e agosto) a
temperatura pode cair a menos de °C, ocorrendo a formagao de geadas.

2.3. Solos

Os solos da regido sdo predominantemente Podzolicos Vermelho-Amarelos e Litdlicos.
Nas &reas graniticas, predominam solos de natureza arenosa e coloragdo avermelhada, sendo

comum a presenca de material granular (saibro) e seixos de rocha granitica.
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Sobre as rochas gnéissicas 0 solo exibe um perfil mais desenvolvido, mais espesso, com a
predominancia de congtituintes sSltico-argilosos nos paragnaisses e sltico-arenosos nos
ortognaisses, sendo a coloragdo em geral acinzentada.

As zonas de cristas apresentam um solo muito pouco desenvolvido com seixos de quartzo
leitoso e fragmentos de rocha de vérios tamanhos.

Nas porgbes de rochas sedimentares ocorrem solos profundos, preferenciamente
Podzdlicos e secundariamente Brunizém, com Planossolos nos terragos e planicies
auviaigfluviais. A friabilidade desses solos favorece a ocorréncia intensa de processos

€rosivos.

2.4. Vegetacao

A cobertura vegeta na regi&o, conforme mapeamento do Projeto RADAMBRASIL
(IBGE, 1986), € condtituida por dois tipos principais. Tipo campestre (Savana Arbérea Aberta,
Parque e Gramineo-Lenhosa) e do tipo floresta (Floresta Estacional Semidecidual).

Em campo e nas imagens de satélite, observou-se uma vegetacdo predominante do tipo
rasteira, representada por gramineas, e arbustiva de pegqueno porte, regionalmente conhecida
como "chircas'. A vegetacdo de médio a grande porte localiza-se preferenciamente ao longo
dos cursos d’ agua e em areas reflorestadas.

2.5. Hidrografia

As bacias hidrogréficas instaladas na area sdo denominadas na classificacdo globa de
endorréicas, onde as drenagens sdo internas e nd0 possuem escoamento para 0 mar. Essas
bacias sdo aimentadas por tributarios de segunda e terceira ordem, que desagliam em dois rios
principais, ao sul no rio Camaqua e ao norte no rio Jacui.

Os padrBes de drenagens exibidos pelos cursos d'agua de menor ordem sdo do tipo
subdendritico a subparalelos, sendo estes provavelmente relacionados a um incipiente controle
estrutural de direcdo NE e NW.

As drenagens de maior ordem exibem preferencidmente um padréo angular a
subparalelo, controlado principalmente pel os padrdes de fraturamento NE, NW e NS.
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3.1. Contexto Geotectonico

O arcabouco geotectbnico do Estado do Rio Grande do Sul é condituido por cinco
Provincias Litoestruturais, sendo trés de cobertura plataformal fanerozéica (Bacias do Parand,
Pelotas e Santa Luzia), e duas de embasamento pré-Devoniano, representadas pelo Craton Rio
de LaPatae Cinturéo Dom Feliciano (Fragoso César et al. 1986).

A &ea de estudo esta inserida no contexto geotecténico do Cinturdo Dom Feliciano,
abrangendo duas unidades litoestruturais maiores, o Batdlito Encruzilhada do Sul a oeste, e 0
Batdlito Pelotas na parte leste, sendo ambas separadas tectonicamente pela Zona de
Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangucu.

O Cinturdo Dom Fdliciano € uma entidade geotectonica de idade brasiliana (Proterozéico
Superior) resultante da convergéncia entre os Crétons Rio de La Plata e Kaahari (Africa),

sendo caracterizado por diversas associages petrotectonicas (Fernandes et al. 1992) (Fig 3.1).

3.2. Geologia Regional

A geologia da regido de Encruzilhada do Sul é congtituida principamente por rochas
igneas e metamorficas (cf. mapa geoldgico regional representado na Figura 3.2), formadas
durante o Ciclo Orogénico Brasiliano no Escudo Sul-rio-grandense.

Sobre estas rochas atuaram dois regimes deformacionais e metamorficos distintos,
denominados por Fernandes et al. (1988) de “D1” e “D2". A deformagdo “D1” apresenta
transporte tectonico de direcdo E-W, € a mais antiga e foi desenvolvida sob condigdes
metamorficas de alto grau (anfibolito superior). A deformacdo “D2” desenvolveurse sob
condigdes de baixo grau metamodrfico (anfibolito a xisto-verde), mostrando estruturas com
orientacdo geral NE, truncando as estruturas “D1”.

Esses regimes deformacionais seréo discutidos com maior detalhe no item Geologia
Estrutura (Item 3.3).

As unidades litoestratigréficas, presentes na &rea de estudo, estdo representadas no mapa

geoldgico, no Anexo 1 e na coluna estratigréfica da Figura 3.3.
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[ Créons. K=Kaahari; RP=Rio de LaPlata
=== CinturBes Brasilianos: DF=Dom Feliciano
Cinturdo Andino

Seqiiéncias Fanerozdicas
Granitos Pos-tecténicos
Cobertura Eo-paleozéica
Bacia Transcorrente
Granitos Sintranscorrentes

Figura 3.1 - Principais associag0es petrotectoni-
cas do Cinturdo Dom Feliciano (CDF) no RS,
mostrando a situagdo daZCTDC.

Em “a’, o mapade situagéo do CDF em relagéo as
entidades do Sistema Geodinamico Brasiliano,

2:32:2;) gg Q;c&l\(lﬂagg:?;co . durante o Neoproterozoico; em “b” o detalhe da
Associacio de Arco Magmético | porg&o Sul-rio-grandensedo CDF, mostrando as

associages petrotectonicas e suas idades relativas; e
em“c”, aéreade estudo.
Fonte: Koester, 1995.

Embasamanto Transamazo6nico

A unidade mais antiga € representada por uma sequiéncia de gnaisses peliticos, cacio-
slicatados e quartzo-feldspéticos, lentes de marmore e quartzitos da Suite Metamorfica Véarzea
do Capivarita (smVC), metamorfizados em condicdes de facies anfibolito superior. Essas rochas
afloram na éea, como “roof-pendants” e xendlitos no Metanortosito Capivarita (mC),
igualmente deformado e metamorfizado em dto grau (Fernandes et al. 1990) e xendlitos no
Granito Pitangueiras (gP).

A trama de alta deformagdo exibida por estas rochas, mostra atitude sub-horizontal
(subtraindo-se os efeitos de dobras tardias), com lineagOes de estiramento de diregdo
predominante leste-oeste marcando a diregdo de transporte tecténico (cf. Fernandeset al. 1992).

Os gnaisses peliticos essencidmente auminosos sdo fortemente bandados, com
granulacdo fina a média, variando composicionamente desde andauzita-sllimanita-biotita
gnaisses até espindlio-cordierita-sllimanita-granada-biotita gnai sses.
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LEGENDA
Area de estudo
! Encruzilhada do Sul

o Milonitosffilonitos/catacl. | ="
Lineacao magmética
Lineacao tectbnica
Foliag&o magmética

Foliac&o tectnica

Cobertura Fanerozoica

Granitos Pos-tectdnicos

Metag. Cordilheira

- Metag. Arroio Francisquinho

Metag. Quitéria

- Ortognaisses

Anortositos

0o 10km
Figura 3.2 - Mapa Geol 6gico da Regi&o de Encruzilhada do Sul. Fonte: Koester (1995).

Paragnai sses

A mineralogia essencia destas rochas € congtituida por quartzo, bictita, plagioclésio,
silimanita e K-feldspato; como acessorios ocorre zircdo, granada, 6xido de ferro e opacos. Os
minerais de alteragdo mais freqlientes sdo a muscovita, clorita, epidoto e argilo-minerais.

Os gnaisses cédcio-silicatados apresentam uma textura granoblastica de quartzo e
feldspatos e locamente uma orientacéo preferencia de plagioclésios, que juntamente com as
bandas milimétricas de quartzo, marcam a foliagdo gndissca. A mineralogia essencial €
condituida por plagioclésio, quartzo, diopsidio e K-feldspato, como minerais acessorios
ocorre granada, esfeno, epidoto e apatita. Os minerais secundarios mais comuns séo a
actinolita, clorita, carbonato e argilo-minerais.

Os gnaisses quartzo-feldspéticos mostram uma alternancia de bandas finas (0,1 a1 mm)
e grossas (1 a 6 mm) de composicéo quartzo-feldspatica, intercaladas com bandas micacess,
com textura lepidobléstica, marcando a foliagdo gnaissica. Composicionamente, variam desde
biotita-fel dspato-plagioclaso-quarzto gnaisses até anfibdlio-bictita-fel dspato-
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plagiocléso-quartzo gnaisses. Os principais minerais acessorios encontrados nesses gnaisses,
s80: granada, zircéo e apdtita.

O metanortosito Capivarita (mC) condtitui-se de anortositos macicos de textura
equigranular grossa a pegmatoide, |ocalizadamente bandados (intercalagfes de anfibolitos). As
melhores exposi¢des do mC encontram-se no Passo do Moinho e ao longo do Arroio Brago do
Capivari, proximo ao Passo do Pessegueiro.

Na seqliéncia estratigréfica ocorrem, respectivamente: o Complexo Gnaissico Arroio dos
Ratos (cgAR) e o Complexo Granitico-Gnaissico Pinheiro Machado (cgPM).

O cgAR é formado por rochas de composi¢éo granodioritica a tonalitica com bandamento
milimétrico (G1) contendo enclaves dioriticos de textura fina a média e xendlitos de
paragnaisses com bandamento (Sb) discordante do G1. Essa associagéo € cortada por veios de
granitéides leucocréticos finos a médios (G2) e por sua vez intrudido por granitides
leucocréaticos grossos e pegmatéides (G3) em volumes variaveis (Fernandes et al.1990). Estas
rochas foram metamorfisadas sob condigdes de alto grau e apresentam-se localizadamente
milonitizadas.

As principais paragéneses minerais identificadas no cgAR, sdo as seguintes:

1) plagioclasio + ortoclaso/microclinio + bictita+ granada + quartzo;

2) plagiodaso + ortocdaso/microclinio + biotita + granada + dlimanita + quartzo +
muscovita;

3) muscovita + epidoto + clorita

As melhores exposi¢cdes do cgAR encontram-se ao norte do Cerro dos Burros, onde em
um perfil a0 longo do Arroio dos Ratos, pode-se observar todos os tipos litolégicos e sua
variacdo deformacinal. O cgPM ocorre na parte SE da &rea, proximo a cidade de Quitéria,
sendo representado por metaganitdides monzograniticos porfiriticos. Essas rochas séo
inequigranulares médias a grossas, normamente porfiriticas, mesocraticas cinza a cinza-escuro,
com foliagdo magmética bem pronunciada, marcada pelo dinhamento dimensiond e
entelhamento de megacristais de K-feldspatos e “ schlierens’ maficos. Os acessorios comuns s80
abiotita cloritizada, epidoto, dlanita apatita, zircdo, esfeno e opacos.

As rochas gnaissicas apresentam-se truncadas pela Zona de Cisalhamento Transcorrente
Dorsa de Cangucu (ZCTDC) e granitéides geneticamente associados. Estes granitéides
correspondem a monzogranitos a granodioritos cdcio-acainos ato-K (Metagranito Quitéria -
mgQ) e granitos peraluminosos (Metagranito Arroio Franscisquinho - mgAF), que congtituem
corpos aongados segundo adiregdo NE-SW (Koester, 1995).
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IDADE (M.a.) ERA PERIODO _ [SUPERGRUPO GRUPO FORMACAO UNIDADE/FACIES
Depositos
. - Depositos Aluvionares
1 Cenozoico | Quaternariof ... | ... Quaternarios | Depositos Lacustres
. Juréssico- ~ Serra Geral et .
190 Mesozdico Cretaceo | = S&o Bento (Fsg) Sills " de diabasios
p T G Palermo (Fp) Marinho raso
250 E U v Praial
B A Fluvial
M . .
| A ; Rio Bonito (Frb) Deltaico
A R Marinho raso
N A Itararé
o 0 i .- Lacustre
280 P (Pci)
A Riolitos Ana Dias Riolitos
L
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2 Cc Granitoides Granitica Granito Serra do sienogranitos
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c R a Herval (aSH) a arossos
o | Granito Arroio sienogranitos
A Pos- iti
N Braco do Capivari pe rt|t|cc|>s,
o Suite Intrusiva equ!granu ares
Encruzilhada (0ABC) médio a arossos
Tectbnicos Granito monzogranito
do Sul (SIES) . )
equigranular fino a
590 -
porfiritico com
Pitanqueiras (qP) foliacdo
Metagranito Sieno a
Arroio monzogranitos
630 o leucocraticos
Granitoides Francisquinho | equigranulares finos
) . (MaAF) a médios
Sin-Tectonicos | ........... Metagranito Monzogranitos a
P granodioritos
R Sin-D2 iriti
670 5 porf|r|t|cos
grosseiros com
T p fenocristais de k-
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0 _ Granito- porfiriticos,
; C Gnaissico L, . inequigranulares
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|
S A Gnaissico Arroio
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P o dos Ratos
E
R (caAR) granodioriticos
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Capivarita (mC) pegmatoides
Suite Gnaisses peliticos e
Metamorfica
? varzeado | e
Capivarita
(smVQ) guartzo-feldspéticos

Figura 3.3 - Coluna Estratigréfica da area de estudo.
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Os granitdides mais antigos (mgQ), ocorrem como “roof-pendants’ e xendlitos no
interior dos granitos perauminosos (MgAF), que congtituem 0 maior volume de magma
posicionado ao longo da zona de cisalhamento, na area estudada.

O mgQ é condituido de biotita monzogranitos e subordinadamente granodioritos,
mostrando uma textura porfiritica com matriz de granulagdo média a grossa e uma pronunciada
foliagdo de fluxo magmético, marcada pela orientacdo de megacristais de K-feldspatos (2,0 a
10,0 cm).

O mgAF corresponde a uma associacdo de sieno e monzogranitos leucocréticos a duas
micas, com textura equigranular fina a média (0,2 a 0,5 mm), apresentando uma foliacéo gerada
no estado sdlido, com direcdo NE-SW e bem desenvolvida A foliagdo milonitica € marcada
pela orientacdo de muscovita, “ribbons’ de quartzo e feldspatos estirados.

Nas zonas de maior deformagdo ductil do estagio fina, 0 mgAF apresenta aspectos
texturaigestruturais tipicos de ultramilonitos e milonitos, caracterizados pela presenca de um
bandamento pronunciado com intercalagdo de bandas ricas em micas e bandas quartzosas.

A ZCTDC e granitéides sintecténicos associados sdo truncados por granitos (monzo a
pertita-sienogranitos) sub-alcalinos, incluidos na Suite Intrusiva Encruzilhada do Sul (SIES), e
sienogranitos e riolitos da Suite Granitica Dom Feliciano (SGDF), designados de ‘Granitos
Tardi a Pos-tectonicos'.

A SIES é representada na &rea de estudo pelo Granito Pitangueiras (gP) e Granito Arroio
Brago do Capivari (gABC). O gP ocorre como um corpo aongado NE, controlado por
fahamentos e zonas de cisahamento, sendo composicionamente formado por monzo a
granodioritos, com biotita como minerd varietd, e agpatita, zircdo, esfeno e opacos, como
acessorios. Localizadamente, o gP mostra ultramilonitos e filonitos em zonas de cisahamento
de espessura métrica, caracterizando-os como intrusdes tardi-tectbnicas em relacdo a
movimentacdo das zonas de transcorréncia.

O gABC, ocorre como “stocks’ tardios de forma poligond e intrusivos no gP e mC,
correspondendo a pertita sienogranitos com anfibdlio e bictita.

A SGDF é condtituida por uma série de platons, estruturamente alongados na diregéo
NE, sendo representado na area pelo Granito Serra do Herva (gSH) e Riolitos Ana Dias (rAD).

O gSH corresponde petrograficamente a sienogranitos com biotita, e como acessorios.
dlanita, zircdo e esfeno. Essas rochas sfo caracterizadas como granitos de epizona com bordas

de resfriamento estreitas (méximo de 100m) e cavidades miaroliticas, posicionadas durante a

15



Capitulo 3 - Geotectonica e Geologia

reativacdo ruptil de algumas zonas de cisalhamento NE, como indicado pela natureza retilinea
de parte dos seus contatos e geometria das intrusdes maiores (corpos aongados NE-SW)
guando observados em escala 1:500.000 e menores (cf. Fernandes et al 19954).

O Granito Serra do Herval, destaca-se na topografia por congtituir morros elevados,
cortados por extensas cristas de rochas catacl asticas, conforme demonstra a Figura 3.4

Os Riolitos Ana Dias, locdizados na parte leste da area, correspondem a fécies
subvulcanica da SGDF, apresentando biotita como varieta e, apatita e zircdo como acessorios.

As intrusdes dessas rochas foram consideradas por Fernandes et al. (1990), como
posteriores aos periodos de movimentagdo das zonas de transcorréncia, visto que 0s mesmos
ndo apresentam evidéncias da deformacdo dictil pervasiva da facies xisto-verde, responsavel
pela formacdo dos filonitos, que sdo rochas que apresentam feicOes estruturais tipicas de zonas
de cisalhamento transcorrentes.

As unidades mais jovens ocorrentes na area, incluem ‘morros testemunhos das rochas
sedimentares paleozoicas da Bacia do Parana ( Grupo ltararé - Pci, Formacdo Rio Bonito - Frb,
e Formagdo Paermo - Fp), cuja deposicdo e preservacdo foi parciadmente controlada pelas
reativagOes das fa has transcorrentes NE.

As caracteristicas de deposicdo e preservacdo das rochas sedimentares € indicado por
mapas de isdpacas, paleocorrentes e padréo de afloramento, pois as exposicdo dos mesmos
mostram-se alinhadas segundo a direcdo NE naescalaregiona ( cf. Fernandes et al. 1993).

O Grupo ltararé, indiviso, é congtituido por para-conglomerados e orto-conglomerados,
arenitos grossos, ritmitos, pelitos escuros e arenitos finos com estratificacdo plano-paralela,
estratificag@o ondulada e “climbing riplles’.

A Formacdo Rio Bonito é constituida na porcéo basal por arenitos grossos a finos, com
edtratificacéo cruzada e pelitos em ciclos granodecrescentes. Na porcdo média-superior,
ocorrem folhelhos carbonosos, carvdes, pelitos e arenitos finos.

A Figura 3.5, ilustra a manutencdo de morros sedimentares da Formacdo Rio Bonito, na
forma de “mesa’, tendo a base constituida por rochas miloniticas. Esta formagdo ocorre na
porcdo SW da érea, no Cerro Grande, a sul de Véarzea do Capivarita.

A Formacdo Palermo € representada por arenitos finos bem selecionados, arenitos médios
e grossos com ondulagdes truncadas; na parte mais superior, ocorrem pelitos e arenitos finos
com edtratificagdo lenticular, “flaser”, “wavy” e bioturbacdes.

Intrusivos na Formagdo Rio Bonito ocorrem  sills de diabasio (basalto andesitico) da
Formacdo Serra Geral (Jurdssico Superior/Cretaceo Inferior), apresentando geramente um

sistema de digungdes colunares bem desenvolvidas.

16



Capitulo 3 - Geotectonica e Geologia

Figura 3.4 - Em primeiro plano os afloramentos rochosos do gSH; em posicéo intermedidria o relevo rebaixado dos
gnaisses do cgAR,; e ao fundo, as cristas de quartzo-milonitos no Rincdo dos Amigos (UTM 390500W e 6636000N).

Figura 3.5 - Ao fundo, morro em forma de mesa, constituido por intercalagdes de rochas areniticas, pelitos e
folhelhos carbonosos da Formag&o Rio Bonito, na parte SW da area (Cerro Grande - UTM  370000W e 6627500N).
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3.3. Geologia Estrutural

Na regido de Quitéia-Vazea do Capivarita foram individudizados dois regimes
principais de deformagéo distintos, denominados “D1” e “D2”. Essas deformagdes afetaram as
rochas da area, originando estruturas tipicas para cada evento deformacional .

As estruturas dicteis assm originadas foram afetadas por uma série de dobras abertas,
com ‘trends” regulares, que controlam o padréo de afloramento das rochas. Estas estruturas,
posteriormente, sofreram deformagdes por sistemas de fraturas em varias diregoes.

A deformacéo “D1” afetou asmVC, o cgAR, e o mC. As estruturas formadas durante a
“D1" sdo truncadas por milonitos e filonitos, e também pelo posicionamento de granitoides
mais jovens (mgQ e mgAF) controlados pelas estruturas “D2” (falhas transcorrentes).

No regime deformacional “D1”, foi produzida uma fébrica “L-S’ com lineacdo de baixo
angulo de caimento, com “trend” geral E-W. Essa direcdo principal de transporte tecténico foi
interpretada como produzida por um evento colisona. A andise dos indicadores cineméticos
presentes em espessas zonas de milonitos originadas ao fina desta deformagdo, sugere
movimento de topo de seqliéncia para leste.

O segundo regime deformaciona “D2”, atingiu todas as unidades Pré-Cambrianas da
area, desenvolvendo fahas transcorrentes de orientacdo gerd NE e sentido levégiro de
movimento.

Os filonitos e milonitos, originados por deformacdo progressiva das unidades pré-
exigentes e dos granitéides sin-cinematicos, mostram dobras intrafoliais e apertadas com
“trend” NE e eixos com caimento variavel, passando a sub-horizontal nas zonas de dto “strain”.

A natureza transcorrente destas zonas € indicado ndo apenas pela estrutura interna e
tragcado retilineo da foliac8o associada as suas estruturas tardias (faixas de milonitos), em escaa
regional, mas também pea atitude sub-horizontal da lineaco de estiramento, freqlientemente
marcada pelo alongamento de fenocristais e porfiroclastos de feldspatos e “rods’ de quartzo.

A fase de deformacéo precoce da ZCTDC é registrada pela trama magmatica dos
granitbides sin-trancorréncia (mgQ), caracterizando-se por uma maor homogeneidade
deformaciond, gerando uma foliagdo “S2” e uma lineacdo “L2’, produzida por fluxo
magmati co.

O estagio de deformacdo de baixa temperatura € caracterizado pelo intenso
desenvolvimento de filonitos e milonitos que materializam as principais zonas de cisalhamento
em ambos os granitoides (mgQ e mgAF).
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A tectbnica frégil é caracterizada por fahas e fraturas com diregdes variadas e
desenvolvimento de rochas cataclésticas com direcdo NE Essas estruturas so resultantes de
reativagdes em zonas de cisalhamento, sob condi¢Bes rupteis, e afetaram todas unidades
litoestratigraficas individualizadas na area, predominando as diregdes NE-SW e N-S

observadas tanto em meso, quanto em macro-escala.

3.4 Caracterizacao Tectdnica, Cinematica e Evolutivada ZCTDC

A Zona de Cisahamento Transcorrente Dorsal de Cangucu (ZCTDC) faz parte de um
sistema de fahas intracontinentais e transcrustais tardi-orogénica, que ocorre paradelo ao
Cinturdo Dom Fdliciano, considerado a continuidade do Cinturo Kaoko (Sudoeste da Africa),
conforme mostrado na Figura 3.1.

Diversos autores tem caracterizado a ZCTDC no que diz respeito as suas caracteristicas
geotectbnicas, magmaticas e metamarficas durante o Neoproterozdico, entre estes destacam-se
Jost et al. (1984), Fernandeset al. (1993), Koester et al. (1995), Costa et al. (1995), Fernandes
et al. (19953a).

DiscussOes a respeito das sucessivas reativagoes das zonas de cisalhamento transcorrente
do sstema Dorsal de Cangucu, durante o Fanerozdico, sdo ainda bastante recentes. Estes
estudos baseiam-se principamente em evidéncias indiretas, tais como: dados de proveniéncia
(petrografia e litogeoquimica) e paleotectnicos, embasados por geocronologia das sequéncias
das bacias eo-paeozoicas do find do Ciclo Brasiliano; e, ainda, em critérios estratigréficos,
como mapas de isdpacas das unidades gonduanicas (Fernandes et al. 1995b).

A histéria evolutiva das unidades presentes na érea do projeto e associadas a ZCTDC,
estéo intrinsecamente rel acionadas as diversas fases de evolugéo do Cinturdo Dom Feliciano no
Escudo Sul-rio-grandense, desde o Pré-Cambriano até o Paleozdico.

No Cinturdo Dom Feliciano a deformagéo longitudind foi acomodada por zonas de
cisal hamento transcorrentes e tangenciais, sob condigdes de temperatura tipicas de um ambiente
de crosta média. Dentre as principais razbes para estas proposicdes destacam-se agquelas
referidas por Fernandes et al. (19954).

A partir de medictes dos padrdes das atitudes das foliagdes e lineagbes magméticas dos
granitdides porfiriticos (mgQ), e aravés da interpretacdo dos abundantes indicadores
cineméaticos em filonitos e ultramilonitos, foi sugerida uma movimentaggo levogira de diregéo
NE-SW para a ZCTDC, que condicionou 0 posicionamento de grandes massas de granitoides

sin-transcorréncia (Fernandes et al. 1990).
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Dados geocronolégicos de Koester et al. (1994), indicam uma idade de 672?22 Maem
Rb/Sr e rocha total para 0 metagranito cacio-dcdino dto-K (mgQ), e uma idade em torno de
628?22 Maem Rb/Sr-RT, para 0 metagranito peraluminoso (mgAF).

Segundo Fernandes et al. (1995a), 0 mgQ é derivado da cristalizagéo fracionada de um
magma basdltico origina e assmilacdo de rochas crustais, enquanto 0 mgAF é originado,
provavelmente da fusdo parcia dos ortognaisses e rochas supracrustais.

Os filonitos e ultramilonitos desenvolvidos sobre este granitéides so indicativos da dta
magnitude da deformaco, e interpretadas como o registro do Ultimo episddio de deformacéo
ductil do Ciclo Brasiliano, uma vez que ocorrem em monzogranitos tardi-transcorrentes, com
idades em torno de 582?17 Ma, sendo ainda truncadas por granitos pds-tectonicos, com idades
em torno de 570?13 Ma (Rb/Sr-RT), conforme discutido em Soliani Jr. (1986) e Frantz &
Fernandes (1994).

Estudos preliminares de modelagem gravimétrica “3D” da ZCTDC (Codta et al. 1995a),
mostram uma geometria de “estrutura-em-flor” positiva, caracteristica de zonas de
movimentagdo transcorrente de ato angulo. Esta forma é marcada por uma anomalia
gravimétrica negativa com cerca de 25 km de profundidade, refletindo principamente o volume

dos granitos peraluminosos em subsuperficie.

3.5. Geologia Econdémica

As ocorréncias de importancia econdmica conhecidas na regido, referem-se
principamente a lentes de mé&rmores encaixadas segundo a foliagdo regiond NW-NE da Suite
Metamérfica V&rzea do Capivarita (Fig. 3.6), ou como xendlitos no Granito Pitangueiras, €,
agumas jazidas de caolim no Metanortosito Capivarita, ou em xendlitos do Metanortosito
Capivarita nos granitos da SIES.

Secundariamente, a regido apresenta boas potencididades a extragdo de rochas
ornamentais, principamente nos granitos tardi a pos-tecténicos que podem ser utilizados na
construgdo civil, como revestimento.

Estes granitos sdo atuamente explorados na forma de blocos, em diversas frentes de
lavra naregido, e as pedras de menor qualidade, ou menos nobres, sdo utilizadas como alicerce,
moirdes e brita.

As principais ocorréncias de marmores situam-se nas localidades de Aroeirae Varzea do
Capivarita. Em Aroeira, 0s marmores ocorrem sob a forma de lentes com expressivas

dimensBes, acarretando na existéncia de grandes pedreiras.
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Na localidade de Varzea do Capivarita, por outro lado, as pedreiras, apesar de em maior
nimero, S30 pouco expressivas devido a pequena envergadura e as formas irregulares dos
corpos de rocha calcéria que la ocorrem.

As jazidas de caolim localizam-se na regido de Vérzea do Capivarita, na por¢éo oeste da
area, e se desenvolveram através de processos de alteracdo supergénica sobre a rocha-méae, o
Metanortosito Capivarita (mC). Os depdsitos de caolim ocorrem como corpos irregulares de
dimensdo e espessura variavels, preferencialmente nos contatos entre o Granito Pitangueirase o
mC, ou isolados no interior do mC, formando bolsdes dterados, que em agumas partes
preservam a estrutura original da rocha anortositica

Outras potencialidades econdmicas presentes na regido sfo as argilas e areia quartzosas
gue podem ser utilizadas na construgdo civil. As arelas representam depdsitos auviais
quatern&rios, distribuindo-se ao longo dos arroios maiores. As argilas mais nobres sdo formadas
a partir da dteracdo intempérica €/ou hidrotermal dos gnaisses peliticos da smVC, depositadas
em ambientes lacustres no Quaternario.

Figura 3.6 - Pedreiras de extragdo de rocha calcéaria formando lentes encaixadas (porgdes esbranquigadas) nos
paragnaisses da Suite Metamdrfica Varzea do Capivarita, nas proximidades de Vérzea do Capivarita
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CAPITULO 4- FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1. Conceitos Basicos de Sensoriamento Remoto

4.1.1. Principios

Sensoriamento Remoto (SR) € uma técnica de agquisicdo e andise das informagdes
sobre as propriedades fisico-quimicas de objetos de nteresse, ou fendbmenos dindmicos da
superficie terrestre, com base nas interacfes da radiacéo eletromagnética com os avos e 0
meo-ambiente (Fig. 4.1).

O processo de aquisicdo ou coleta de dados, compreende uma fonte de radiacéo
eetromagnética (REM), normamente o Sol, e um dispostivo e etro-Optico-mecéanico,
denominado sensor. O sistema sensor capta a REM na forma de niveis discretos de energia
refletidos e/ou emitidos pelos avos, de maneira seletiva em relacdo ao comprimento de
onda. O registro energético € convertido em sinal el étrico pelos detectores e, posteriormente,
amplificados por circuitos eetrbnicos para serem transmitidos em uma determinada
freqiéncia as estacdes receptoras em Terra.

Nas estacles, 0s sinais s80 gravados digitalmente em fitas magnéticas de ata
densidade (HDT's) e posteriormente formatadas em fitas compativeis ao computador (CCT's)
ou CD (Compact Disk) nos laboratérios de processamento e producgéo de imagens.

O produto gerado, do qual podemos extrair as informagtes, pode ser de dois tipos. 0
tipo fotografico (papel preto e branco ou colorido) e o tipo digital. A interpretacdo dos dados
pode ser feita visualmente, ou através de rotinas computacionais que permitem por exemplo,
mediante a classificagdes autométicas, supervisionadas ou ndo, elaborar mapas teméticos.

Figura 4.1 - Representagéo do processo de aquisicdo de umaimagem de satélite (Fonte: Auada, 1996).
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Entre as muitas vantagens da utilizagdo do SR como sistema de aquisi¢do de dados,
podemos destacar: a capacidade de aquisicdo repetitiva e rapida de uma grande quantidade
de informagdes; o recobrimento de grandes areas;, 0 baixo custo relativo; a ata resolugéo
atualmente obtida a partir de diferentes tipos de sensores; e aintegracéo com os Sistemas de
I nformacBes Geogréficas (SIG's).

A regido do espectro Optico (visivel ao infravermelho proximo) é a mais utilizada em
SR da superficie terrestre. O sensor detecta a radiacdo eletromagnética refletida pela
superficie e mede sua intensdade em diferentes comprimentos de onda do espectro
eletromagnético (Fig. 4.2). As caracteristica radiométricas e espectrais da onda refletida séo
comparadas com as caracteristicas da onda incidente, usando-se fontes calibradoras internas
de referéncia para a determinacdo da reflectancia da superficie.

A composicdo quimica e a estrutura atbmica do material exercem influéncia nos
processos moleculares e eletrénicos que governam as interaces da onda com a matéria. As
propriedades fisicas da superficie, como a rugosidade e a declinagdo do relevo afetam a
reflectancia devido a fatores geométricos relacionados com a configuragdo angular relativa
do sistema fonte-alvo-sensor.

Figura 4.2- Espectro eletromagnético evidenciando as janelas espectrais dos raios gama, a regidao do visivel,
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infravermelho, e microondas.

4.1.2. Sensores Imageador es Orbitais

Em orbita, hoje, existem inlmeros satélites imageando a superficie da Terra. Dentre
estes, um dos mais importantes e utilizados € o satélite norte-americano Land Satellite ou
LANDSAT-5, langado em marco de 1984.

A bordo do LANDSAT-5 operam dois sistemas sensores. 0 sensor MSS
(Multispectral System Scanner) e o sensor TM (Thematic Mapper). O TM é um dispositivo
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de varredura €eletro-Optico-mecéanico, semelhante a0 MSS mas com amplas melhorias em
relacdo as caracteristicas espectrais, radiométricas e espaciais. Este sensor € sensivel a sete
(7) bandas espectrais, sendo trés naregido visivel do espectro eletromagnético (bandas 1, 2 e
3), uma banda no infravermelho muito préximo (banda 4), duas bandas no infravermelho
proximo (bandas 5 e 7), e uma banda no infravermelho termal (banda 6).

As bandas espectrais do sensor TM do LANDSAT-5 possuem aplicagoes distintas na
avaliacdo de recursos naturais, especiamente no que diz respeito ao mapeamento geol 6gico,
atividades de plangjamento urbano, monitoramento de areas degradadas e de risco ambiental
(Tabela4.1).

O campo de visada instantaneo ou IFOV ( Angular Instantaneous Field of View) do
TM é de 120x120m na banda 6, e 30x30m paraasbandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. Esta dta resolucéo
espacia naregido do espectro refletido, permite observar pequenos segmentos de area, como
por exemplo, parcelas agriculturadas

O conjunto de detectores do TM esta arranjado na forma de uma matriz de 16x6
fotodetectores de slicio (bandas 1,2 ,3 e 4) e de antimoneto de indio (bandas 5 e 7), com
mais 4 detectores termais de telureto de mercurio-cadmio (HgCdTe) para a banda termal,
resultando em um matriz com 100 detectores. Esta disposicéo permite que o imageamento de
uma cena ocorra simultaneamente para as sete bandas, cobrindo uma &rea de 185 x 185 km.

Tabela4.1 - AplicagGes das bandas do sensor TM do LANDSAT-5. Fonte: Freden & Gordon Jr. (1983).

Banda Faixa espectral (?m) Res. Radiométrica AplicacOes
0,45-0,52 0,8% NE? Estudos de sedimentos na &gua
1 (azul) (NE=Noise-equivalent) | Mapeamento de &guas osteiras
Oxidac8o de rochas
0,52 - 0,60 Mapeamento de estradas e &reas
2 (verde) 0,5% NE? urbanas
Mapeamento da vegetagéo
0,63-0,69 M apeamento de estradas e areas
3 (vermelho) 0,5% NE? urbanas
Diferenciaco de espécies
0,76-0,90 Levantamento da biomassa
4 (infraverm. muito préximo) 0,5% NE? Relevo
Mapeamento de corpos d’ agua
1,55-1,75 Mapeamento de corpos d’ agua
5 (infraverm. préximo) 1,0% NE? Umidade da vegetacdo
Discriminacao de tipos de rochas
10,40-12,50 Stress térmico em vegetagdo
6 (infraverm. termal) Propriedades termais do solo
2,08-2,35 M apeamento geol 6gico
7 (infraverm. préximo) 2,4% NE? Zoneas hidrotermalizadas
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4.1.3. Imagens Digitais

Uma imagem digital € um arranjo de nimeros complexos ou reais representados por
um numero finito de bits. Existem diversas categorias de imagens, as quais podem
representar, por exemplo: a luminancia de objetos em uma cena (fotografia); a absorcéo
caracteristica dos tecidos do corpo (imagem de raios-X); a temperatura de uma regido
(imagem do infravermelho termal); as propriedades €l etrogeométricas de um avo (imagem
de radar); o campo geomagnético de um local (imagem geofisica), entre muitas outras (Jain,
1989).

Em Sensoriamento Remoto, uma imagem pode ser conceituada como: “uma medida
da intensidade de radiacdo eletromagnética, refletida ou emitida pelos materiais que
compdem a superficie terrestre”.

A imagem digital é constituida por um conjunto de elementos discretos de informagéo
- pixels’ - arranjados na forma de uma matriz bidimensiona no formato ‘raster”. Cada
“pixel” corresponde a uma mesma unidade de area imageada no terreno e aqual é atribuido
um valor numérico, referido como nivel de cinza ou DN (“ digital number”). Este valor
representa a radiancia integrada dos diferentes objetos presentes em uma dada area da
superficie, cujo tamanho (resolucéo espaciad) varia em fungdo das diferentes plataformas
orbitais.

Os vaores de radiancia dos pixels originais de uma imagem orbital podem muitas
vezes ser modificados por problemas técnicos nas fases de aquisicao, registro e transmissao
dos dados, por variacGes na altitude do satélite e geometria de imageamento, ou por fatores
ambientais. Estas influéncias podem ser minimizadas por técnicas de corregdes
radiométricas, geométricas e atmosféricas, as quais procuram restaurar o valor rea de
radiancia dos objetos de uma cena.

No caso do reconhecimento geolégico por sensoriamento remoto, os efeitos
ambientais mais relevantes sobre as imagens, sd0: a contribuicdo atmosférica, os efeitos da

topografia e a densidade de cobertura vegetal sobre o terreno.

4.1.4. Processamento de Imagens Digitais
O proposito dos sistema de processamento e tratamento de imagens digitais € melhorar

a qualidade da imagem, para facilitar a interpretacdo visud (realce) ou o discernimento

automatico de informactes de interesse (classificacéo).
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As técnicas de realce de imagens digitais podem ser divididas em duas categorias
principais. Realce no Dominio Espacial e Realce no Dominio Espectral.

As técnicas de Realce no Dominio Espacial ou filtragens do tipo convolucgéo, sfo
transformaces pixel-a- pixel que ndo dependem apenas do nivel de cinza do pixel
processado, mas também do valor do niveis de cinza dos pixels vizinhos, na imagem
origind. Neste caso, a definicdo de filtragem € vinculada a0 conceito de distribuicdo ou
freqléncia espacial dos vaores de brilho dos pixels.

O Realce no Dominio Espectral sdo operacdes pixel-a-pixel que utilizamse de
técnicas de modificacgo de histogramas das imagens, operacles aritméticas em imagens ou
ainda de técnicas de rotacédo dos eixos do espaco “n” dimensiona (n = ao nimero de bandas
espectrais daimagem), que representa a distribuicdo dos valores de DN’ s dos pixels entre as
bandas.

A Figura 4.3, abaixo, ilustra 0 modelo geométrico de realce no dominio espectral.
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Figura 4.3 - Representac@o esquemética de alguns tipos de realce de contraste em um espago bi-dimensional. Em
ab ec, o sretching convencional, onde uma ampliag8o simples de contraste é usado para expandir os DN’ s sobre
todo o intervalo da imagem, mas com os dados ndo ocupando os cantos do espago. Portanto as sobras daimagem
s80 suavizadas com cores ndo puras, qualquer pixel que tem um ato DN no vermelho, também tem alto DN no
verde e azul, produzindo tons pastéis. Em d,e a representacéo hipotética da orientagdo dos eixos ortogonais (PCle
PC2) ap6s a transformagdo por componentes principais. E de d af, a representagdo do processo de decorrelagéo,
onde a distribuicdo dos dados é realcada paraela aos eixos PC, maximizando o volume do espago de cores.
Fonte: Rothery (1987).
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4.1.5. Processamento Digital de Imagens Coloridas

A compreensdo e entendimento das técnicas de processamento digital de umaimagem
colorida é fundamenta em SR, uma vez que 0 olho humano pode discriminar com muito
mais facilidade cores do que tons de cinza.

O uso de técnicas de realce de cores, como por exemplo, na supressao da sombra e
realce da assinatura espectral de rochas, solos e vegetagdo sdo particularmente importantes
para mapeamento litologico por gedlogos que utilizam imagens multiespectrais (Kruse &
Raines, 1984).

Especidmente, hoje, com o apefeicoamento dos Sistemas de Informactes
Geogréficas (SIG), as transformacfes no espaco de cores estdo sendo extensivamente
investigadas para integragdo de dados e redce visual (Welch & Ehlers, B87; Harris &
Murray, 1990; Chavez et al., 1991; Grasso, 1993), ou para aperfeicoamento das técnicas de
classificagéo de imagens multiespectrais (Munechika et al., 1993).

Existem muitas maneiras de geracdo de uma imagem de composicdo colorida a partir
de um conjunto de dados multiespectrais como umaimagem TM. A mais smples € o uso das
trés bandas separadas nos canais R, G e B. Outra é o uso da técnica de razfes, que permitem
a entrada de mais de trés bandas a serem combinadas. A terceira opcdo é a produgdo de uma
imagem principal componente.

Segundo Rothery (1987) apenas trés sistemas de coordenadas sdo relativamente
comuns e podem ser usados com maior liberdade no realce de cores. 0 espaco de cores de
principais componentes por decorrelacdo (Soha & Schwartz, 1978; Rothery 1987); espaco
IHS (Gillespie, 1980; Haydn et al. 1982); e, o0 espaco N.-T.SC. Y-I-Q, no qua Y é
iluminancia (intensidade), | e Q sdo informagtes das cores .

As cores podem ser definidas, descritas ou organizadas através dos métodos de
“espaco de cores’, sstemas de coordenadas ou modelos coloridos. O espago RGB € o
modelo mais usud para visudizacdo em monitores coloridos-CRT (cathode ray tube) e
pode ser geometricamente representado como um cubo, onde cada cor, é definida pelas suas
coordenadas (Fig. 4.4a).

Na origem dos trés eixos ha auséncia de cores, e quando adicionamos iguas
guantidades da cor vermelho, verde e azul, formam-se diferentes niveis de cinza, cada vez

mais claros, até a cor branca.

27



Capitulo 4 - Fundamentacdo Tedrica

Z
Blue
Blue |ca.:55 Ciano
— (C,255 255)
1 Eixg
Mag=nta I geTuiLalicn r
NN L <«—— Brance H
! X LY (2E5 265,258 ’
I , 1
Preto e :
Tek s Green :
.0, \5/ _____ Lo J— By |
e 255 0 ¢
p /
Rey.jzsﬁ,n &) ﬁ" Tj’e'f
X Red
a) Modelo RGIY by Relugdn RGB x THS

Figura 4.4 - @ Modelo cubico de cores RGB; b) Modelo cubico de cores para a transformagdo RGB-IHS, onde o
vetor OP=(r;,g,b;) define a cor de um pixel em uma composi¢do RGB; a linha diagona maior (OD) é chamada
linha acromética, ou cinza; a intensidade do vetor-cor OP; é definido como o comprimento de sua projecéo na
linha OD; a matiz é o angulo azimutal (?) em torno de OD; e a saturagdo € angulo (?) entre vetor OP; e alinha
OD (Fonte: Liu & Moore, 1990).

No espaco IHS, uma cor é quantitativamente definida em termos de trés varidveis.
intensidade (1), matiz (H=hue) e saturacdo (S), as quais determinam uma descri¢do numérica
do brilho, intervalo espectra e pureza de uma cor (Liu & Moore 1990).

Um dto valor de saturagéo resulta em uma cor espectralmente pura, ad passo que um
baixo vaor indica uma mistura de comprimentos de onda que ird produzir tons pastéis
(apagados).

O espaco IHS pode ser representado através de coordenadas triangulares, obtidas do
diagrama de cromaticidade da Commission Internationale de I’ Eclairage - C.1.E. (Haydn et
al., 1982); por meio de coordenadas ortogonais (Smith, 1978); ou ainda por coordenadas
esféricas (Gillespie et al. 1986; Pratt, 1991).

A decomposi¢éo de umaimagem colorida RGB nas componentes |, H e S, é chamada
Transformacéo IHS sendo a relacdo geométrica entre o espagco RGB e 0 espaco IHS,
representado na Figura 4.4b.

Esta transformagéo € bastante Util para produzir composicdes coloridas com reduzida
correlacdo interbandas, consequientemente com melhor utilizagdo do espaco de cores, e para
combinar diversos tipos de imagem ou imagens de diferentes sensores com diferentes
resolucdes espaciais ou espectrais.

Para produzir composicdes coloridas, escolhemrse trés bandas de uma imagem
multiespectra, e associa-se cada banda a um dos componentes RGB.
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A Transformagdo |HS é feita pixel-a-pixel e, cada pixel naimagem de saida possuira
um ponto correspondente no espago IHS.

O produto find € um conjunto de trés novas imagens. uma de intensidade, uma de
matiz e outra de saturacdo. Estas novas imagens sdo a seguir rea cadas, de modo a expandir o
intervalo de intensidade e saturacdo através das técnicas convencionais de contraste, e
novamente transformadas para o sstema RGB, permitindo assm melhor separagcdo das
feicOes que se desgja observar.

Dentre as muitas vantagens do sistema IHS sobre o sistema RGB, podemos citar
(Harris & Murray, 1990):

? 0s aspectos informativos de uma imagem sdo apresentados usando os atributos de
quantificagdo das cores, os quais podem ser distintamente percebidos;

? as variagfes numéricas nos dados da imagem sdo uniformemente representados em
um intervalo de cores facilmente concebido, €;

? € possivel o controle individual sobre as componentes crométicas (matiz) e

acromaticas (saturagdo) daimagem.

4.2. Geoprocessamento

4.2.1. Conceitos Basicos

Os sstemas de geoprocessamento sdo hoje ferramentas indispensavels no
plangamento urbano, utilizagdo de recursos naturais e protecéo ao meio ambiente.

Ja s muites as indituigdes no Brasl, que utilizam as tecnologias de
geoprocessamento na tomada de decisdes frente a estas questdes.

A paavrageoprocessamento pode ser entendida como: “O conjunto de tecnologias de
coleta e tratamento de infor magdes espaciais e de desenvol vimento, e uso, de sistemas que
as utilizam” (Rodrigues, 1991 apud Cémara, 1995). Neste contexto, geoprocessamento
possui um cardter amplo, global, podendo inserir, entre outras aplicacbes os Sistemas de
InformacBes Geogréficas (SIG’s).

Uma visdo retrospectiva e perspectiva sobre a tecnologia de geoprocessamento €
apresentada em Camara (1995).

As aplicacfes mais comuns em geoprocessamento estéo representadas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Exemplos de aplicacGes de Geoprocessamento e escalas tipicas de trabalho.
(Fonte: Camara, 1995)

L Escdas . Representagdes ~
Aplicagbes - Tipos de dedos T Operagdes
1:10000a| cadastrorurd . . classficacio deimagens,
Floresta 1:500,000 (talhdes matricid, vetorid consultaespacia
1:25.000 a| mapastemdaticos, | matricid, vetorid,| andise espacid, declividade
Agricultura
1:250.000 | imagens, MNT grades, TIN*
1:100.000a] mapas teméticos, trandformacéo IHS,
Geologia matricid, grades
1:2500.0000 imagens, MNT visudizagéo 3D
Redkes 1:1.000a red&line?reﬁ vetorial consulta@acid, cdculos
1:10.000 (topoloaia) dedicados
Estudos | 1:1.000a| redes cadastro , _
vetorial consultaespacia
Urbenos | 1:25.000 urbano
* TIN = Triangulated Irregular Network (Rede Irregular Triangulada).

4.2.2. Sistemas de | nfor magbes Geogr aficas

A literatura emergente sobre SIG’s traz a tona diferentes abordagens quando a

guestdo € a conceituacdo desses sistemas.

De acordo com Teixera et al. (1995), freqlientemente os SI G’ s sdo confundidos com

outros sistemas gréaficos como o CAD (Computer Aided Design) eo CAC (Computer Aided
Cartography). Isto, em parte, seria decorrente da falta de intercambio entre os pesquisadores
gue criam uma terminologia propria & Suas experiéncias, e ao enfoque comercial que

desvirtua a verdadeira identidade de um SIG.

Teixeira et al. (1995), propde que a melhor definicéo para SIG’s seria “ Conjunto de
programas, equipamentos, metodologias, dados e pessoas (usuarios), perfeitamente
integrados, de forma a tornar possivel a coleta, 0 armazenamento, o processamento e a
analise de dados georr eferenciados, bem como a producéo de informacgao derivada de sua
aplicacao”.

Este conceito € bastante abrangente e dindmico, divergindo de muitas abordagens
anteriores, pois integra tecnologias e usuarios em todas as etapas de trabalho na busca de
soluces rdpidas e concisas para determinado problema.

Para Camara (1994), os Sistemas de InformagBes Geogréficas caracterizam-se
essencidmente pela possibilidade de: integrar, numa Unica base de dados as informagOes

espaciais provenientes de mapas, dados censitérios, de cadastro urbano e rural, imagens de
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satélite, e modelos numéricos de terreno (MNT'Ss), entre outros, combinar as véarias
informagdes através de algoritmos de manipulacdo, para gerar mapas derivados, €; consultar,
recuperar, visualizar e desenhar o contetido da base de dados geocodificados.

Os componentes béasicos que formam a estrutura hierarquica de um SI G é congtituido
pelos seguintes nivels (Camara, 1994): interface com 0 usuario; entrada e integracdo de
dados; fungdes de processamento gréfico de imagens; visuaizacdo e plotagem; e, banco de
dados geogréficos (Fig.4.5).

O componente grafico de um SIG é freqlientemente descrito como uma série de
“layers’, ou camadas, cada uma das quais contendo mapas que sd0 relacionados
funciondmente. Cada “layer” é um conjunto de feigdbes homogéneas que € registrado
espacialmente em relacdo a outro ‘layer”, a partir de um sistema de coordenadas comuns
(Antenucci, 1991).

Figura4.5 - Esquema das interrelagdes entre os diversos componentes de um SIG. (Fonte: Camara, 1994).

INTERFACE 1OV EVI-NMADLINA

— - = A
v I !
Constoiue de Cons s | | Toovsezadaes do Objetes | | Vignulizudar | | Lﬂﬂ":f:;::r;:grﬂ"m
H 4
> Area de Trabullue «
il /;
Interface ldlllﬁrh
Banco de -- - e dadus <

Drades

Luenta de Cerenvia de
Banen de Dados Relacneral

Qﬂais /

——

A

Dudlus
Espaciais

Atributos

S~ —

E justamente essa possibilidade de manipular e integrar dados obtidos a partir de
vérias fontes, cruzar asinformagdes em varios“layers’ ou Planosde Informagdes (PI’s) para
visudizacdo, e ainda a rgpida e constante atualizacdo do banco de dados, que fazem o
sucesso da operacdo destes sistemas.

A eficiéncia deste processo, portanto, vai depender da implementacéo de um SGDB -
Sistema de Geréncia de Banco de Dados - para atender bases de dados espaciais cada vez
maiores ( Camara, 1994).
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4.2.3. Principios de I ntegracdo de Dados Digitais

“Aintegracéo pode ser entendida como o processo de combinar diferentes dados
espacialmente distribuidos, e prepara-los para armazenamento, recuperacao, analise e
apresentacao” Knapp (1980).

O obstéculo maior neste processo € a fata de um modelo de dados geogréficos
universalmente estabelecido. Neste sentido, 0 desenvolvimento de sistemas que possibilitem
integrar dados provenientes de fontes diversas com formatos digitais diferentes, tendem a
expandir a utilizagdo das técnicas de geoprocessamento.

Historicamente, 0 maior custo na implementacdo de um sistema de geoprocessamento
€ justamente o agrupamento de dados espaciais geocodificados. Recentemente (inicio dos
anos 90), as tecnologias para entrada, armazenamento, acesso e andlise de dados evoluiram
de tal maneira que umanova visio para Sl G foi estabel ecida com muitas inovagoes.

O conceito de modelamento de tempo real e interatividade 3D, obrigou o
guestionamento de como manipular os dados espaciais (Faust et al. 1991). Esta nova
percepcao pode ser atribuida em parte aos avangos computacionais e a ingtitucionaizacéo do
processo SIG/SR no preparo de decisdes rotineiras (Lang, 1989 in Faust et al. 1991).

As propostas de modelagem de dados, na tentativa de integrar as diferentes técnicas
(dicotomia raster/vetor e unificagéo dos dados) sdo baseadas no entendimento dos diferentes
conceitos de espaco em SIG’s.

> Segundo Worboys (1995), em geoprocessamento o espaco geogréfico € modelado
segundo duas visdes complementares. 0 modelo de campos e 0 model o de objetos. O modelo
de campos conceitua o espaco geogréfico como uma superficie continua, sobre a qual variam
os fendmenos a ser observados segundo diferentes distribuicdes (por exemplo: tipos de solos,
topografia, teor mineral. O modelo de objetos representa 0 espaco geografico como uma
colecdo de entidades distintas e identificaveis, ou sga, atributos ndo-espaciais, por exemplo:
lotes num mapa cadastral.
2 Para Camara (1995), a implementacdo de um SIG depende quase que exclusivamente da
escolha do modelo de dados, conceituado como: *“um conjunto de ferramentas utilizadas para estruturar
dados num sistema computacional”.

> O autor (p cit.) apresenta um modelo de dados para geoprocessamento projetado com
técnicas de orientagdo-por-objetos e que permite lidar com os diversos tipos de dados geo-
ambientais. As contribuicbes mais relevantes do modelo sdo: gresentar uma abordagem

unificada para a model agem em geoprocessamento, combinando as idéias de campos e
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2 objetos; integrar imagens de Sensoriamento Remoto e Modelos Numéricos de Terreno
com mapas tematicos, mapas cadastrais e redes; prover suporte para representagoes
geométricas multiplas de uma mesma entidade do mundo red e permitir a coexisténcia de
representages vetorial, matricial e grades num mesmo sistema; gerar uma interface de ato
nivel com contetido semantico.

A utilizacdo de técnicas de fusdo de dados digitais via computador tem permitido
investigacOes extensivas na area de Geociéncias, em especiad na Geologia para fins de
mapeamento litoestrutural e prospecgdo mineral.

As formas mais usuais de integraco de dados digitais é através dos SIG’s, onde as
informagdes a serem analisadas necessitam estar georreferenciadas e, através dos sistemas de
tratamento de imagens que integrem imagens digitais através da informacdo espectral de
cada pixel para produzir uma novaimagem com outras caracteristicas espectrais.

Outra possibilidade de integragcéo € através da Transformacdo IHS. Essa técnica é
uma das mais utilizadas para realce, visuaizacdo e fusdo de dados de diferentes resolugdes
espectrais e espaciais, estando presente na maioria dos “ softwares’ de processamento de
imagens, o que a faz bastante conhecida.

A integrac@o via IHS é feita durante o retorno ao espaco RGB, através da substituicéo
de uma das componentes IHS pelas imagens selecionadas, a fim de obtermos um produto
gue melhor combine, por exemplo, as informagdes espectrais das imagens TM, com dados
de radar e aerogeofisica. Neste caso, é necessario que as imagens integradas tenham um
mesmo valor de tamanho de “ pixel” .

Alguns dos traba hos que descrevem metodol ogias para integracéo de dadosviaSIG’s
sd0 por exemplo: Schetsdllar et al. (1990) e Bonham-Carter (1994). Exemplos da aplicacéo
da Transformagéo IHS sdo encontrados em: Haydn et al. (1982); Harding & Forrest (1989);
Harris et al. (1990); Grasso (1993), entre outros.

A literatura naciona menciona diversos trabahos que utilizaram a Tranformagdo IHS
nos ultimos anos, sendo a aplicagdo mais comum, a integracdo de dados de sensores
geofisicos com imagens de radar e imagens TM/LANDSAT, em reconhecimento e
mapeamento geol bgico.

Entre os muitos trabalhos nesta area no Brasil, podemos destacar: Rolim, 1992;
Ferreira, 1992; Bicho, 1994; Carmelo, 1994; Martini 1995; Paradella et al. 1996; e
Carvaho, 1996.
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4.3. Aerogeofisica

Desde o inicio do anos 50, que 0 governo brasileiro tem investido em servigos de
aerolevantamentos geofisicos sobre 0 pais com o propésito de suplementar o conhecimento
geoldgico e prover o descobrimento de minerais de interesse econémico.

Os resultado finais destes projetos normamente sdo apresentados na forma de mapas
geoldgicos, mapas de intensdade magnética total ou residud, perfis lineares de
aeroespectrometria de ata precisdo, mapas de andlise estrutural, mapas de interpretacéo
aeromagnéticos e de raios gama.

Os mapas de contorno, uma vez interpretados qualitativamente e quantitativamente,
podem ser usados para correlagdes geol Ogicas-geofisicas e fornecer conhecimento sobre as
potencialidades minerais de determinada regiéo.

Estes levantamentos, apresentam uma relacdo custo-beneficio bastante favoréavel em
vista da &rea de abrangéncia e tempo de amostragem. Os principais parametros envolvidos
no plangamento de uma expedicdo de geofisica aérea, sB0 entre outros. 0 objetivo do
servigo, fator econdmico, espacamento das linhas de V0o, caracteristicas dos detectores e

dtura de voo.

4.3.1 Aerogamaespectrometria

A espectrometria de raios-gama a partir de aeronaves foi originalmente concebida
exclusvamente para exploracéo do elemento urénio, sendo posteriormente estendida sua
aplicacdo em geologia, devido a ubiquidade dos elementos radioativos naturais e sua
aividade como indicadores litologicos e marcadores de processos geoldgicos de interesse
econdmico, como metassomatismo e ateracdo hidroterma (Darnley,1993).

Os levantamentos aerogamaespectrométricos tem como principio a deteccdo das
emanacoes de radioatividade natural de solos e rochas, oriundas da desintegragéo radioativa
de trés elementos relativamente comuns na crosta terrestre; K*°, U%8 e Th*2,

A utilizac&o dessa técnica em mapeamento geol 6gico e prospeccdo orienta-se pelas
mudancas do teor desses elementos nos materiais que provavel mente acompanham variacoes
litol6gicas, permitindo a identificacdo de classes de rochas quando correlacionadas com as
caracteristicas mineraldgicas e geoquimicas e quando integradas com dados obtidos de
Outros Sensores.
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Killeen (1979) e Ptikin & Duval (1980), analisaram e exemplificaram as relagdes entre
0s principais parametros de aerogamaespectrometria com base nas diferentes maneiras de

execucdo dos servigos radiométricos de exploragdo mineral.

4.3.1.1. Principios Fisicos

A gamaespectrometria tem como principio o registro do espectro de raios gama (r-?)
por detectores formados por cristais de iodeto de sddio ativados por télio Nal(TI).

Os r-? a0 incidirem nos cristais interagem com os eétrons, deixando-os no estado
energético excitado. Os elétrons, ao retornarem ao estado fundamental, emitem fétons, que
sd0 pacotes de energia produzidos por ocasi@ de processos de transicdo atdmica ou
nucleares.

Como o nimero de fétons emitidos € proporciona a energia do r-?, aintensidade de
luz total captada é uma medida da energia do r-? incidente. O comprimento de onda da luz
medida pelo detector é convertida em sna eérico por um conjunto de tubos
fotomultiplicadores para serem processadas digitalmente (Grant, 1982b).

Na superficie da Terra, apenas trés el ementos sdo suficientemente comuns, a ponto de
permitir sua utilizagB em prospeccdo geofisca o potéssio (K*), que possui uma
abundancia de 0.012%; o uranio (U**) com 99.3% do Uiy ; € 0 Tério (Th**%) com 100% do
Thew (Telford,1976). Destes, 0 K* é responsavel por cerca de 98% da radiacdo gama
emitida a partir dos solos e rochas.

h232

As emissdes gama oriundas do U e Th**? | sio determinadas a partir dos produtos de

suas séries de decaimento, respectivamente Bi*** e TI*%

. Os espectros de emissdo de r-?, sGo
caracterizados por picos de energia bem definidos em 1,46 MeV parao K*; 1,76 MeV para
o B"**, e 2,62 MeV parao TI*®. Por isso, s80 muito utilizados os chamados espectrometros
diferenciais ou de “janelas’, ja que eles obtém a taxa de contagem em certas “janelas’
espectrais de largura fixa.

A radioatividade total de um levantamento radiométrico € obtida através do registro de
todos os r-? produzidos na janela da contagem total, sendo este cana o que melhor reflete as
variacles litoldgicas (Gratsy apud Bicho, 1994). Espectros tipicos da radiagdo-? natural, para
amostras de K, U, Th e rochas graniticas-gnaissicas s80 representadas na Figura4.6. Ao
h232

analisarmos a radiacdo-?, proveniente dos materiais terrestres, para o caso do U%eT

devemos levar em consideracdo, que a intensidade de radiacdo detectada néo emana
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do chamado &omo-pai. Mas sm, de seus produtos da série de decaimento radioativos, os
&omos-filho, ou sgja o Bi*** e TI**® respectivamente.

Neste caso, a taxa de contagem pode ser relacionada com a quantidade de &omo-pal,
Se assumirmos que existe uma relagéo direta entre a quantidade de d&omos pai e filho. Isto é
vélido, quando a série de decaimento radioativo estd em estado de equilibrio radioativo
(Killeen, 1979).

Os efeitos do estado de desequilibrio radioativo nas séries de decaimento do U e Th
sobre 0s dados radiomeétricos de aerogamaespectrometria sdo analisados em Dickson (1995).

Os raios gama sdo absorvidos ou espalhados pela matéria com perda parcid ou total
de energia, devido as influéncias decorrentes das interactes fisicas conhecidas como: Efeito
Compton, Efeito Fotoelétrico e Produgdo de Par (Fig. 4.7).

Destas interacOes, apenas o Efeito Compton atua no intervalo espectral definido pelos
fotopicos de interesse na prospeccdo geoldgica, ou sgja entre 1,46 MeV e 2,62 MeV.
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1.46 Granito-gnaisse

=gt - EQNN“‘:’JQ
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Energia de raios- ¥ (MeV)

Figura 4.6 - Curvas espectrais tipicas de raios-? para os elementos torio, urénio e potéssio; e para as
rochas graniticas-gnéissicas. (Fonte: Telford, 1976).

O Efeito Compton pode ser entendido como a incidéncia de um féton de r-?, sobre um
gétron livre, com transferéncia e/ou espahamento de uma certa quantidade de energia,
causando como conseguéncia interferéncias em janelas espectrais de baixa energia.

Alguns autores, como Killeen (1979), propds a utilizacdo do “Stripping Factor”, para
a cdlibragdo da constante, denominada “K factor”, para a eliminacéo destas interferéncias.

Esta constante € empregada no célculo da concentragdo de um radioelemento, atraves

dardacao:
T concentragdo de radioelemento = (constante).(intensidade de r-?).
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Para este cdlculo, considera-se que jaforam realizadas as corregdes debackground, e
eliminadas as interferéncias de r-?, relacionadas a outros radioelementos. Por background,
entende-se toda e qualquer radiacdo detectada pelo espectrémetro de r-?, ndo originada a
partir da fonte que é potencialmente analisada, no caso alitosfera (1.A.E.A, 1976).

baixa energia o EJ%?E'iO 190 Inlcragdes da raios gama
1 oy
raio-¥ radiagza de rz 100 Ffe o Producdo
Aorto 8 .| Foloelgtico de Par
B ; £ 80r )
media energla/ﬂ = I 1 " 3
2 \.A-f\_rxp@ Z G0 elto
raio-¥ ~ a Compton
g a 10 2
E L
: pon 2 Dp— - oo o o oo
alta energia /yp"“ n -~ _Z__ Rochascamuns _ Z - - - "]
)] ; —t ;
[ m T -l A
3 raio-Y ®\ 001 01 1.0 262 10 100
g Energia (MeV)

Figura 4.7- InteracOes do raio-? com a matéria em funcdo do nimero atdémico do elemento absorvido e da energia
do féton. Quando Z aumenta devido ao aumento do contetido de U, o efeito fotoel étrico é areagdo dominante nas
baixas energias. Isto causa uma relagdo ndo linear entre a contagem e a concentragdo, a menos que energias acima
de 0,4 MeV sgjam consideradas ( Fonte: Killeen, 1979).

A Figura 4.8, representa esquematicamente as interacOes entre as janelas de energias
do K, U e Th, indicando os stripping factors que sdo utilizados para remover as
interferéncias, denotadas na Figurapor ?, ? e ?. Osstripping factors: a, b e g, so geramente
considerados muito peguenos ou zero, sendo frequentemente ignorados. Apenas, quando a
concentracdo de uranio, for muito ata, o stripping factor “a’ seranecess&rio, assumindo o
vaor gproximado de 0,005 (Killeen, op cit.).

Maiores esclarecimentos sobre os procedimentos experimentais para as calibracfes
necessarias sobre o0s equipamentos e corregdes dos dados de gamaespectrometria, em
especiad agueles obtidos a partir de aeronaves, podem ser encontradas em: Darnley, (1970);
.LA.E.A (1976); Teford, (1976), Travassos & Pires (1979), Pitkin & Duva (1980),
Travassos & Figueiredo (1992).

As cdlibragbes efetuadas sobre os dados utilizados nesta dissertagdo estéo
documentadas em Anjos & Mouréo (1987) e nos relatorios da companhia Texas Instruments
(1973).
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Figura 48 - Esguema

representando  as  interagdes

entre as janelas de energia do K, /""_B\‘

U e Th, e os stripping factors T —

usados para remover as T\ -,/ a™

interferéncias  definidas pelas U Th

setas. Os valores de ?,7e ? jangla janela

podem ser determmados N a /,‘7_

experimentalmente, a partir de \-;

uma fonte de radiacdo atificial. L/

Valores tipicos para as razdes <

U/Th, K/Th e K/U, ficam entre decréscimo de energia

0.5 e 1.0 (Fonte: Killeen, 1979; o

Grant,1982b). Stripping Factors Slgnlf_llcado
oL Interferéncia do MY do TR ha janela do L
|B Interferéncia da r-Ydo Th na janela do K"
Y Interferéncia do Ydo U'ha janela do K
a &~ Interferéncia do ¥y do U'ha janela do Th**
b e Interferéncia do ¥ do K'ha janela do The=
g =0 |nterferéncia do r-¥do K'na janela do U™

4.3.1.2. Radioatividade Natural de Rochas

A aundancia relativa e asoluta de K, U e Th determinadas pela
aerogamaspectrometria pode ser usada para caracterizar muitos tipos de rochas e sitios de
mineralizagdes, principamente aguelas originadas por processos de intemperismo, nos
primeiros 30 cm da superficie.

As maiores concentragdes de K, U e Th, ocorrem nas rochas granitides, em
decorréncia das propriedades geoquimicas destes elementos, que facilitam seu
enriquecimento nas séries mais diferenciadas do magmatismo, especia mente em pegmatitos.

O contetido de U e Th também aumenta nas fases ateradas de biotita granitos,
leucogranitos e dcdi-granitos. Porém, as razbes U/Th nestas rochas podem ser atamente
variaveis devido as diferencas na oxidacdo que acompanha os processos tardios (Y eats et al.
1982).

Grande parte do U e Th presente nas rochas igneas, estd concentrado em minerais
acess0rios como: zircdo, esfeno, e apatita. Outros minerais altamente radioativos e ricos em
U e Th, sBo: monazita, danita, uraninita, thorita e pirocloro. Entretanto, estes minerais séo
congtituintes menores nas rochas e estdo amplamente distribuidos, ndo permitindo atas
concentragoes. Valores mais atos do elemento K encontram-se em K-feldspatos e micas.

A digribuicdo das concentragbes de radioisdtopos de U, Th e K em rochas
sedimentares e solos é condicionada principalmente pelo comportamento geoquimico destes

elementos em ambientes superficiais.
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O Th é um elemento relativamente imével em seu estado de oxidacdo (Th™), tendendo
a se concentrar em materiais residuais, ou ser transportado a curtas disténcias na forma de
gréos solidos. Assim, 0s minerais que contém Th em sua estrutura, como zircdo e monazita,
se concentram preferencialmente em depositos do tipo placeres e na fragdo pesada de
sedimentos clésticos.

O U possui ata mobilidade geoquimica sob condiges oxidantes (U*°). Entretanto, no
estado de oxidagdo tetravalente a dispersdo é limitada pela adsor¢do por precipitados de
Oxidos-hidréxidos de ferro e matéria organica, a menos que atas concentracfes de COs?, ou
outros complexos estgjam presentes (Rose & Wright, 1980).

O K é muito comum como minera congtituinte dos solos, principamente em K-
feldspatos, micas e argilo-minerais e freglientemente é transportado na forma coloidal pela
agua subterranea e depositado em sedimentos argil 0sos.

A reativa estabilidade do Th e K em ambientes superficiais € demonstrada em mapas
radiométricos de K/Th, onde os valoresrazéo sdo freglentemente correlacionados com
limites litologicos (Danrley, 1993).

O intemperismo é responsével por dois efeitos significantes sobre a distribuicdo de
radioelementos. 0 decréscimo da razéo U/Th nas rochas ateradas; e, funciona como guia
para prospeccao de halos de dispersdo (principa mente para o urénio), em grandes extensdes

de area, a partir darocha fonte.

4.3.2. Aeromagnetometria

Em aeromagnetometria, as anomalias, avos de interesse prospectivos, sdo computadas
como a diferenca entre a intensidade do campo magnético, hum ponto especifico e a
intensidade média do campo regional, podendo ser positivas ou negativas. Estas anomalias
s80 produzidas por contrastes de susceptibilidade magnética (?) presentes nas rochas e seus
vaores conduzem a dois tipos de interpretagdo: estimativas da profundidade da fonte
magnética, e a ddimitacéo de areas com padrbes magnéticos similares.

Discussdes a respeito da utilizagdo de técnicas magnéticas de prospeccéo geoldgica e
como devem ser andisados e interpretados os dados geofisicos, especiadmente aqueles
obtidos a partir de aeronaves, podem ser encontradas com detalhes, nos seguintes traba hos:
Telford (1976), Misener (1982), Grant (1982a) e Reeves (1982).
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4.3.2.1. Principios Fisicos

O campo magnético é gerado no nucleo-externo da Terra que é constituido por uma
liga de Fe-Ni em estado de fusdo. Atraidos pela forca gravitacional, os materiais condutores
de detricidade deste fluido, adquirem um movimentacdo convectiva criando correntes
el étricas responsaveis pela formacdo do campo magnético terrestre.

O campo magnético da Terra é definido, en cada ponto da superficie, pela
intensidade do campo e pela sua diregdo, tangente a linha de forca imaginéria que passa por
este ponto. Convencionalmente, representa-se 0 campo magnético através de um vetor que
pode ser sub-dividido em trés componentes principais (Telford, 1976):

? Campo Principal: é o campo magnético principa originado no interior da Terra;

? Campo Externo: € produzido por fontes magnéticas externas a crosta terrestre. Os
principais mecanismos atuantes seriam os efeitos indutivos de circulacdo de correntes
elétricas naionosfera;

? Anomalias Regionais: corresponde as variagbes do campo magnético principal,
originadas pelas heterogeneidades da crosta terrestre.

A direcdo do campo magnético é referenciada em relacéo as coordenadas geogréficas
e ao angulo de inclinacéo em relagdo ao plano horizontal. A intensidade e a direcdo do
campo magnético terrestre variam de loca para local, na superficie do globo, e no mesmo
ponto, variam também com relacdo a0 tempo. A intensdade € minima nas regides
equatorials e maxima nos polos.

Em aeromagnetometria, 0 campo magnético € medido pela amostragem do campo
total, ou um de seus componentes, em tempos discretos ou pelo registro da continuidade do
campo ao longo das linhas de vo. A unidade utilizada € o “gama’, que é equivalente a 1n?,
ou10°? (?=Teda).

4.3.2.2. Magnetizacdo dos Minerais e Rochas

A partir do nucleo da Terra até profundidades abaixo da superficie onde a temperatura
chega a aproximadamente 500° C, ndo existe contribuicdo adiciona do campo magnético.
Acima desta isoterma, que ocorre geramente em profundidade entre 5 a 15 km, certos
minerais adquirem propriedades magnéticas e causam distdrbios ou anomalias locais no
campo geomagnético. Entre estes, a magnetita € o minera mais fortemente magnético,

outros,
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incluem a magnemita, a titanomagnetita e titanomagnemita, pirrotita, e alguns oxidos de Fe e
Ti (Grant, 1982).

A intensidade de magnetizacdo de uma rocha ou mineral vai depender de dois fatores
principas.

& Magnetismo Induzido (MI): quando a magnetizacdo de uma rocha é obtida em
virtude de sua susceptibilidade em relagdo ao campo aplicado. Neste caso, as propriedades
magnéticas podem desaparecer quando a rocha é afastada da influéncia do campo magnético,
€,

& Magnetismo Remanente (MR): é aquele adquirido quando da formagéo darocha, e
por conseguinte os materiais retém as propriedade magnéticas mesmo depois de o campo
magnetizante ser afastado.

Estes fatores relacionam-se através da relagdo: | = 78 +_T, , onde |= intensdade de
magnetizagéo;% = vetor inducdo magnética da Terra para o local cons deradoTTr = vetor
campo remanente.

A intensidade de magnetizac&o, entretanto, ndo é fixa em relacdo ao tempo e espaco, e
como estamos geramente interessados nas variagdes espaciais da intensidade de
magnetizacdo, a variagcdo tempora deve ser identificada e removida durante as etapas de
compilac&o dos dados (Misener, 1982).

Segundo Bourne (1993), todos os minerais contribuem para a susceptibilidade
magnética total exibida por uma amostra de rocha, mes a magnetita quando abundante € o
mais importante. Minerais maficos, como a hornblenda e biotita, também contribuem
significativamente, e podem ser predominantes onde a magnetita € pouco expressiva.

Cameron & Carrigan (1987) listam 4 fatores que influenciam a ? de uma rocha: o
contetido de magnetita primaria da amostra; o contelido de magnetita secundéria formada por
subgtituicdo de minerais pré-existentes;, a perda de quaquer magnetita que acompanha
estados de oxidacdo ao longo de planos de faha e fraturas; e, a anisotropia magnética da
amostra.

De acordo com Reeves (1982), entretanto, a assinatura magnética de uma rocha ndo
depende apenas da porcentagem absoluta de magnetita dentro de uma unidade litoldgica,
mas também da forma como ela esta distribuida dentro dessa unidade. E, cita o exemplo de
uma seqiiéncia sedimentar com intercalacbes de camadas ricas em magnetita, que apos
processos de dobramentos e metamorfismo mostra uma assinatura magnética diferente,
refletindo as dobras e deformagdes da rocha.
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CAPITULO 5- PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS CARTOGRAFICOS, DE
SENSORIAMENTO REMOTO E GEOFiSICOS

5.1. Introducéo

Os SIG's temse tornado um caminho padrd no mango de dados geocodificados e
andlise de dados para multiplas aplicagdes. Para aintegracéo de SR e SIG’s, entretanto, existe a
necessidade de superar os obstaculos impostos pelas diferentes técnicas usadas e pela diferenca
na estrutura dos dados.

Neste sentido, antes da etapa de processamento, os dados originais de cartogréafia,
sensoriamento  remoto e aerogeofisica, passam necessariamente por etapas de edicdo,
conversdes, correctes dos valores andmalos inferidos por diferentes fontes de erros durante a
aquisicdo, compatibilizagdo dos formatos de apresentagdo dos mesmos, e georreferenciamento
das imagens geradas.

Estas diferentes etapas e suas interagdes sdo ilustradas no fluxograma da Figura 5.1.
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Figura5.1 - Fluxograma das atividades de pré-processamento dos dados.
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5.2. Pré-Processamento dos Dados Vetoriais

Esta etapa de trabaho, consistiu na entrada, edicdo e conversdo dos atributos vetoriais
referentes a0 mapa geol dgico, curvas de nivel topogréfico, rede de drenagem e morfoestruturas,

usando-se 0 Sistema Geografico de Informagdes (SGI -1NPE).

A implementacdo do ambiente de trabalho no SGI, sucedeu-se em diversas fases:

5 Criagao do Projeto de Trabalho: Nesta fase, definiu-se 0 nome do projeto; a escala de
referéncia; o retdngulo envolvente da area representada pelo projeto; e o sistema de projecdo
cartografico. A escala base utilizada foi 1:50.000 (a mesma das cartas topogréficas), e o sistema
de projecdo, o UTM Corrego-Alegre.

5 Definicdo dos Planos de Informacbes (PI's): Para fins de cruzamento de informagoes
foram criados os seguintes PI’'s (Tabela 5.1):

Tabela5.1 - Planos de Informagdes criados no SGI.

NomedosPl's Categoria | Classes
mnt- Modelo Numérico do Terreno MNT 1
drn - Drenagens Mapa Polig. 1
lin - Lineamentos Mapa Polig. 1
geo - Geologia Temética 17
1- Banda 1 daimagem TM Temdtica 1
2- Banda 2 daimagem TM Tematica 1
3- Banda 3 daimagem TM Temética 1
4- Banda 4 daimagem TM Temética 1
5 Banda 5 daimagem TM Temdtica 1
7- Banda 7 daimagem TM Temética 1

# Entrada de dados. A captura de dados vetoriais dos mapas cartograficos e geol égicos
foi redlizada via mesa digitalizadora em diversas sessdes de digitalizacéo, antecedidas da
calibragdo da mesa. Procurou-se reduzir a0 maximo o nimero de sessdes para cada Pl, para
minimizar os erros decorrentes do guste do mapa com a mesa.
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& Edicdo: No processo de edicdo, foram averiguadas todas as informagtes digitalizadas,
para suprimir eventuais erros durante a entrada dos dados. Os gjustes foram realizados tanto na
categoria teméatica, como MNT. No caso do PI-mnt, o arquivo de linhas gerado foi salvo no
formato ASCII (American Standart Code for Information I nter change) paraser processado com

0 programa Surfer para a geracéo do Modelo Numérico do Terreno.

& Conversdo: Nesta etapa foi gerada a grade regular (grid) para o Pl-mnt com
interpolador por Krigagem, com modelo de variograma linear e método da procura normal, uma
vez gue os pontos amostrais encontravam-se distribuidos aleatoriamente no espago, evitando-se
desta maneira a tendenciosidade no processo de interpol acao.

Os PI’smnt e geo, foram em seguida convertidos para o formato “raster” (varredura) por
meio de rotinas do software Idrisi. Asimagens foram geradas com o mesmo nimero de linhas e
colunas da imagem TM, para permitirem 0 cruzamento das mesmas, ou sga com tamanho de
pixel de 30x30 m.

5.3. Pré-Processamento das Imagem TM/LANDSAT-5

Umaimagem de satélite, devido as suas caracteristicas de aquisicéo e formas de registro,
esta sujeita a uma série de degradacOes do sinal detectado pelo sensor.

Para Meneses et al. (1995), estas interferéncias podem ser decorrentes de varios fatores:
desgjustes de cdibracéo dos detectores; mal funcionamento esporadico dos sensores; problemas
na transmissdo, recepcdo e registro dos dados, interferéncias na radidncia por efeitos
atmosféricos; distor¢des nas formas dos pixels causados por variagdes da atitude do satélite, ou
pela prépria configuracéo da geometria de imageamento.

Neste contexto, existem trés tipos de correges efetuadas sobre imagens orbitas
Corregdes radiométricas, correcBes atmosféricas e corregdes geométricas. Para os objetivos
deste trabalho, a imagem utilizada foi submetida & corregdo geométrica no sistema SITIM-150
(INPE), e atenuacao das interferéncias atmosféricas.

5.3.1. Correcédo Atmosférica:
Os modelos de correcdo atmosférica sdo definidos como os procedimentos desenvolvidos

para estimar e eliminar as componentes que contaminam a informagao espectral de imagens de
satélites.
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A grande maioria dos modelos descritos na literatura para corregdo atmosférica ndo sdo
féceis de aplicar em casos reais.Os métodos mais sofisticados utilizam modelos de transferéncia
radioativa, 0s quais requerem medidas “in situ” de avos especificos em uma imagem; ou
medidas simultaneas dos parametros atmosféricos, através de dados de radiosondagem, que
permitem conhecer com precisdo as condi¢des da atmosfera no momento de aquisicdo da cena.

Uma nitida desvantagem na aplicagdo destes métodos € o fato de que estes requerem
informagdes adicionais as dados da imagem digital, ndo podendo serem uitilizados quando 0s
dados atmosféricos e as caracteristicas espectrais “in situ” ndo forem analisadas (Gilabert et al.,
1994).

Alguns métodos dternativos tem sido empregados, como é o caso do conhecido
subtracdo de dark-pixel (Crane, 1971), também chamado de méodo do minimo histograma
(Chaves et al. 1977). Outros modelos, incluem procedimentos mateméticos e estatisticos mais
complexos, como: conversdo de radiancia em reflectancia; matrizes de covariancias, métodos de
regressao; e método da intersecgdo de regressao.

Nesta dissertacéo foi utilizado o modeo do minimo histograma, pela praticidade e
smplicidade de implementacdo em qualquer programa de processamento de imagens. Este
modelo baseia-se na identificacdo de avos com valores de pixels proximos de zero (&gua, areas
sombreadas, e etc.). Considerando-se que a interferéncia atmosférica € aditiva sobre os DN’ s da
imagem e decresce com 0 aumento do comprimento de onda, a subtracdo do valor excedente,
obtido a partir da leitura direta dos pixels de corpos d &gua, ou através do histograma da
imagem, resulta na remogao aproximada da contribuicdo atmosférica.

Os resultados obtidos foram satisfatorios, face a melhoria da qualidade visud da imagem,
e ao contraste espectral de alvos especificos presentes nacena TM.

5.3.2. Correcdo Geométrica:

O propésito dos programas de gjuste geométrico € reorganizar os pixels daimagem
original, em relacdo a um determinado sistema de projecéo cartogréfica.

Para georreferenciar uma imagem, inicialmente, é necessario selecionar pares de pontos
de controle (PC's), que sdo feicdes bem definidas e possivels de serem identificadas de modo
preciso, tanto na imagem quanto no mapa, como por exemplo, o cruzamento de estradas e
drenagens.

Neste trabaho, foram selecionados 10 pontos de controle notéveis na carta topogréfica e

naimagem, sendo a maior parte posicionados em cruzamento de estradas. A transformagéo de
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coordenadas foi modelada usando-se um polindmio linear de 1° grau, obtido através do gjuste
pelo método dos minimos quadrados em relagdo aos PC's. Na andlise do erro de
posicionamento médio obtido a partir do RMS Error, foram descartados 3 pontos com erros
considerados elevados (acima de 40 m). A seguir, foi refeito o cdlculo de precisdo da correcdo
com 0s 7 pontos restantes mostrando um RMS = 186 m.

Com base na transformaca@o geométrica, atribuem-se nivels digitais a imagem registrada
pelo processo de reamostragem por interpolacdo. Optou-se, neste trabaho, pela interpolagéo
tipo “nearest neighbour” ou vizinho mais proximo. Neste modelo, o valor do pixel daimagem
origind, que tem seu centro o mais préximo do ponto locdizado na imagem de saida, é
unicamente transferido para o correspondente pixel da grade de locaizacdo, na nova imagem
geometricamente corrigida Ou sga, o vaor de brilho da imagem origina ndo é modificado
apenas rearranjado.

A precisdo do georreferenciamento foi conferida através da sobreposi¢ao no SGI, do PI-
drn na forma vetorial, com o PI-5 correspondente aimagem da banda TM5, que proporcionou 0

melhor mapeamento dos corpos d’ &gua, presentes na area de estudo.

5.4. Pré-Processamento dos Dados Aer ogeofisicos

Nesta etapa, num primeiro momento, far-se-4 uma breve descri¢do das corregfes mais
importantes efetuadas pela empresas executoras do aerolevantamentos e pela CPRM, sobre os
dados brutos, ou dados de campo. Apés, seré feita a descri¢do do pré-processamento sobre os
dados ja corrigidos, utilizados nesta dissertacéo.

5.4.1. Corregbes Sobre os Dados Aer ogeofisicos Brutos

As corregdes executadas pela empresa executora e pela CPRM, foram as seguintes:

& Corregdo dos dados criticados: Consisteem submeter afitareformatada ao programa
“Corregdo da Critica’, que corrige os dados dos erros de gravagao.

& Corregdo da variacao diurna: Este programa, corrige os dados de campo dainfluéncia
da variacdo magnética diurna, a partir dos registros da estacdo base . Nestes registros anotam-se
o vaor e ahora em que ocorre a inflex&o na curva do espectro magnético, no intervalo de tempo
de vbo. O programa utiliza como referéncia, o valor médio da estacdo base, a partir do qua se

desenvolve o processo de corregéo.
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t Correcdes Gamaespectrométricas. Nesta etapa, 0s registros radiométricos sdo
corrigido dos erros de gravacdo com relacdo a reducdo do ruido de fundo atmosférico
(“background”), correcdo do Espalhamento Compton nos cristais e corregdo atimétrica.

?Reducdo do ruido de fundo atmosférico: O ruido de fundo atmosférico ocorre devido a
radiacdo cosmica e sua influéncia € eliminada subtraindo de cada canal, um valor médio da
radiacdo que é fornecido. Nessa operacdo sdo eliminados, também, os ruidos devido a estrutura
€ equipamentos da aeronave.

Os valores do ruido sdo obtidos no inicio e no té&rmino de cada voo, e consste em
registrar os valores gamaespectrométricos a 750 m de altura. Tais perfis com aproximadamente
200 registros sdo denominados perfis teste do ‘background”. Um programa auxiliar 1é os
valores de cada cand, calcula e lista a média aritmética, os valores maximos e minimos e o
desvio padréo.

De posse das médias extraidas das medigdes inicial e final de cada voo, cacula-se o valor
meédio de cada canal, o qual é o valor do ruido de fundo usado nas redugdes dos dados.

? Correcdo do Espalhamento Compton: Esta correcdo na fita magnética € efetuada
mediante a determinagao e reducdo das parcelas responsaveis pelo aumento do nivel de radiagdo
dos canaisde U e K apartir dos vaores reduzidos do “ruido de fundo atmosférico” da seguinte
forma:

t D(U)er.=DU)-?2 . D(Th), €

T D(K)eor. =D (K)-? . D(Th)-? . D (U) ¢or. ; ONde:

D (U)corr.= vaor do cand do uranio corrigido do efeito Compton;

D(U)= vaor do canal do urénio corrigido do “background”;

? = coeficiente de corregdo do urénio em relacdo ao torio;

D (Th) = valor do cana do tdrio corrigido do “background”;

D (K)er. = valor do cand do potéassio corrigido do efeito Compton

D (K) = vaor do cand do potéssio corrigido do “background”;

? = coeficiente de correg@o do potassio em relacdo ao torio, €;? = Coeficiente de corregdo
do potéassio em relacdo ao urénio ja corrigido do efeito Compton.

Os coeficientes de correcéo do Espalhamento Compton (?, ? e ?) nos cristais dependem
da largura da janela empregada, do tamanho, nimero e espacamento dos cristais. Estes
coeficientes sdo determinados pelo volume dos cristais, que sdo fornecidos pel o fabricante do
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equipamento. Posteriormente, estes valores sdo informados ao programa de corregdes

gamaespectrométrica, para que se processe a correcao do Espalhamento Compton.

?Correcao altimétrica: A radiacdo gama sofre atenuactes da atmosfera, e esta atenuacéo
€ umafuncdo linear da aturade véo. Desta forma sdo necessaria corregtes atimétricas afim de
obtermos os valores desta fun¢do, conhecidos como testes de absor¢do ou atenuagao, 0s quais
s80 redizados sobre relevo suaves. O teste de absorgdo consiste em sucessivos voos, a
diferentes dturas, no mesmo sentido, objetivando determinar 0 coeficiente de atenuagdo
atmosférica (?) paraos canaisde Th, U, K e CT. O coeficiente de atenuagéo total € a soma dos
coeficientes devido ao espalhamento Compton, efeito fotoelétrico e formagéo de pares.

Entre 50 e 250 m de atura, atenuagdo da intensdade de radiagdo obedece,
aproximadamente a seguinte relaco (Darnley, 1973): N = N, . e ", onde: N = é aradiacio
medida a atura h; N, = é a radiagdo correspondente a altura zero; ? = é o coeficiente de
atenuagdo atmosférica do canal.

Com os coeficientes de atenuacdo informados, o programa corrige os valores de radiagéo
gama para uma mesma altura (no caso 150 m), através daférmula: D = D, . e *™™%  onde: D=
valor do cand corrigido para a dtura de 150 m; D,= vaor do cand corrigido do espalhamento
Compton; ?= coeficiente de atenuagdo atmosférica para o canal; H= atura sobre o terreno em
que foi medido o candl.

O programa de correcies gamaespectrométricas tem como saida, além do relatorio das
correcOes efetuadas, a fita magnética com os vaores gama corrigidos e as razbes U/Th, UK e
ThK.

T Digtribuicdo dos erros.  Este programa visa a diminagdo e/ou minimizacdo dos eros,
principalmente aqueles devidos a diferenca de dtitude entre os perfis de producéo e os de

controle; e imprecisdes da amostragem.

t Reduc&o do campo geomagnético (IGRF): Nesta etapa, caso desgla-setrabahar com o
campo magnético residua € feito a subtracdo do valor do IGRF (International Geomagnetic
Reference Field) do vaor do campo tota obtido no levantamento geofisico.

Como, 0 campo geomagnético é definido por uma superficie do 2 grau, naforma: AXC +
By® + Cxy + Dx + Ey + F, podemos cacular os coeficientes da equaco, a partir dos seguintes
parémetros. coordenadas geogréficas e UTM dos vértices da area do projeto; ano em que foi
executado o aerolevantamento; atitude média de voo; e as coordenadas geogréficase UTM de
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um ponto dentro da area que é usado como origem para os caculos.

t Geragcdo do arquivo XYZ: A partir do dados corrigidos € gerado um arquivo XYZ,
contando apenas com as coordenadas UTM de cada ponto de medi¢éo e o correspondente valor
dos canais desgjados. Para isso, informa-se a0 programa, as coordenadas limites da area em

estudo e os nimeros dos canais.

5.4.2. Pré-Processamento dos Dados Aerogeofisicos Corrigidos

Nesta etapa de trabalho, foram realizadas as atividades referentes a selecdo da janela da
area de estudo, calibragdes dos dados, geracéo das grades regulares, filtragens, refinamento das

grades e conversdo para formato imagem.

5.4.2.1. Selecdo da Janela da Area de Estudo:

A janela sobre os dados do PGBC, ja corrigidos pelos procedimentos anteriores, foi
selecionada com o auxilio do programa GEOSOFT(CPRM). Estes dados foram armazenados
em arquivos do tipo XY Z, onde constam as coordenadas UTM leste e UTM norte da area, e os
canaisTh, U, K, CT e Mag.

5.4.2.2. Calibragtes dos Dados Geofisicos:

Em vista dos dados geofisicos corresponderem a dois aerolevantamentos distintos,
realizados em épocas diferentes e com equipamentos de resolugdes diferentes, os mesmos foram
separados em dois blocos para andlises preliminares e corregdes, definidos como: Bloco
Camaqua (Projeto Camaqud) e Bloco Extsud (Projeto Extremo Sudeste do Brasil).

No Bloco Camagud, os dados magnéticos disponiveis foram aqueles referente apenas ao
vaor do campo total. Ja, para o Bloco Extsud os dados finais correspondiam ao campo
magnético residual.

Neste caso, para a confecgdo do mapa de contorno do campo magnético total da &rea, foi
necessario calcular o valor do IGRF no Bloco Extsud, utilizando-se a equagéo de segundo grau,
referida anteriormente.

Os parametros envolvido no caculo foram obtidos em Anjos & Mouréo, 1987:

? coordenadas do projeto: 31° 00' 00" de latitude Sul e 52° 00' 00" de longitude Oeste;

? ano do levantamento 1978;
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? dtitude média de voo: 140m;

? coordenadas do vértice da area;

? coeficientes. A= 0,798750 x 10°; B= 0,440900 x 10°; C= 0,223830 x 10°; D=-0,767618 x
10°% E=-0,183417 x10°; F=23.6158;

? coordenadas UTM: UTM leste= 404,528m; UTM norte = 6.569,918 m.

O vaor do IGRF caculado foi de 23.614,30 r?. Esta constante, foi ent&o somada a cada
valor do campo residual em cada ponto amostrado no Bloco Extsud.

Os dados gamaespectrométricos, por sua vez, mostraram diferencas marcantes nos
valores radiométricos em vista das diferencas técnicas dos aerolevantamentos (Tabela 1.1). Para
efeitos de confecgdo dos mapas de contornos de valores radiométricos, e a posterior geracdo das
imagens geofisicas foi adotado dois procedimentos distintos:

* Manutencdo dos valores originais dos dados do PGBC, para ambos os blocos, €;

t Corregdes estatisticas com base na comparagdo dos valores da média e do desvio
padréo para cada cand radiométrico, medido sobre unidades litolégicas idénticas, presentes no
limite entre os dois projetos e em continuidade para ambos os lados, e mesmo sobre unidades
ndo presentes na area de estudo, mas levantadas pelo PGBC.

5.4.2.3. Geracgdo das Grades Regular mente Espagadas (“grids’):

O primeiro passo, nainterpolacdo dos dados geofisicos para geragcdo do grid é adefinicdo
do tamanho da célula da grade regular. Um tamanho grande de céula resulta em prejuizo da
representacéo de detal hes de feicOes de comprimento de onda curtos, isto é, anomalias locais.
Por outro lado, se o tamanho de célula for muito pegueno, podem ser criados ruidos e artefatos
nao relacionados aos dados geofisicos.

O tamanho da célula é em geral, determinado em funcéo do espacamento médio entre as
linhas de v6o. Algumas referéncias sugerem a utilizacdo do valor entre 1/2 e 1/5, como € caso
do USGS (United State Geological Survey).

Nesta dissertacédo, adotou-se o vaor inicia parainterpolagdo de 250m, em acordo com o
valor estabelecido por Vasconcelos et al. (1990), para os quais o valor ided estaria Stuado no
intervalo entre 1/4 a 1/8 do valor médio entre as linhas de producéo.

A préxima etapa, consistiu na escolha do interpolador mais apropriado para a geragéo do
grid. Esta escolha recai sobre uma fungéo capaz de atenuar as diferencas de amostragem ao

longo das direcdes de voo, e que minimize as diferencgas entre 0 espacamento das amostragens.
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Dentre os interpoladores testados, 0 que apresentou os melhores resultados foi 0 método
de minima curvatura, smilar a0 descrito por Briggs (1974). O principio da minima curvatura
fornece um méodo de interpolacdo bidimensiona que permite a0 computador desenhar
superficies com a curvatura minimizada.

A geracdo das grades regularmente espacadas foi implementada com o auxilio do
programa RAMGRID (GEOSOFT), utilizado pela CPRM. Estas grades serviram de base paraa
confecgdo dos mapas de contornos dos isovaores de intensidade de radiagdo gama e campo
magnético total.

5.4.2.4. Filtragens:

O processo de interpolacdo, entretanto, gerou marcantes fei¢des ao longo da diregdo das
linhas de v6o: NW para o Bloco Camaqué e N-S para o Bloco Extsud.

A Figura 5.2a, ilustra 0 mapa de contorno dos valores originais do campo magnético total
para 0 Bloco Camaguéd, onde observa-se o nitido dinhamento das curvas na diregdo N45W.

A Figura5.2b, representa o mapa de contorno dos val ores gamaespectromeétricos do cana
K, no Bloco Extsud, sendo visivel a orientacéo de ruidos N-S.

Estes artefatos ou ruidos na direcéo de v6o sdo devido provavelmente a flutuagdes do
espectrOmetro durante a coleta de dados ou imperfei¢gdes da corregdo de background (Broome,
1990).

Para diminar estas anomdias foram utilizado dois tipos de filtros, disponiveis no
programa MAGMAP (GEOSOFT): um filtro passa-baixa com freguiéncia de corte equivaente
a0 dobro da dimensdo da céula (freqiiéncia de Nyquist), ou sga, 0,002 ciclosm; e um filtro
coseno-direcional do tipo DCOS nas direcBes 045 e 090.

O resultado das filtragens pode ser visto na Figura 5.3a, para 0 campo magnético total no
Bloco Camaquéd; e Figura 5.3b, para o cana K no Bloco Exsud, demostrando a eficécia dos

filtros utilizado, com a remogdo quase que total dos ruidos criados nas diregdes de voo.

5.4.2.5. Conversdo grid x raster e Georreferenciamento UTM:

Esta fase de trabalho, compreendeu todas as rotinas necessarias a conversao dosgrids dos
va ores geofisicos para a forma de imagens digitais monocrométicas de 8 bits.

Neste processo, 0 espectro dos valores do grid € representado em um intervalo de 256

niveis de cinza, o que significa uma compressdo da resolucdo origina dos dados geofisicos.
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Figura5.2 - Mapas de isovalores originais: a) Mag do Bloco Camaqud; b) K do Bloco Exsud.
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Figura5.3 - Mapas deisovalores filtrados: a) Mag Bloco Camaqud; b) K Bloco Exsud.
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A metodologia empregada nestas conversdes foi semelhante aquela proposta por
Carvadho, 1996. Basicamente, utilizou-se rotinas diponiveis no software Idris, e programas
desenvolvidos nalinguagem basic, consistindo das seguintes tarefas:

t Reamostragem dos valores da grade regular para tamanho de célula de 125x125,
90x90, e 30x30m. Este refinamento do grid foi feito com interpolador do tipo minima
curvatura e suavizagdo por interpolacdo por spline cubico, sendo os resultados armazenados
no formato ASCI| para serem posteriormente convertidos na forma de imagens de 8 bits, em
diferentes resolucdes espacias,

+ Remogéo doseixos X eY dosgrids;

t Criacdo do arquivo descritor daimagem;

t Quantizacdo linear dos va ores radiométricos para 256 nivels,

t Conversdo dos valores para 0 sistema numérico byte e bin&rio, €

* Transposicéo das linhas e colunas da imagem.

Foram geradas imagens gamaespectrométricas dos elementos Th, U, K, e radiagcdo
total CT; imagens-razbes Th/K, U/K e U/Th para os Blocos Camagqua e Extsud
separadamente, e area total; e imagem Mag, equivalente ao campo magnético total para toda
area de estudo.

Através de inspecéo visua, verificou-se que as imagens geofisicas com valor de pixel
reamostrado para 30x30m, ndo apresentaram modificagbes significativas nas feicbes que
provavelmente representam a forma de anomalias geofisicas. Ao contr&rio do que acontece
com aimagem TM, que sofre degradac&o dos valores espectrais a0 ser reamostrada para um
valor de pixel maior que 30x30m. Portanto, para 0 objetivo deste trabalho foi adotada a
resolucéo de grade de 30m. No processo de reamostragem de tamanho de “pixel” para
30m foi feito o georreferenciamento da imagem geofisica, com base nas coordenadas UTM

limites da &rea de estudo, e com 0 mesmo nimero de linhas e colunas daimagem TM.

5.4.2.6. M osaico:

As imagens gamaespectrométricas dos Blocos Camagua e Bloco Exsud foram unidas
em uma Unica imagem, para permitir a integracdo com as imagens TM. Esse procedimento,
entretanto, ndo apresentou bons resultados, pois algumas imagens mostraram diferencas
marcantes dos isovalores radiométricos, especiamente no contato entre os dois blocos.
Adotou-se desta forma as imagens radiomeétricas calibradas em relacéo a area total para o

processamento e correlagbes com as imagens TM e a geologialocal.
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CAPITULO 6 - PROCESSAMENTO E INTERPRETACAO
DE IMAGENSDIGITAIS

6.1. Introducéo

As técnicas de processamento e andlise de imagens digitais utilizadas nesta dissertacdo
(Tab. 6.1), objetivaram a obtencdo de imagens que possibilitassem a sua integracdo no Sistema
Geogréfico de Informactes (SGI/INPE) e Sistema | drisi, de forma a permitir a extracdo de
informagdes morfol 6gicas, geol 6gico-estruturais e radiométricas da area de estudo.

Os planos de informagdes na forma vetorial, criados no SGI/INPE, e convertidos para a
forma de imagem foram bastante Uteis no reconhecimento e definicdo dos dominios

geomorfol 6gicos da area de estudo, e dos diversos padrfes de lineamentos estruturais.

Tabela6.1 - Principais técnicas de real ce utilizadas no processamento e tratamento das imagens digitais.

Dominios Tipos Caracteristicas
Filtros Passa-baixa realga as baixas frequiéncias
Espacial Filtros Passadta realga as atas frequéncias
Filtros Direcionais real¢a bordas em determinadas diregcdes

Ampliacdo Linear de Contraste | reescalonamento dos DN’sa partir da equagdo dareta

Equalizacéo de Histogramas uniformizag&o do histogramados DN’ s daimagem
Razéo de bandas divisdo pixel-a-pixel de um par ou conjunto de bandas
Espectral Andlise por Componentes remocao da redundancia espectral entre imagens
Principais multiespectrais
Decorrelagéo maximizagao da distribui¢do de cores naimagem

As técnicas de filtragens foram utilizadas para realcar a existéncia de gradientes de niveis
de cinza nos limites entre duas areas digtintas, de maneira a indicar descontinuidades ou
contatos litoldgicos, tais como, lineamentos e/ou feices de ruptura de relevo. Para isto, foram
usados filtros passa-dta direcionais. Os filtros passa-baixa foram usados em agumas imagens
para remocao de ruidos.

As técnicas de realce espectral, por sua vez, objetivaram a caracterizagdo espectral e
radiométrica das litologias presentes na area. A manipulagdo de contraste das diferentes bandas
TM foi implementada através da ampliacéo linear de contraste e equalizacéo de histogramas.

As operacdes aritméticas envolveram basicamente o0 método da razéo de bandas, e a
rotagcdo espectral através da transformacao por componentes principais e decorrel acéo.
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O realce de cores nas imagens foi estabelecido através de composi¢des coloridas no
espaco de cores RGB (Red, Green e Blue), IHS (Intensidade, Hue=matiz, e Saturacéo) e
decorrelacéo.

Os dados gedfisicos na forma de imagens permitiram avaiar a contribuicdo de
radioelementos sobre as rochas estudadas e, estabelecer a integracdo com os dados de
sensoriamento remoto para fins de caracterizagcdo lito-estrutural e, diagndstico de &reas
favoravels a prospecgdo mineral.

6.2. Dados Morfoestruturais

6.2.1. Introducéo

Este item tem por objetivo a caracterizacdo geomorfol 6gica da &rea de estudo, através de
técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, usando especificamente a geracéo de
um Modelo Numeérico do Terreno (MNT).

Com este propoésito foram analisadas fotografias aéreas na escala 1:25.000, cartas
topogréficas na escala 1:50.000, cartas e secgBes geoldgicas. Essas informagdes foram
correlacionadas  com o MNT (Fig. 6.1) e MNT redcado por iluminacéo atificid de 45° na
vertical e 135° na horizontd (Fig. 6.2).

A pesquisa geomorfologica dos produtos acima foi direcionada em uma primeira etapa
para uma classificacdo morfoestrutural descritiva da area, segundo critérios estabelecidos em
Thornbury (1954) e, em uma segunda etapa, para estabelecer um estudo geomorfoldgico
explicativo da evolugdo, em termos do significado na paisagem, de superficies de aplainamento
de cimeira e interplanalticas identificadas na &ea segundo esquema regional de Ab’ Saber
(1969) e continental (King, 1967).

Deste modo, foi realizada a correlacdo dos dominios morfoestruturais identificados com a
preservacao das superficies de aplainamento estabel ecidas na regido de estudo.

O termo Superficie Aplainada pode ser conceituada como: “ uma area onde 0S processos
de desnudacao geraram um plano topogr &fico discordante das estruturas|ocalizadas acima do

nivel base regional, por processos epirogénicos’ (Pinto, 1988).

55



Capitulo 6 - Processamento e Interpretacdo de Imagens Digitais

6.2.2. Classificagdo Morfoestrutural da Area e Correlagdo com as Superficies de

Aplainamento

Este estudo baseia-se no conceito de dominios morfoestruturais Thornbury (op cit.) e de
superficies de erosdo definidas por Ab’ Saber (op cit.) parao Rio Grande do Sul e por King (op
cit.) no Bradl.

A Tabela 6.2 reproduz as definicbes classicas para as superficies de aplainamento na
regido de estudo.

Tabela 6.2 - Esquema das superficies de aplainamento identificadas na area.

Idade Sup.deCimeira| Supeficie. de | Supeficie Interplandlticas| Superficie Interplandtica
relativa noRS Cimeirano Brasl no RS no Brasil
Quaternario | - | - Pedimentos Recentes | Pedimentos Recentes
Nedgeno | - | = - Campanha Paraguassu
Paledgeno Cacapava Sul Americana Cerro daCadeia Vehas

A metodologia de fotoandise e fotointerpretacdo baseou-se nos critérios de Veneziani &
Anjos (1981) para caracterizacdo dasimagens TM/LANDSAT e, em Soares & Fiori (1976) para
as fotografias aéreas.

Os eementos morfoestruturails observados, dizem respeito principamente, aos
alinhamentos do relevo, lineagbes de relevo, vaes estruturais, falhas, ainhamentos e lineagtes
de drenagens.

A utilizac8o de técnicas de fotoandlise e fotointerpretacdo de fotografias aéreas, imagens
TM, e a confeccdo do Modelo Numérico do Terreno (MNT)(Fig. 6.1 e 6.2), permitiram
caracterizar e identificar as principais feicdes de relevo, e individudizar quatro dominios
morfoestruturais na &rea de estudo, cujas principais caracteristicas do relevo e drenagem para as
diversas litologias sdo representadas na Tabela 6.3.

Os planaltos caracterizam as feigdes marcantes na parte centro-sul da area, formados por
rochas graniticas em diferentes niveis atimétricos. Outras feiches sdo representadas por
superficies relativamente mais dissecadas, como: pedimentos interplanalticos em trés niveis de
dissecacdo (baixo, médio e alto); vales interplandticos, nos entalhes profundos das drenagens
principais, e, planicies aduviais formadas pelo acimulo de sedimentos ao longo do principa
arroio.

Em gerd, a influéncia da componente lito-estrutural sobre os processos formadores do
relevo da &rea é bastante evidente, em especial, sobre as rochas granitéides.
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Tabela 6.3 - Sintese das principais caracteristicas de relevo e drenagens identificadas nas diferentes unidades litol 6gicas, na area de estudo.

Capitulo 6 - Processamento e Interpretacdo de Imagens Digitais

C Unidades Litoestratigréficad Formag&o Serra Rochas Filon. Blast. Cerro  |Compl. Gran.gnéis. Complexo gnéis. Metanortosito Suite vulc. Véarzeado
a ridlitosAnaDias | Rochasgraniticas Metagranitos
; Geral sedimentarec Aaudo Pinheiro Machado Arroio dosRatas Canivarita Canivarita
c Dominios lelv L1l elv I lell I, 1Telll 11 Il Ielll 1l 11
retangular a subparalelo a subparalelo a subdendritico a subparalelo a
padrdo | @ - subdendritico | 0 - angular angular
D anaular anaular anaular subparalelc anaular
r densidade | @ - baxaamédia | ~ — média médiaaata médiaaalta média média média baixa
e
n sinuosidade | - mistes | @ - ] mistos mistos mistos mistos mistos mistos
a mistos
9
e angularidade | = --—- baixa | = — médiaaalta média dta média média média média
m
bi amultidirecional
tropa | @ - uni abidirecional | = -—- mutidirecional multi multi multi bidirecional multi
assmetia | - fraca | @ — fraca forte forte fraca fraca fraca fraca
1- 151m; 4- 558m; 7- 452m;
R amplitude 187m 2-499m; 442 m 5- 332m; 341m 330m 367 m 200 m 156 m
e
| 3- 262m 6-219m 8 3’1m
1-pequeno; 4- amplo
e . . ) - .
expressao das colinas pequeno 2-amplo; pequeno 5- amplo amplo médio amplo amplo amplo médio
v 3-Dequeno 6-peceno
o
formados topos aplainados aplainados angulosos arredondados arredondados angulosos arredondados arredondados arredondados arredondados
perfil das vertentes concavo-covexo convexo convexo convexo convexo concavo-convexo concavo-convexo concavo-convexo convexo convexo
vales abertos abertos fechados fechados abertos fechado fechados fechados abertos abertos
alinhamentos ausentes ausentes presentes presentes presentes presentes presentes presentes ausentes presentes

Convengoes: 1-Fm. Pdermo; 2-Fm. Rio Bonito; 3-G. Itararé; 4- gr. Serrado Herval; 5-gr. Pitangueiras; 6- gr. Arroio Brago do Capivari;
7-mg. Arroio Francisquinho; 8- mg. Quitéria
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Os Dominios morfoestruturai s identificados nas imagens foram os seguintes:

t Dominio I: Este Dominio é representado por feicbes geomorfoldgicas denominadas
descritivamente de Planatos. E constituido principamente por rochas graniticas que formam o
relevo mais elevado (cotas entre 350 a 550 m) e, em areas adjacentes, por rochas gnaissicas e
metagranitéides. As formas que melhor caracterizam estas rochas sdo as colinas arredondadas
(cupuliformes), com alguns topos agugados aparecendo isoladamente configurando cristas. No
modelo de devagdo digital, foram individualizados 3 tipos de modelados: os Plandtos altos (Pa)
com cotas atimétricas superiores a 450m; os Planaltos médios (Pm) entre 400 e 450m; e, 0s
Planaltos baixos (Pb) com cotas entre 350 e 400 metros.

Locdizadamente neste dominio, ocorrem aeas de topo plano ou incipientemente
dissecados, como “morros testemunhos’, como o Cerro Grande a SW, que é formado por
rochas sedimentares da Formagdo Rio Bonito. A presenca destas formas erosionais ocorrem
devido as diferencas litol 6gicas, acompanhadas de zonas de falhas.

Esse dominio é correlacionado a Superficie de Cimeira de Cacapava do Sul (Ab’ Saber,
op cit.), e a Superficie de Cimeira Sul Americana, King (op cit.), de idade Paledgena, conforme
Tabela 6.2 e Figura 6.3.

+ Dominio |l: Caracterizado pelas rochas granito-gndissicas, com cotas altimétricas
intermedi&rias (entre 250 e 350 m). O relevo desta unidade esté representado principa mente por
colinas pouco arredondadas e alongadas, com declives médios a suaves e vertentes cbncavo-
convexas, resultantes da atuacdo de processos de aplainamentos n& muito intensos,
denominados Planaltos Residuais (Pr). Esse dominio é correlacionado as superficies
interplandticas paledgenas, ou Superficie do Cerro da Cadeia (Ab’ Saber, op cit.) e Velhas
(King, op cit.), de acordo com a Tabela 6.2 e Figura 6.3.

¥ Dominio |ll: Representado por terrenos de dissecacdo baixa a forte sobre
metagranitéides, milonitos e rochas sedimentares, caracterizando uma tipica superficie
interplandltica, com elevagbes entre 100 e 250m, e formas de relevo conhecidas como
“coxilhas’, resultantes da atuacdo de processos erosionais subtropicais Umidos.

As formas do modelado observadas neste dominio sdo os relevos em pedimentos com
pouco aprofundamento dos vales, com dissecacd muito fraca a fraca (Pdb); pedimentos de
média dissecacdo (Pdm); e, pedimentos situados nos vales, entre superficies de cimeira, com
forte aprofundamento (Pdf). Estas formas do relevo estéo inseridas na Superficie de Campanha
de Ab’ Saber (op cit.) e Paraguassu de King (op cit), deidade nedgena, conformeaTabela6.2 e
Figura 6.3.
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Figura 6.1- Modelo Numérico do Terreno visudizado tridimensionamente, com as diferentes feicGes de relevo
reconhecidas e os respectivos dominios morfoestruturais na area de Quitéria - Vérzea do Capivarita, RS. As
diferentes cores, caracterizam os diferentes niveis altimétricos resultantes dos processos formadores do relevo.
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Figura 6.2 - Imagem de relevo obtida através da iluminaggo artificial do MNT, com angulos de iluminagdo de 45° na
vertica e 135° na horizontal. Esta imagem foi obtida pelo principio do sombreamento artificial, que permite o
modelamento tri-dimensional do terreno em diferentes angulos de iluminagdo, independentemente da iluminagdo
solar, com o resultado semelhante a0 de fotografias aéreas. A figura permite uma visdo semi-redistica do terreno,
sendo possivel a determinacdo dos limites entre os dominios geomorfol gicos na area de estudo.
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+ Dominio | V: O padréo de relevo que caracteriza esse dominio sdo as colinas alongadas
de topo convexo (“coxilhas’), fortemente aplainadas, onde as cotas altimétricas podem variar
desde menos de 50 metros, até o0 maximo de 200 metros em areas isoladas. A forte dissecacéo
gue caracteriza este dominio atuou mais intensamente sobre as rochas sedimentares da Bacia do
Paran4 e intrusivas basicas do Cretéceo (“sills’ de diabasio), que ocorrem a norte.

As formas do relevo inseridas neste dominio correspondem a pedimentos recentes,
esculturadas no Quaternério (Tab. 6.2 e Fig. 6.3).

A confeccdo tridimensional do Modelo Numeérico do Terreno (Fig. 6.1) e da imagem de
relevo (Fig.6.2) obtida através de iluminagdo artificial, que smula a orientacdo solar sobre a
superficie topogréfica, permitiu a observagéo e analise em detalhe da morfologia, ou sgja, das
diferentes fei ¢cbes fisiogréficas da area de estudo, de maneira mais prética e eficiente, em relacéo
as técnicas usuais de interpretacdo de fotografias aéreas e cartas topogréficas.

As &reas de Planalto Alto (Pa), em posi¢do de topo, em geral formando cristas alongadas
de direcdo NE-SW, congtituem restos de superficies pediplanas de cimeira, evidenciando o
antigo e ato grau de atuagéo dos processos de aplainamento.

A passagem dos diferentes niveis altimétricos dos Planatos, ocorre de forma transicional
e asvezes de formamais acentuada, através de quebras de relevo entre as rochas granitéides.

A presarvacdo das rochas sedimentares, como “morros testemunhos’ destes
aplainamentos, como € o caso do Cero Grande, seria devido principamente aos intensos
processos de ferrificacéo e silicificagdo sobre as mesmas (Ab’ Saber, op cit.).

Os niveis atimétricos intermediarios comprovam a existéncia de aplainamentos parciais,
pés-superficie de Cacapava do Sul e pré-superficie da Campanha. Os testemunho deste
aplainamento sfo as rochas granitdides e gnéissicas (dominio 1) de cotas relativamente mais
elevadas, em relacdo as superficies pediplanadas marginais da Superficie de Campanha.

Os terrenos situados na zona de transicdo entre as rochas do dominio Il e as rochas
sedimentares do dominio 1V, representados na imagem de sombreamento da Figura 6.2 por
morros arredondados e aplainados, caracterizam a Superficie de Campanha.

Segundo Ab’ Saber (op cit.), 0 processo de formagdo desta superficie de aplainamento,
gue ocorreu gpos o periodo de formacao da Superficie do Cerro da Cadeia, foi desenvolvido por
processos erosivos do tipo circundesnudacdo, seguido de um prolongado periodo de

pediplanacéo exorréica
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Ainda de acordo com esse autor (Ab’ Saber, op cit.), o processo de circundesnudagéo seria
responsdvel pela escavacdo do compartimento interplandltico. A pediplanacio por sua vez, S50
aribuidos os processos de homogeneizacéo dos niveis atimétricos e sua penetracéo parcial
sobre as rochas da Bacia do Parana (dominio 1V), através de reescavagoes e erosdes interiores.
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Figura 6.3 - Perfil topogréfico representando os dominios morfoestruturais da area de estudo. A secgdo A - A’
estende-se no sentido de sul para norte, estando demarcada no mapa geoldgico (Anexo 1) e na Figura 6.2. Escala
horizontal aproximada do desenho: 1:200.000.

6.3. Dados EspectraisdasImagens TM

O processamento de imagens digitais de SR para a discriminacdo espectral de unidades
litol6gicas é uma técnica muito eficaz em regides aridas e semi-aridas, com pouca densidade de
cobertura vegetal.

Em regifes tropicais e subtropicais, no entanto, €la é mais limitada. Neste sentido, varias
técnicas de realce espectral precisam ser testadas e anadisadas, na tentativa de se obter uma
discriminacdo mais eficiente das litologias ocorrentes na &rea de estudo.

As seis bandas 6pticas do sensor TM/LANDSAT-5 processadas nesta pesquisa, cobrem a
por¢do visivel do espectro eetromagnético (TM1, TM2 e TM3), o infravermelho muito
préximo (TM4), e o infravermelho proximo (TM5 e TM7).

Nesta fase do trabalho, iniciamente, procedeurse a andlise estatistica dos valores digitais
das imagens TM/LANDSAT-5 (Tabelas 6.4, 6.5 e 6.6). O caculo edtatistico, neste caso, foi
baseado nas matrizes de variancialcovariancia e nos coeficientes de correlagbes entre as

diferentes bandas.
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A variancia é definida pelo quadrado do desvio padréo do histograma de intensidade para
cada banda e fornece a medida do contraste de cada banda espectra. A covariancia, por suavez,
€ a correlagdo entre cada par de bandas, sendo indicativa da redundancia de informagéo
existente entre as bandas. Os coeficientes de correlacdo sdo obtidos através da normalizacéo da
covariancia, ou sgja, pela divisio da covaridncia pelo produto dos desvios-padréo dos pares de
bandas analisados (Crésta, 1992).

Na Tabela 6.5, a diagonal da matriz representa a variancia de cada banda, e os vaores
vizinhos a covariancia. O maior valor de variancia é dado pela banda 5, ou sga, esta banda
gpresenta uma maior variagdo de niveis de cinza, sendo portanto, a banda com melhor

capacidade de discernimento entre os diferentes alvos presentes na cena.
Tabela 6.4) Valores estatisticos paraas bandas TM 1,2,3,4,5e7.

bandas | DN min DN méx | média | desvio padrdo
232 76.100 11.4768
150 36.745 7.7800
255 37.146 13.2509
234 91.166 16.2380
255 106.36 33.2177
255 32.870 16.8958

Tabela 6.5) Matriz de variancia-covariancias das bandas TM, onde adiagonal representaavariancia.

~N (D |WIN -
ololo|lo|olo

bandas 1 2 2 4 5 7
1 131.72 -- -- -- -- --
2 82.36 | 60.53 - - - -
3 12668 | 9560 | 17559 - - -
4 6720 | 3711 853 263.67 - --
5 302.74 | 22721 | 37833 | 102.64 | 11034 --
7 14112 | 10657 | 19864 | -10.02 | 509.78 | 28547
Tabela 6.6) Matriz dos coeficientes de correlacdo entre as bandas TM.
bandas 1 2 3 4 5 7
1 1.000000 -- -- -- -- --
2 0.922349 | 1.000000 -- -- -- --
3 0.833014 | 092729 | 1.000000 - - -
4 0.360613 | 0.293732 | 0.039655 1.000000 -- --
5 0.794106 | 0.879187 | 0.859524 | 0.190287 1.000000 --
7 0.727785 | 0.810723 | 0.887230 | -0.036512 | 0.908305 | 1.000000

A inspecéo visua das imagens originais mostrou que as bandas individuais 1, 2 e 3,
apareciam muito escuras no monitor de video, com pouco contraste, em decorréncia dos baixos
valores de nivels de cinza. Isto ocorre porque as imagens da regido do visivel sdo fortemente
influenciadas pelo comportamento espectral da vegetacdo, que tem baixa reflectancia neste
interval o espectral. Paraaumentar o contraste dessas bandasfoi aplicadaaAmpliacdo Linear de
Contraste, ou “ stretch” linear. Essas bandas foram Uteis para visuaizagdo de estradas, areas

urbanizadas e delineacéo de corpos d’ agua.
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Na banda 4, o contraste é relativamente maior, com uma radiancia média-alta, destacando
sobretudo o realce do relevo (Fig. 6.4). A vegetacdo, nessa banda, exerce um papel de auxilio
a0 foto-intérprete, pois a mesma passa a ser 0 componente espectral responsavel  pela
acentuacdo de contraste do par face frontal clara/face oposta escura do relevo, que gera a
sensacao tridimensional do relevo (Meneses & Cobra, 1993).

Neste caso, também foi usada a técnica de ampliagdo linear, com valores de DN’'s
ocupando todo intervalo de 256 niveis de cinza.

Figura 6.4 - Imagem do
satélite  TM/LANDSAT-5,
banda 4, redcada com [sez0000
ampliagéo linear de
contraste. Notar 0s
lineamentos estruturais NE-
SW, na porgd  SE,
proximas a regido de |[seaso00]
Quitéria. O trago é marcado
por sulcos do relevo,
recados na imagem pelo
sombreamento topografico.
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6635000
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Figura 6.5 - Histogramas
representando a distribuicdo dos
DN’s da banda 4 origina (a), e
apos o stretch linear (b).
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A banda 5 (Fig. 6.6), apresenta uma curva histogramica aproximadamente gaussiana, com
média proxima a 128 e alta variancia dos niveis de cinza, o que acarreta uma imagem com bom
contraste espectral. A Figura 6.7, representa a curva histogramica dos DN’ s da imagem origina
e com stretch linear, com vaores de corte minimo e méimo originas de 48 e 177,
respectivamente.

Esta imagem real¢a principamente a vegetagdo e corpos d’ &gua em tons escuros, solo
exposto em tons esbranquigados, padrdes de drenagens e relevo.

Figura 6.6 - Imagem do
satélite TM/LANDSAT-
5, banda 5, realcada com
ampliacdo  linear de
contraste, onde  s3o
identificados principal-
mente os corpos d' &gua
e a vegetagcdp em tons
escuros, solo exposto em
tons esbranquicados, e os
tipos e padrdes de
drenagens.
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Figura 6.7 - Histogramas
representando a distribuicao
dos DN's da banda 5
origind (), e apbs o stretch
linear (b).
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No caso da banda 7, as caracterigticas visuais foram semelhantes a banda 5 com valores
de radiancia mais altos, dispensando técnicas de ampliagdo histogramica.

Alguns indices tem sido propostos na literatura, na tentativa de selecionar o melhor
conjunto de bandas espectrais para a investigagdo de materiais geol dgicos, como, por exemplo:
O Optimum I ndex Factor (OIF), desenvolvido por Chaves et al.(1982); e oindex, proposto por
Crippen (1989).

Esses indices foram computados para todas as combinacOes possiveis entre as 6 bandas
TM, utilizadas neste estudo.

O OIF, cdcula qua o melhor triplete de bandas a ser usado em uma composicao
colorida, através do caculo da razéo entre 0 somatorio dos desvios padrdes das bandas pelo
somatério dos coeficientes de correlagdo entre as bandas (equacéo 1). Neste caso, quanto maior
0 OI'F, menor a correlacdo entre as bandas e melhor a composi¢&o colorida.

O index (equacdo 2), corresponde a raiz quadrada do determinante da matriz de
correlacOes. Estes valores, foram comparados com os resultados obtidos a partir da andlise

visua das combinagdes entre bandas. Os produtos cal culados encontram-se na Tabela 6.7.

Equacdo t :

OIF = 24242, |

Iyt ety

Equacéo t :

index = \/ 1+ 2{rey. Iz« Lyz ¥ - Kxy— iz~ ¥yz

onde: ?,., = desvios padrdes do triplete de bandas X, y e z; 1, = coeficientes de correlagbes
entreasbandas x, y e z.

Os resultados demostram que composi ¢des envolvendo as bandas TM 4, 5 e 7, sGo as que
melhor contribuem para a obtencéo de informagbes espectrais, em vista da menor correlagéo
entre as mesmas. O Ol F, indica que amelhor composicdo éa 4-5-7, seguidada 3-4-5e3-4-7;0
método do index ressalta as combinacdes entre as bandas TM 1-4-5, 1-4-7 e 2-3-7, como as
melhores.

Muitas semelhancas entre estes dois métodos sdo observadas para as combinacfes que
envolvem as bandas TM 1-2-3, 1-3-5 e 2-4-5; e grandes diferencas entre as bandas 2-3-7, 3-4-7
e4-57.
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Tabela 6.7 - Vaores dos indices calculados para as diferentes composi¢des entre as bandas multiespectrais.

Combina rank | Combin rank
¢coes OIF ank | INDEX |rank |visua | agles OIF rank | INDEX rank |visual
4/5/7 62,54 1 0,35 9 6 1/3/5 23,30 1 0,27 12 --
3/4/5 57,53 2 048 4 2 1/2/4 2,50 12 0,36 8 --
3/4/7 52,11 3 0,32 11 3 2/5/7 228 13 0,19 17 --
1/4/5 45,30 4 0,57 1 4 1/2/5 2022 14 0,18 18 --
147 4241 5 0,56 2 5 2/3/5 20,88 15 0,17 19 --
2/4/5 41,99 6 044 6 1 13/7 17,00 16 0,33 10 --
2/4/7 38,30 7 047 5 -- 2/3/4 16,48 17 0,27 13 --
1/3/4 33,19 8 042 7 -- 12/7 14,69 18 0,22 15 --
15/7 2535 9 0,25 14 -- 2/13/7 14,45 19 0,54 3 --
3/5/7 2383 10 0,19 16 - 1/2/3 1212 20 0,14 20 -

As principais caracteristicas observadas nas imagens TM para fins geol 6gicos, séo:
? As feigbes espectrais nas bandas do sensor TM sdo associadas, principamente, com a
alteracdo de feldspatos (caolinizagdo e sericitizagdo) e biotitas (cloritizacdo);
? A feicdo mais comumente observada para solos e rochas intemperizadas € a abrupta queda de
reflecténcia a partir do visivel para os comprimentos de onda menores, sendo freqliente nos
minerais de alteracdo, Oxidos e hidréxidos de ferro, e é tipica para diagnosticar a presenca de
Oxidos nas rochas, mesmo que em reduzidas porcentagens (Meneses & Ferreira Jr., 1995). Isto
significa que dtos valores de hiotita e anfibdlios em granitos intemperizados, por exemplo,
diminui areflectanciadarochanasbandas TM 1, 2, 3 e 4;
? Feldspatos em geral ndo possuem feicdes espectrais caracteristicas, e 0 quartzo € mais
reflectivo que outros minerais em rochas graniticas (Hunt & Salisbury, 1970). Ou sga, o
aumento no conteido de quartzo nas rochas, aumenta a reflectancia das mesmas,
? As rochas graniticas inalteradas s8o caracterizadas por fracas fei¢es de absor¢do nas bandas
TM4 e TM7, devido a0 baixo grau de intemperismo superficial. A ateracdo e intemperismo das
rochas graniticas so caracterizadas por feigdes muito fortes de absorcdo na bandas TM 2, 3 e
4, devido & presenca de Fe*® em assembléias de limonita-hematita, e moderada a forte absor¢ao
na banda TM7 devido a caolinita (Abrams apud El Rakaiby, 1995);
? Nas imagens TM, as éreas de ocorréncia de intrusdes graniticas, por exemplo, podem ser
reconhecidas por diferentes caracteristicas, tais como: cor, expressdo topografica, forma,
textura, em funcdo da composicdo quimica e mineradgica, feicbes de ateracdo, relactes de
contato, efeitos de intemperismo e lineamentos estruturais.

A composi¢éo colorida das bandas TM 2, 4 e 5 da &rea de estudo, associadas aos canais

BGR respectivamente (Fig. 6.8), permitiu identificar o comportamento espectral dos avos da
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superficie, como por exemplo a vegetacdo mais espessa em diferentes tons de verde; solo

exposto em tons de magenta; e corpos hidricos em preto e vermelho.

Figura 6.8 - Composicéo
colorida BGR, com as
bandas 2, 4 e 5, mapeando
a vegetacdo em diferentes
tons de verde, corpos
dégua em preto e
vermelho, e solo exposto
e rochas em tons de
megenta, com base no
comportamento espectral;
eorelevo granitico aSE e
sedimentar a norte, com
base na textura e
expressdo topogréafica.

390000
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Com relacdo a distingdo de tipos de rocha, pdde-se com base no padréo textural desta
imagem, separar grosseiramente a &rea em duas porgdes: Na porgao norte, atexturamais lisana
imagem € estabelecida pelo relevo plano, associado as rochas sedimentares. Na parte SE, o
relevo granitico, mais acidentado, confere uma textura rugosa, claramente identificavel,
destacando ainda, as estruturas NE-SW.

O método conhecido como Razdo de Bandas mostrou-se eficaz no realce de éareas de
extracdo minera (pedreiras de méarmore e caolim), comprovadas em campo; areas graniticas
jovens, e, &reas de diferentes densidades de cobertura vegetal .

Nesta dissertacdo, foram geradas todas as razfes possiveis entre as 6 bandas TM, e
selecionadas as razoes 2/4, 3/2, 4/3, 5/3, 5/4, 57, 7/1, 7/3. A razéo 4/3 foi usada para analisar a
influéncia da cobertura vegetal sobre o comportamento espectral de solos e rochas da &rea. A
razéo 5/7 foi importante para caracterizar a presenca de argilo minerais, em decorréncia da alta
reflecténcia destes materiais na banda 5 e absorcéo na 7.
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Composigdes coloridas com imagens razéo de bandas, foram utilizadas no intuito de
suavizar a sombratopografica e realcar os materiais geol 6gicos e a vegetacao.

A técnica CRCI (Coloured Ratio Composite Image) semelhante ao proposto por El
Rakaiby (op cit.), foi testada com bons resultados, sobretudo para as rochas graniticas, quando
combinadas as razdes TM2/TM4 * TM7 no cand R (red), TM5/TM7 * TM3 no cand G
(green), e TM5/TM3* TM7 no cand B (blue) (Fig.6.9).

Para preservar as feigdes topograficas, juntamente com o realce de cores, cada banda da
imagem razéo foi produzida pela divisdo do DN de um pixel, de uma banda, pelo DN do mesmo
pixel em outra banda, e o produto foi multiplicado peo DN do mesmo pixd, tomado em uma
terceira banda.

Algumas das caracteristicas observadas nas trés razdes foram:

+ Narazéo 2/4 * 7, no cand R, os atos vaores de minerais de ferro intemperizados,
resultam em cores vermelho claro, nas rochas mais méficas; e vermelho escuro para as rochas
mais &cidas;

t A razéo 5/7 * 3, colocada no canal G, mostrou uma assinatura mais clara para rochas
ateradas, e verde-escuro pararochas inateradas;

t A razéo 5/3 * 7, no cand B, em rochas com dta quantidade de minerais ferro-
magnesianos, aparece na cor azul mais claro, que nagquelas rochas com quantidade menor ou
desprezivel de minerais de Fe-Mn intemperizados.

A cor nestas composic¢des € um indicador da presenca ou auséncia de 6xidos de Fe e Mg,
minerais de alteracéo e contelido de silica de intrusdes graniticas.

Na Figura 6.9, a cor magenta, que recobre praticamente todo o Granito Serra do Herval,
na parte SW da &rea, € reflexo do baixo contelido de Fe (1,6%), MgO (0,13%) e ato contelido
de silica destas rochas (75,9%), aém do grau de exposi¢éo de afloramentos rochosos.

Estas caracteristicas, associada a expressao topografica e textura grosseira naimagem da
Figura 6.9, permitiram a delimitacdo dos contatos do Granito Serra do Herval, em relacéo &
demais rochas.

A cor ciano, que predomina em faixas NE sobre os milonitos, esta relacionada
principal mente a presenca de minerais ferro-magnesianos intemperizados.

Invertendo-se os canais R e B, da composicdo anterior, mapeou-se com excelentes
resultados os tipos de vegetacdo da area de estudo, em diferentes tons de verde.
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Figura 6.9 - Composicdo colorida RGB com as imagens razdes 2/4*7, 5/7*3, 5/3*7. Em tracgado amarelo foi
delimitado o Granito Serra do Herval. A linha tracgjada em azul escuro limita os milonitos do Cerro dos Burros; e
em tracejado vermelho os milonitos e blastomilonitos Cerro Agudo. Os circulos vermelhos destacam as areas de
caolinizaggo.

Na imagem obtida (Fig. 6.10), o verde-escuro identifica as areas reflorestadas; em verde-
médio a mata de galeria e mata nativa; e, em tons verde-claro os campos, caracteristicos dos
terrenos onde predominam as “ coxilhas’.

A operacdo aritmética entre bandas, neste caso, proporciona também o diagnéstico de
areas de exposicdo de solos na coloracdo magenta-claro a tons azulados, especiamente
associada as zonas de degradacéo por atividades de extracdo mineral na parte oeste da area.

A tonalidade magenta mais escuro, predominante na por¢éo SE da area, corresponde ao
relevo mais acidentado do Granito Serra do Herval, com a ocorréncia de inimeros afloramentos
darocha granitica.
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Figura 6.10 - Composi¢éo colorida RGB com as imagens razdes, 5/3*7, 5/7*3 e 2/4*7. O verde-escuro identificaas
aress reflorestadas; em verde-médio a mata de galeria e mata nativa; e, em tons verde claro a ocorréncia de vegetagéo
rala ou campos. Em tons de magenta os sol os expostos e afloramentos.

A Analise por Componentes Principais (APC) aplicada as imagens multiespectrais, teve
como objetivo a reducdo da redundancia espectra entre os dados das imagens multiespectrais.

Os resultados da aplicacdo dessa técnica mostrou que a £ CP (componente principal)
detém 80,85% da informagdo da imagem, a 2 CP 13,84%, a 3' CP 3,20%, a 4* CP 1,29%, a5*
CP0,69% e, a6 CP 0,13%.

A soma das trés primeiras componentes totalizam 97,89% da variancia total da imagem,
em decorréncia principalmente do comportamento espectral da vegetacdo, do abedo e
sombreamento, que s&o parametros comuns a todas as bandas.

Visuamente, a melhor reposta foi obtida com a F CP (imagem abedo) que resulta em
uma imagem com 6timo contraste, muito parecida com a TM5. Essas imagens foram reservadas
para serem utilizadas no processo de integracdo com as imagens geofisicas, devido a sua

reduzida correlagdo espectra entre as bandas.
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A técnica de Decorrelacdo, que € uma transformagdo por componentes principais,
seguido por equaizacdo de variancias e uma rotagdo que € inversa a da rotacdo usada nas
componentes principais, visou principalmente o realce da distribuicdo de cores nas composi¢cies
coloridas selecionadas.

Figura 6.11 - Imagem
resultante da
decorrelagdo das
bandas TM 3-4-7,
visualizada a primeira
componente no cand
R, em escala de niveis
de cinza. As éreas
marcadas por circulos
azuis correspondem a
locais de extragdo de
caolim e os circulos
vermelhos,  indicam
extracdo de
marmores, proximos a
Aroeira e Varzea do
Capivarita, € mais ao
su, no gP e nos
contatos entre o gP e

MOAF.
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As relacfes de cores das bandas originais, neste caso, 80 preservadas, ou sgja, os valores
de matiz ndo sfo distorcidos, ao contrario do que ocorre na APC. Isto € importante, pois facilita
0 entendimento do comportamento espectral dos materiais, uma vez que as cores estdo
diretamente relacionadas com areflecténcia dos alvos (Meneses et al. 1995).

A primeira componente resultante da decorrelacdo da composicdo das bandas 347,
mostrada em tons de cinza (Fig. 6.11), foi bastante Util na visualizag@o de areas de dteracéo de
rochas, areas urbanizadas e de extracdo minera. Foi possivel nessa imagem o mapeamento de
minas de extracdo de caolim junto a0 Metanortosito Capivarita, na porcéo oeste da area; e
marmores intercalados na Suite Metamorfica Varzea do Capivarita, nas proximidades das
cidades de Vérzea do Capivarita e Aroeira, e mais ao sul, englobados no Granito Pitangueiras e
junto aos contatos deste Ultimo com o Metagranito Arroio Francisquinho.
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As composi¢do das bandas 34-7, 34-5 e 1-4-7 geradas por decorrelagdo foram as mais
indicadas para a observacdo de feicbes de relevo e lineamentos estruturais.  Estas imagens
foram empregadas na transformagdo IHS com as imagens geofisicas.

A técnica IHS foi usada para produzir uma imagem-matiz RGB (Fig. 6.12), conforme

descrito por Liu & Moore (1990), na tentativa de real ce de assinaturas espectrais e supressao da
sombra topogréfica .

Figura 6.12 - Imagem-
meatiz derivada a partir
de trés composicOes
coloridas RGB,
transformadas via IHS.
Esta imagem tem como
caracteristica a
supresséo da sombra
topogréfica ocasionada
pelo relevo.
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Para este procedimento foram utilizadas as composicdes menos correlacionadas,
indicadas peo OIF (RGB 457, RGB 345 e RGB 347). Esses tripletes foram convertidos para o
espaco |HS, produzindo 9 novas imagens correspondendo as variaveis|, H e S.

As 3 imagens H resultantes foram a seguir reunidas em uma nova composicéo do tipo
HRGB (Liu & Moore op cit.), que reline desta forma as informagdes espectrais das nove bandas
originas. O produto final mostra excelente realce espectra em comparagdo com as bandas
originais, sendo apropriado seu uso no processo de integragdo com outras imagens, pelo fato de
eliminar as interferéncias do sombreamento topografico.

Isto ocorre porque os valores dos “pixels’ na imagemmatiz sd0 independentes da
iluminacdo e relacionadas apenas com a forma da assinatura espectral das trés bandas TM
envolvidas no processamento.
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6.4. Dados Geol6gicos- Egtruturais

A andlise de lineamentos geol 6gicos através de técnicas e processamento e tratamento
de imagens € uma ferramenta eficaz na caracterizagdo tectono-estrutural, para fins de
mapeamento geol 6gico, em especial, em zonas de cisahamento.

A tendéncia espacia das estruturas lineares, particularmente em uma dada direcéo, possui
grande importancia na interpretacdo estrutural, tanto no que se refere as morfoestruturas, quanto
as informagtes do caréter deformacional e de suas zonas preferencias de atuago de esforgos
(Frasca, 1996).

Podemos considerar um lineamento, @mo sendo uma feicdo linear (reta ou curva) de
uma dada superficie, que reflete um fendmeno geoldgico de subsuperficie. Essas feigdes, em
geral, sdo definidas por cristas, vales ou linhas de escarpas do relevo, padroes de drenagem,
bandamentos litol 6gicos ou mesmo padrdes de vegetacao.

Os lineamentos podem ser geneticamente classificados em dois grandes grupos (cf.
Strieder & Amaro, 1993.):

T Lineamentos associados com estruturas penetrativas, os quais desenvolvem feicBes
geomorfoldgicas positivas e negativas em um padréo linear ou curvo, de pequenas dimensdes.
Estes, s80 geramente associados a acamadamento, bandamento composicional/xistosidade e
foliacdes catacl asticas-miloniticas,

t Lineamentos associados a estruturas rupteis, geralmente expressos como feigcOes
geomorfolégicas negativas, as quais frequentemente truncam limites litoldgicos, sendo em
geral, retilineas ou levemente curvadas, e de maior extensdo. Em alguns casos, essas estruturas
podem vir a ser penetrativas, em decorréncia da componente ductil de deformacdo que
porventura exista. Exemplos deste tipo de lineamentos sdo os tragos de fratura (juntas e falhas).

As imagens utilizadas, nesta etapa, foram as bandas individuais TM 4 e TM 5 originais e
realcadas por Ampliacéo Linear de Contraste (ALC); a banda TM 4 processada com filtro
passa-alta direciona; imagens geradas da Transformacdo por Componentes Principais (CPL);
imagens decorrelacionadas, imagem-matiz obtida através da transformacdo IHS; imagens de
relevo do MNT com iluminacdo artificid em diferentes angulos; e, ainda, a imagem do mapa
geolgico-estrutural (Anexo 1) e interpretacdo de fotografias aéreas.

A andlise consitiu, inicidmente, no tracado das feicBes lineares sobre as imagens e
fotografias aéreas, na forma de “overlays’, seguido da digitalizagdo via SGI para geracéo de
mapas de lineamentos.

Na fotointerpretacdo da imagens, convencionou-se de fotolineacdes as fei¢des associadas
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aos lineamentos do tipo 1, e fotolineamentos aquelas correlacionadas aos lineamentos do tipo 2.

Os principais atributos analisados nas fei¢éo lineares foram: a posicéo espacia, a diregéo,
0 comprimento, a curvatura, e a densidade de ocorréncia. A quantificacdo desses atributos foi
redlizada através de abordagem estatistica, utilizando-se 0 modulo Andise de Lineamentos do
programa SGI/SITIM do INPE.

A utilizacdo de filtros digitais foram bastante (teis no realce dos lineamentos principais,
OIS 0S Mesmos s&0 marcados por mudangas bruscas na variagado de niveis de cinza naimagem
TM. A extracdo de lineamentos sobre as imagens filtradas foi feita de modo interativo com as
imagens TM originais, imagens de relevo artificia e fotografias aéreas.

Os filtros passa-alta foram usados para redcar lineamentos geol 6gicos identificados pelas
feicdes de sombreamento associados ao relevo e lineagdes de drenagem. Esses filtros atribuem
vaores de nivel de cinza para os “pixels’ da cena origina, em relacdo a uma média ponderada
dos “pixels” vizinhos. Filtros unidirecionais foram implementados de maneira a realgar bordas
em uma dada direcdo. Os filtros multi-direcionais, por sua vez, utilizam um mascara de pesos
diferenciados, com vaores indicativos da posicéo do “pixel” em relacdo a direcdo considerada.

No presente caso foram testadas diferentes mascaras, enfatizando a diregdo NE-SW,
concordante com as maiores estruturas observadas na &ea. Os melhores resultados das
filtragens sobre as imagens TM foram conseguidos com filtros multi-direcionais de ordem 5X5
e 7x7 (Fig. 6.13a e b), sobre a banda TM 4, que permitiram o realce dos lineamentos estruturais
de maior porte presentes na area teste. O resultado destas filtragens sobre a imagem de satélite,
edtailustrado na Figura 6.14.

a) Matriz 5x5. S| 4 3 2 1

4131 2(1]|0

3121 1(0]-1

211)10|-1]|-2

110|-1}|-2]|-3

O[-1|-2|-3|-4

1| -2[-3[-4]-5
. 65|14 (3]2|1]|0
b) Matriz 7x7. 517 3 5 1 o1
41312 |1|0]|-1]|-2
3121 1]0|-1|-2]|-3
211|10(-1|-2|-3|-4
1012|345
0123456

Figura 6.13- Matrizes de pesos para filtros 5x5 (a) e 7x7 (b), multi-direcionais, modificados de Araljjo & Carvalho
(1994).
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Figura 6.14 - Banda TM 4 com aplicacdo de filtro de convolugdo 7x7, multi-direcional. A seta amarela indica a
direcdo de iluminagdo (SE), as setas vermelhas destacam o realce de estruturas na diregdo NE-SW, setas verdes N-S,
azul E-W, e azul claro NW-SE.

A imagem de relevo por iluminac@o artificial em diferentes angulos de iluminacdo, obtida
a partir do Modelo Numérico do Terreno (Fig 6.2), mostrou-se bastante Gtil em trabalhos desta
natureza, pois esta imagem possibilita a demarcagdo de feighes lineares e ainhamentos de
relevo sobre cristas e vales; e feigdes lineares e alinhamentos de drenagem através dos canais de
drenagem, facilmente identificadas pela textura diferencidvel nasimagens digitais.

Desta maneira, foram tracados e digitalizados via SGI, as feigdes que seguramente
correspondem as feicBes geomorfoldgicas e geoldgicas existentes no terreno. Os padrdes de
orientacdo das fei¢des lineares foram analisados através do angulo planar entre essas feicbes e 0
norte geografico.

Um total de 2686 lineamentos foram extraidos das imagens, e anaisados com base aos
aspectos de frequéncia relativa, direcdo média e comprimento médio (Tab. 6.8). Esses dados
permitiram, também, a confeccdo dos diagramas de rosetas (Fig. 6.15) para as diferentes
imagens, mapeando as orientagdes preferenciais para a area de estudo.

76



Capitulo 6 - Processamento e Interpretacdo de Imagens Digitais

Tabela 6.8- Quadro demonstrativo dos resultados obtidos da extragdo de lineamentos da imagem do mapa geol 4gico,
dasimagens TM, e daimagem de relevo sombreado com diferentes ngul os de iluminag&o.

Diagrama Nume_ro de % max | % min Azimgte Co,m_p. fonte
medidas médio média
a 184 10.9 2.9 274 1790.1 mapa geo
b 167 7.5 3.1 586 [ ... mapa geo
C 642 6.4 2.8 7.9 1476.9 imagem TM
angulo de iluminagéo
d 356 7.9 2.8 161.78 | 1590.6 H-045 V-45
angulo de iluminagéo
. 405 8.2 21 | 30.7 | 12975 1335 V145
angulo de iluminagéo
e 267 9.7 29 294 1949.2 L1235 Va5
angulo de iluminagéo
f 337 5.9 2.8 10.7 1558.2 H:090 V-45
angulo de iluminagéo
L 318 75 2.8 46.0 | 1312.7 270 V45

A patir desses produtos foi possivel a identificacdo dos principais sstemas de
lineamentos, e a correlagdo com medidas de campo redlizadas em trabalhos anteriores, para a
areaem questéo (Tab. 6.9).

O sistema principa possui ‘trend” NE-SW, com diregéo principa entre N30E e N55E,
gue seria originado pelas deformactes de carédter transcorrente “D2” descritas por Fernandes et
al. (1990), e reativacOes posteriores das zonas de cisdlhamento sob condigdes frégil-ducteis.

Esse sistema € caracterizado pelo predominio de fotolineacfes, ou sgja, lineamentos de
pegueno comprimento e tragado retilineo, identificados nas imagens TM, imagem de relevo com
sombreamento artificial, e fotografias aéreas pelos sulcos no relevo e textura fina de drenagem
sobre 0s metagranitos.

Tabela 6.9 - Sistemas de lineamentos identificados na &rea de estudo através da andlise de lineamentos de imagens
TM, imagens de sombreamento artificial eimagem do mapa geol dgico.

Sistemas N-S NE - SW NW - SE E-W
Subsistemas N10W - N20E | N20E - N4OE [N4OE - N70E [IN10W - N30W IN30W - N60OW [N70E - N9OE JN60W -N9OW
Diregdo média NO6E N31E N54E N30W N45W N8OE N76W

NUmero de lineamentos 632 373 590 207 465 155 264
Porcentagem 23.5% 13.9% 22.0% 7.7% 17.3% 5.8% 9.8%
Comprimento médio (m) 1634.0 1666.3 1714.0 1534.0 1650.0 1288.5 1361.5
Total de lineamentos 632 963 672 419
Porcentagem total 23.5% 35.9% 25.0% 15.6%

Os lineamentos NE-SW, coincidem com a locaizacdo de extensas faixas de filonitos e
milonitos que desenvolveramse por deformacdo progressiva das unidades pré-existentes e,
sobre os granitéides sin-transcorrentes (MgAF e mgQ) ao longo da Zona de Cisalhamento

Transcorrente Dorsal de Cangugul.

77




Capitulo 6 - Processamento e Interpretacdo de Imagens Digitais

a) Fotolineamentos daimagem do mapa geol 6gico b) Fotolineagdes daimagem do mapa geol 4gico

¢) Lineamentos das imagens TM/LANDSAT d) Lin. daimagem do MNT, com éngulo
horiz. deiluminagdo (HZ.) de 45° e dngulo
vertical (V) de 45°

€) Lin. daimagem MNT (Hz:135°, V:45°) f) Lin. imagem MNT (Hz:90° , V:45°)

Figura 6. 15 - Diagramas de roseta dos lineamentos estruturais extraidos das imagens para a érea de estudo.
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De acordo com Fernandes et al. (1990), um dos indicios do caréter transcorrente dessas
zonas € revelado pela estruturacdo interna e tracado retilineo da foliagdo associada as suas
estruturas tardias (faixas de milonitos), em escala regiond.

A reativacdo desse sistema, com comportamento frégil é caracterizada por extensas
faixas cataclasticas congtituidas por cristas sobre o Granito Serra do Herval, na parte SW da
area, cujo comprimento atinge até cercade 24 km, sendo bastante evidentes nas imagens TM,
fotografia aéreas e imagens do relevo.

O sistema N-S é representado principalmente por falhas correlaciondveis ao sistema de
falhas Passo dos Marinheiros, caracterizando-se nas imagens e fotografias aéreas por extensos
lineamentos marcados por cristas de fragmentos de rocha silicificados. Esse sistema (cf.
Fernandes et al. 1990) foi responsavel pelo posicionamento estrutural do Granito Arroio Brago
do Capivari (por¢do centro-oeste da areq), intrusivo no Granito Pitangueiras e Metanortosito
Capivarita. E as reativagOes posteriores do sistema N-S atingiram as rochas gonduénicas, que
ocorrem preferencialmente na parte norte da area.

Os sistemas NW-SE e E-W s&0 posteriores, relacionados as reativacdes dos sistemas de
falhas transcorrentes.

Na Figura 6.14, uma importante falha NW-SE foi evidenciada (setas azul claro). Essa
falha corta 0 mgAF e as rochas sedimentares, e coincide com a localizacdo de sills de diabasios
na drea. A intrusdo dessas rochas provavelmente foi condicionada por esta zona de fragueza.

Uma importante componente do sistema E-W é a falha (seta azul escuro na Figura 6.14)
que dedoca com movimento levogiro a grande faha NE-SW, que corta o Granito Serra do
Hervd e os Riolitos Ana Dias, na por¢cdo sudeste da &rea. A falha EW é evidenciada nas
imagens TM, nas fotografias aéreas e, principamente no modelo de eevacdo do terreno, pela
topografia rebaixada, no contato do gSH com cgPM e os rialitos.

Algumas dessas fahas, como veremos adiante nas imagens geofisicas, especiamente
sobre 0 Metagranito Arroio Francisquinho, coincidem com zonas de maiores teores relativos de
uranio e déficit em tério, revelando a importancia das zonas de cisahamento em concentragdo
de radioelementos.

Verificamos, portanto, que os resultados obtidos a partir de produtos de sensoriamento
remoto mostram-se coerentes com a sequiéncia de eventos previamente descritos para a regiao,
caracterizando as relagbes entre os diferentes regimes deformacionais (D1 eD2) de idade
brasiliana, a estruturagdo das zonas de cisalhamento transcorrentes e 0 posicionamento dos

granitéides sin transcorréncia e pos-tectonicos.
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6.5. Dados Aeromagnetométricos

A andlise e interpretacdo de dados aeromagnetomeétricos nesta dissertacdo, consistiu na
tentativa de reconhecimento de unidades litologicas e estruturais, através dos contrastes de
intensidades magnéticas observadas em imagens digitais, e na andlise das caracteristicas das
anomalias magnéticas com base no padréo do deserho das curvas de isoval ores magnéticos.

Neste estudo, foram analisados 0s mapas de contorno dos vaores de intensidade
magnética de campo total gerados na etapa de pré-processamento dos dados geofisicos;
imagens coloridas, imagem monocromética de relevo, obtida através do méodo de
sombreamento artificial do “grid” dos dados magnéticos, e imagens filtradas pelo processo da
primeira derivada (1° drv).

A caracterizagdo litologica da érea de estudo através de dados aeromagnetométricos,
mostrou-se bastante complexa, pois na regido predominam rochas igneas e metamorficas,
variando de intermedi&ias a &cidas, refletindo em baixas respostas no levantamento
aeromagnético, caracterizando um relevo magnético transparente, pouco acentuado e
homogéneo.

Entretanto, a forte estruturag@o regiona das rochas da ZCTDC, e o relevo granitico
acentuado na por¢do sul-sudeste da érea, permitem tecer algumas consideragdes geol 6gico-
estruturais nas imagens geofisicas.

O mapa de intensidade magnética total, demonstra que a area de estudo é representada
por um relevo magnético pouco acentuado com padréo mono6tono quase transparente, denotando
a pouca variacéo do campo magnético medido sobre as rochas da regiéo.

As assinaturas magnéticas mais proeminentes, observadas tanto no mapa de contorno
guanto nas imagens (Fig. 6.16 e Fig. 6.17), sdo notadas sobre as rochas vulcanicas
intermediarias a bésicas da Formacdo Serra Gerd (diabasios), na forma de anomalias semi-
circulares de pequeno comprimento de onda e amplitudes em torno de 50 n?.

Estas anomdias, constituem nas imagens, relevos magnéticos positivos acompanhados
de um baixo magnético. O tamanho do eixo destas anomdias, por sua vez, é indicativo do
tamanho da intrusdo, o que nos faz sugerir que o corpo de diabésio, verificado mais ao norte,
com centro nas coordenadas UTM 380000E, 6653000N; € em profundidade, provavelmente,
bem maior do que o indicado pelo mapeamento geol dgico.

Outras duas anomalias de forma semi-circular relacionadas as intrusdes basicas foram
localizadas nas coordenadas UTM: 385000, 6648920 e UTM: 387084, 6643460.

O desenho das curvas isomagnéticas na Figura 6.16, junto as anomalias magnéticas semi-
circulares, revela a presenca da falha NW-SE, realcada anteriormente pelas filtragens
direcionais das imagens TM.
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Figura 6.16 - Imagem colorida com overlay das curvas isomagnéticas de campo magnético total da érea de estudo.
Nesta figura estéo real gados em tracejado branco as anomalias magnéticas oriundas das rochas bésicas, bem como os
valores mais altos sobre o relevo acidentado do gSH (cor ciano). Observamos, ainda, o padréo gera de orientagdo das
curvas isomagnéticas, ocasionadas pela estruturacdo NE-SW da ZCTDC, e a falha NW-SE (traco branco) que
condicionou as intrusdo dos diabasios.

Os vaores mais atos (cor ciano) que representa relevos magnéticos positivos, ocorre
sobre a topografia mais elevada do Granito Serra do Herval a SSE da érea, sobre extensas
faixas de cataclase, que marcam os contatos dessa unidade.

De acordo com Blakdly & Grauch (1983) as rochas igneas comumente apresentam alta
susceptibilidade magnética em terrenos cristalinos topograficamente elevados, podendo
produzir significativas anomalias magnéticas em aeromagnetometria. Isto concorda com a
anomdia magnética sobre o gSH (cor ciano), uma vez que naquele locd, o relevo é bastante
acentuado (> 500m). Outra possibilidade diz respeito, a presenca de minerais ferromagnéticos,
como por exemplo, esfeno e dlanita; e/ou a atuacdo de processos hidrotermais. Neste caso, as
reacoes fluidos/rocha conduzem a mudancas no estado de oxidagcdo dos minerais, produzindo
grandes mudancas nas propriedades magnéticas da rocha, devido a criagdo ou destruicdo de
minerais ferromagnéticos (Clark, 1983).

Outra observagcdo importante, diz respeito ao padréo gera de orientagdo das curvas de
isovalores, coincidentes com a estruturacdo regional da Zona de Cisalhamento Transcorrente
Dorsa de Cangucu (ZCTDC), na direcdo NE-SW, sendo essa estrutura, provavelmente, a
responsdvel pelo padréo magnético de toda a &rea de estudo.

81



Capitulo 6 - Processamento e Interpretacdo de Imagens Digitais

A imagem de relevo magnético com sombreamento artificia (Fig. 6.17) foi gerada pelo
cdculo e quantizacdo da reflectancia aparente de uma superficie imaginédria definida pela
intensidade magnética. A reflectancia aparente € uma medida da proporcdo de luz refletida a
partir de uma superficie e, € dependente da relacdo angular entre a direcdo de iluminacdo e
atangente a superficie. O maximo de reflectancia ocorre quando a direcéo de iluminacéo e a
superficie tangente sdo perpendiculares (Broome 1990).

Figura 6.17 - Imagem de relevo
magnético  com iluminacdo
artificial. A direcdo de iluminagéo
N45W  definiu  sobretudo as
estruturas NE-SW na parte SSE (5650004
da é&ez e a anomdias
magnéticas sami-circulares (linha
tracejada) relacionadas & rochas
basicas. As &reas claras possuem
relevo magnético positivo, e sdo (6645000
acompanhada de depressdes no
desenho em tons escuros. As
linhas escuras demarcam contatos
e fahas pelos contrastes de
intensidade magnética.

6625000 Y
370000 375000 380000 385000 390000 395000

Escala Grafica:  HENEEN — W ] metros
0 2000 4000 6000 8000

Desta forma, a imagem de relevo magnético artificial permitiu o realce de feicdes
magnéticas através da identificaco de variagBes texturais e picos de reflectancia na imagem,
associadas as estruturas NE-SW, rochas graniticas e vulcanicas bésicas.

As &rea mais claras correspondem as mais altas reflecténcias, associadas aos altos
magnéticos das rochas bésicas e o relevo mais acidentado das rochas graniticas, acompanhadas
de baixos magnéticos na forma de depressdes no relevo, em tons escuros. O modelo foi gerado
com angulo vertica de iluminacdo de 45° e angulo horizontal de 135°, ou sgja, perpendicular as
principais estruturas NE-SW ocorrentes na area de estudo.

O filtro do tipo primeira derivada (1* drv) foi utilizado no intuito de redcar os
componentes de alta frequiéncia de fei¢Oes rasas, normamente associados a fahas, fraturas e
contatos litol ogicos.
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O resultado obtido a partir da filtragem com a I drv, foi eficiente apenas quando usado
sobre a imagem de relevo artificia para o bloco Extremo Sudeste (Fig. 6.18), na por¢éo SE da
area, por possuir as maiores estruturas geol 6gicas da area. Nas demais &reas o relevo mostrou-se

bastante homogéneo e sem variagles texturais.

A imagem realca nitidamente as principais estruturas NE-SW relacionadas as fahas
estruturals, sendo a mais evidente, a grande estrutura na parte inferior da imagem, que corta o
Granito Serra do Herval, e é materidlizada no terreno, por extensas cristas de rochas
cataclasticas. As falhas sdo reconhecidas, na imagem, pelas interrupgdes no desenho magnético
e padrdo linear das anomalias. Observa-se ainda, nitidamente, as depressdes que caracterizam as
anomalias semi-circulares ocasionadas por diabasios.

Figura 6.18 - Imagem de relevo magnético
sombreado com filtro do tipo primeira derivada.
A filtragem redlcou com maior nitidez as
principais fontes de informagfes magnéticas na
area estudada. S80 notadas as principais fahas
NE-SW na por¢do SSE, e as feigdes semi-
circulares definidas pelas rochas vulcénicas

A utilizacdo de produtos digitais mostrou-se vantajosa sobre 0os mapas de contorno, pois
permitiu 0 reconhecimento de peguenas variaces de textura; identificacdo de vaores atos e
baixos de intensidade representados pelos DN's da imagem e, a aplicacdo direta de filtros para

realce de feigdes lineares.
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6.6. Dados Aer ogamaespectr ométricos

Na andlise dos dados gamaespectrométricos procurou-se reconhecer areas enriquecidas
ou empobrecidas em radioelementos a fim de delimitar as principais unidades lito-estruturais,
possivels variagdes faciolOgicas dentro dessas unidades, e indicios de processos de ateracdo
hidrotermal que pudessem indicar &reas alvos para prospeccao mineral.

Os dados radiométricos de Potéssio (K), Uranio (U), Tério (Th) e Contagem Tota (CT)
representados em c.p.s. (contagem por segundo) apresentaram nitidas variagcbes nas imagens
gamaespectrométricas, fornecendo subsidios para a discriminacdo entre alguns tipos de rochas,
e permitindo desta forma uma boa correlacéo com as unidades geol 6gi cas mapeadas.

Embora na area de estudo ndo tenham sido reportadas mineralizagbes econbmicas de
minerais associados aos elementos radioativos, 0 padrdo e a intensidade da distribuicdo de
radioelementos, inferidos a partir da andise espectral, espacial e dados litoquimicos disponiveis
(Anexo 3), permitiram diagnosticar: areas enriquecidas no radioelemento de tério em rochas
graniticas, especidmente no Granito Pitangueiras (gP) e Granito Serra do Herva (gSH);
potassio no gSH, gP e Metagranito Arroio Francisquinho (mgAF); porcdes enriquecidas de
radioelemento uranio no gSH, mgAF, e nos arenitos e folhelhos carbonosos da Formagéo Rio
Bonito.

A Tabela 6.10, resume as caracteristicas radiométricas extraidas das imagens geofisicas
para as diferentes unidades geol 6gicas da area de estudo.

Tabela 6.10 - Caracteristicas radiométricas das unidades litol dgicas da érea de estudo, com valores em c.p.s.

Unidades Litoldgicas CT K U Th Th/K U/K U/Th
suite metamorfica Varzea

do Capivarita
metanortosito Capivarita | 3500-7000 | 200-800 [ 40-160]<50-350] <05 -1,0] <02 |<0,2-0,4

complexo granito

3500 - 5000 100 - 400 | 60-100 | 100-250]| <0,5 -1,0 |<0,2 - 0,40| <0,2 - 0,5

gnaissico Pinheiro 5000 - 7000 | 300-700 |60-100]| 150-300| <05 <02 <04
Machado
mplexo gnaissico Arroi
COMPIEXO gnaISSICO AMMOIQ 155, 7000 | 200-600 | 40-120 | 50- 250 <05 |<0,2-04|<0,2-1,2
dos Ratos

metagranito Quitéria 3500-6000 [ 300-700 | 40-130] 100-250| <05 -1,0] <02 |<0,2-08
metagranito Arroio

N 2500 - 8000 | 300-1000 | 40-200 | 50 - 300 <0,5 <02 |<04-16
Francisquinho
filonitos/blastomilonitos 3000 - 3500 300 -500 | 40-80 | 100 -250 <05 <02 04-08
Cerro Agudo
granito Pitangueiras 5000 - 8000 | 400-1000 | 80-180 | 150-500| <05 -1,0| <02 |<0,4-08
granito Serra do Herval 6500 - 11000 | 500-1100 | 80-240 | 250 -550| <05 -1,0]| <0,2-0,4| <0,2-1,0
granito Arro_lo Brago 4500-5500 | 450-700 | 80-120 | 150 - 400 <05 <02 |<02-04
do Capivari
ridlitos Ana Dias 3500- 6500 | 300-700 | 40-100 | 100 - 250 <05 <02 |<0,2-04
Grupo ltararé 3500-6500 | 400-700 | 80-140 | 100 - 150 <05 <02 04-08
Formacao Rio Bonito <1000 - 5000 | <100-250 | 60-240 | 100-200| <0,5-2,75] <0,2-1,8 | 0,2-18
Formacao Palermo 3000-3500 | 200-300 | 40-80 | 100-200| <05 -1,0| <02 0,4-08
Formacao Serra Geral 2500 - 4000 | 200-450 | 40-100 [ 50 - 100 <05 <02 0,4-08
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Neste estudo, foram utilizadas imagens-elemento correspondentes aos canais CT, K, U e
Th, com “ overlays” das curvas de isovalores radiométricos sobrepostos, imagens-razdes U/Th,
U/K, Th/K, eimagens de relevo radiométrico com sombreamento artificial.

A imagem CT (Fig. 6.19) concentra a radiacdo proveniente de todos radioelementos. As
imagens K (Fig. 6.21), Th (Fig. 6.23) e U (Fig. 6.25), de maneira gerd, enfatizam os
radioelementos especificos, com as atas concentragbes mostradas em tons mais claros na
imagem.

A percepcao das anomalias na imagem digital depende fundamentalmente da palete de
cores utilizadas. Normalmente, utilizam-se cores frias, como o preto e azul para demonstrar
valores baixos, e cores quentes (amarelo e vermelho) paravalores mais atos.

As imagens monocrométicas de relevo geofisico com iluminacéo artificial de radiacéo
total - CT (Fig. 6.20), e dos elementos. K (Fig. 6.22), Th (Fig. 6.24) e U (Fig. 6.26), permitiram
realcar as maiores variages de niveis de cinza na forma de anomalias de alta freqiiéncia. Ou
sgja, estas imagens destacam as informagBes texturais que refletem mudangas litoldgicas e

padrdes estruturais.

6.6.1. Interpretacdo das | magens de Radiacdo Total (CT)

Analisando-se aimagem gamaespectrométrica de radiaco total - CT (Fig. 6.19), observa-
se gue as intensidades mais dtas (8500 - 10500 c.p.s.), representados naimagem pela cor verde,
associam-se aos granitos pos-tecténicos (Granito Serrado Herval - gSH e Granito Pitangueiras -
gP). Os vaores adtos a médios (cor amarelo a laranja) correlacionam-se as rochas graniticas
(gSH, gP, Granito Arroio Brago do Capivari - gABC) e gnéissicas (Complexo Granito -
Gnéissico Pinheiro Machado - cgPM).

A anomdia sobre o cgAR, entre as coordenadas UTM: 383000 - 6633000, é
provavelmente causada pela presenca de solo auvionar/coluvionar nas drenagens, originado
apartir da ateracdo de rochas graniticas e transportado para aqueles locais. Nas coordenadas
UTM: 377250 - 6625000 a anomalia sobre o cgAR é provavelmente reflexo da contribuicéo
detriticado gSH a S SE da érea.

Em vermeho estéo representados os médios valores, predominando sobre as rochas
metagranitéides (MgAF e mgQ) e paragnaisses da Suite Metamorfica Vérzea do Capivarita -
smVC). As cores em tons de azul, magenta até o preto, registram as mais baixas respostas a

radiacéo no cana de contagem total, verificadas na maior parte sobre as rochas sedimentares,
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Figura 6.19 - Imagem
geofisica  em cores
representando a
intensidade de radiacdo
total (CT) em c.p.s. As
concentragbes mais altas
estéio representadas nas
cores verde e amarelo;
valores intermediarios em
vermeho; e, em tons de
azul até preto os haixos
valores. Notase uma
maior distribuicdo  dos
valores de K, U e Th,
sobre rochas graniticas,
em decorréncia da
congtituicdo  geoquimica
dessas rochas. Os
contrastes  radiométricos
definem aproximada-
mente os tipos litolégicos
efahas geoldgicas.

Figura 6.20- Imagem do cand
CT na forma de relevo com
sombreamento artificial, com
angulo verticd de 45°

angulo horizontal

Capivari; gP = Granito
Pitangueiras; mgAF=
Metagranito Arroio
Francisquinho; cgPM= (8635000
Complexo Granito-gnaissico
Pinheiro Machado;

cgAR=Complexo  Gnéissico
Arroio dos Ratos. A seta
indica a direcio  de 6630000

iluminacao.

6650000.00

6645000.00

6640000.00

6635000.00

6630000.00

6625000.00

370000.00

375000.00

de
iluminacdo de 135° indicado
pela seta As maiores
reflecténcias  (tons  claros)
denotam as anomalias
positivas. Os tragos escuros
sf0 agumas das fahas e
contatos identificados pelo
contraste de tonalidade e
textura. A linha azul tracejada
ressdta a anomaia sobre o
CgAR. Nestafigura gABC = [P640000
Granito Arroio Braco do

e

6650000

6645000

6625000

370000

375000

395000

86




Capitulo 6 - Processamento e Interpretacdo de Imagens Digitais

metanortosito e rochas que sofreram deformagdes ao longo da ZCTDC, ocasionando a perda de
radioelementos de sua estrutura cristalina.

A maior distribui¢do da radiacdo gama oriunda dos radioisotopos de K, U e Th, coincide
com a localizago espacia das rochas graniticas face a concentragdo destes elementos nos
minerais formadores dessas rochas, em decorréncia das propriedades geoquimicas, que facilitam
0 enriquecimento nas s&ries mais diferenciadas do magmatismo, especialmente em fases tardias
como pegmatitos e aplitos.

Os granitos dessa &ea, variam de monzogranitos a senogranitos com elevada
porcentagem de feldspatos potassicos, e minerais acessorios como zircédo, apatita e esfeno, que
s80 minerais portadores dos elementos radioativos (U e Th) responsavels pela emisséo de
radiacdo gama.

As cores em tons de magenta, azul aé o preto ilustram os baixos valores (4000 - 0 c.p.s.)
que predominam sobre as rochas sedimentares, milonitos, quartzo-milonitos e filonitos,
metanortositos, e algumas porcdes das rochas granitéides.

A imagem de relevo artificid do CT (Fig. 6.20) permite a observacdo em baixo relevo, do
posicionamento da ZCTDC, em relagdo as margens dos granitos gP e gSH, na direcdo NE-SW,
marcado por fahas. Nota-se ainda, perfeitamente, o contato oeste do Granito Serrado Herval e
0 cgAR, aocorréncia do gABC e as faixas de cataclase sobre 0 gSH. As anomalia em areas de
solos trangportados, sobre 0 cgAR, ocorrem como uma manchas clara na imagem (UTM
383000 - 6633000; 377250 - 6625000).

6.6.2. I nterpretacdo das| magensdo Radioisétopo de Potassio (K)

A imagem do radioisétopo potassio - K (Fig. 6.21) mostra os menores valores
relacionados as rochas sedimentares, rochas miloniticas e quartzo miloniticas da area (200 - O
C.p.s.).

Os milonitos, apresentam baixo teor de K devido a perda deste elemento, durante os
sucessivos estagios deformacionais que atuaram sobre a rocha origind; e, as rochas
sedimentares, por sua vez, refletem o conteddo pobre em K das é&eas fonte e,
destruicdo/substituicdo pelos processos de intemperismo.

O cand de K permite definir com clareza, em baixo relevo radiométrico, a ocorréncia dos
arenitos e folhelhos carbonosos da Frb a SW, no Cerro Grande (coordenadas UTM 370000E e
6627500N ) e dos quartzo-milonitos do Rincdo dos Amigos e Cerro dos Burros a leste (UTM
390500 e 6636000 ).
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Figura 6.21 - Imagem
radiométrica do radio-
isotopo de potéssio. As
intensidades mais altas
incidem predominante- (6650000
mente sobre rochas
granitico-gnéissicas e
s indicadas pelas
cores verde e amarelo;  |6645000f
os vaores interme-
diarios em vermelho e
laranja também ocorrem
sobre os granitos; e, as
baixas intensidades em
azul até preto ocorrem
preferencialmente sobre
rochas sedimentares e
milonitizadas. 6635000

6640000

6630000

6625000t

Figura 6.22 - Imagem do
elemento K na forma de
relevo com sombreamento
artificiad, com  é&ngulo
vertica de 45° e angulo (6650000
horizontal de iluminagdo
de 135° indicado pela
seta. As altas reflecténcias
e textura rugosa mostram
areas enriquecidas em K, (6645000
e as &eas escuras SE0
deficientes em K.As
linhas brancas tracejadas
marcam 0s baixos radio-
métricos que mapeiam 6640000
com precisio 0s Qqtzo-
milonitos no Cerro  dos
Burros a leste, e os
arenitos e folhehos da
Frb no Cerro Grande a [6635000
SW. A linha azul
corresponde a anomalia
positiva em solos
transportados sobre o
CgAR. Os tragos escuros (6630000
sd0 dgumas das fahas
identificadas pelo con-
traste de tondidade e
textura.

6625000

375000 380000
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Anomalias positivas de K, da ordem de 800 a 1100 c.p.s., ocorrem sobre porgdes do gSH,
mgAF e sobre o gP. Valores intermediérios ocorrem sobretudo sobre os metagranitéides (mgQ e
MgAF) e riolitos a leste. Essas anomalias, refletem a maior concentracdo de potassio sobre as
rochas enriquecidas em silica, e zonas de hidrotermalismo.

De acordo com Dickson & Scott (1997), existe uma tendéncia de enriquecimento em K,
através de solugBes hidrotermais, em &reas graniticas, sendo um critério usua de diagndstico
geofisico de associagbes mineralizadas. 1sso pode ser observado, principamente, sobre o
Granito Serra do Herval (UTM 387900 e 6626270), uma vez que, que os maiores valores do
teor de K ocorrem sobre zonas de falhas, onde existem pegmatitos e focos de greisenizagéo; e,
greiseng/feldspatizacéo sobre 0 Metagranito Arroio Francisquinho (UTM 387380 e 6637790).

A contribuicdo de K no ¢SH, também esta associada a presenca de fenocristais de K-
feldspatos, que sdo rdativamente mais resistentes ap intemperismo, nesse caso, 0S solos,
mostram-se enriquecidos em K.

A anomalia postiva que verifica-se sobre 0 cgAR, coincide com aquelas observadas no
cana CT, causada pelo transportado de material intemperizado de areas graniticas adjacentes,
mais elevadas topograficamente.

A imagem de relevo artificial congtruida a partir da imagem - K (Fig. 6.22), mostra os
maiores valores de radiacdo em tons mais claros, ou sga, com uma reflectancia maior,
principamente sobre os granitéides. Os menores contrastes ocorrem em tons cinza a preto,
associados as rochas sedimentares e quartzo-milonitos. Essa figura, destaca ainda, as principais
fahas e lineamentos estruturais, através de sulcos retilineos entre relevos radiométricos

positivos e negativos.

6.6.3. Inter pretacdo das | magens do Radioisétopo de Torio (Th)

Oradioelemento torio representado nasimagens-Th (Fig. 6.23 e Fig. 6.24), apresentaos
vaores radiométricos mais atos (450 - 550 c.p.s.) nas porcdes centrais dos granitos pos-
tectonicos (gSH, gP, gABC), diminuindo em direcdo a borda destes corpos. Os menores valores
ocorrem sobre os metagranitdides; gnaisses, metanortositos e rochas sedimentares (150 - 0
c.p.s.).

Este canal estabelece, perfeitamente, a orientacdo NE-SW da Zona de Cisalhamento
Transcorrente Dorsal de Cangugu, a0 longo da qual se posicionaram 0S metagranitos
peraluminosos (MgAF) e caco-acadinos (mQ), ficando a faixa, bdizada pelas intrusdes
posteriores do gP e gSH.
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Figura 6.23-

amarelo)

preta, incidem

rochas anortositicas.

Figura 6.24 - Imagem de
rdevo com sombrea
mento artificial para o
elemento  tério, com
angulo verticad de 45° e
angulo  horizontal  de
iluminagdo de 135°. As
linhas tracgjadas
representam contatos
litologicos que puderam
ser definidos;, as linhas
cheias caracterizan  as

falhas e lineamentos
estruturais, identificadas
pelo contraste de
tonalidade e textura

gABC = Granito Arroio
Braco do Capivari, gP =
Granito Pitangueiras,
gSH= Granito Serra do

Herval, mgAF=
Metagranito Arroio
Francisquinho. A seta

indica a direcd de
iluminacao.

Imagem de
intensidade de radiacdo para
0 radioglemento torio. Os
valores mais atos (verde e
ocorrem  sobre
rochas granitdides mais
jovens; os valores médios
em laranja e vermelho nas
bordas dos granitos; e as
intensidades radiacdo mais
baixas, representadas pelas
tonalidades de azul até a cor
sobre
sedimentos, metagranitos e

rc.p.s.
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Apesar dos dados litoquimicos (Anexo 3) indicarem, no metagranito Quitéria, ata
presenca de zircdo (166 ppm em média cf. Koester 1995), que € um mineral que norma mente
contém Th e U em sua estrutura, a baixa resposta da radiacdo gama oriunda destes
radioelementos, pode ter sdo causado pela influéncia do posicionamento das intrusdes de
granitos posteriores, que afetou a estrutura cristaloquimica destes minerais. Os baixos valores
radiométricos do Th para 0 mgQ, sdo demonstrados na Figura 6.23, pelas cores escuras em tons
de azul naporcéo NE da area; e pela tonalidade cinza-escuro na Figura 6.24.

Verifica-se, nestas figuras, que o contato do cgAR e 0 gSH, que nas imagens anteriores
confundiam-se, agora ficaram perfeitamente separandos no mapa de intensidade de Th, pela
maior intensidade de radiacéo sobre 0 gSH e menor para o cgAR. J4 o contato do gSH com a
facies porfiritica do cgPM, na parte SE da aea, ndo foi definido, pois esses gnaisses sdo
congtituidos composicionalmente por monzogranitos com grande quantidade de fenocristais de
K-feldspatos.

Esse cana foi importante também na diferenciagdo radiométrica entre o cgAR, e o0s
gnaisses do cgPM. O cgPM mostra vaores de Th mais elevados em relagdo ao cgAR, 0 que
pode refletir dém de diferencas composicionais, também, diferencas deformacionais.

Os limites do corpo correspondente ao Granito Pitangueiras, por suavez, € perfeitamente
definido. Esta distribuicdo de radiacd no granito é controlada sobretudo pela presenca de
minerais portadores de Th, como por exemplo: zircdo, apatita e esfeno. Portanto, para um dos
propdsitos deste trabalho, que é o mapeamento geoldgico com o0 uso de geofisica, o cand tério
foi 0 mais eficiente, pois permitiu delinear os limites do gSH, a forma aongada N-Sdo gP, as
intrusdes do gABC e, também diferenciar o cgAR do cgPM.

A imagem de relevo com iluminacéo artificia do radioglemento Th (Fig. 6.24), redca
perfeitamente o contraste entre o relevo geofisico das rochas graniticas mais jovens (QABC,

gSH e gP) e as rochas limites, que apresentam respostas menos acentuadas.

6.6.4. Inter pretacdo das | magens do Radioisotopo de Uranio (U)

O cana de radioelemento urénio - U (Fig. 6.25) revela maior concentracéo de radiacéo
gama, com vaores variando de 100 a 300 cp.s. sobre o gSH, particularmente nas porces
central deste corpo, incrementando na diregdo S; sobre porgdes localizadas do gP; e nos arenitos
e folhelhos carbonosos da Frb, especia mente no Cerro Grande.

Estas anomalias, sobre a Frb, pode ser decorrente da adsorgéo de U™ pelo contetido de

matéria organica presente nos folhelhos carbonosos, intercalados com pelitos e arenitos. Como a
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Figura 6.25 - Imagem
geofisica com isovalores
radiométricos para 0
elemento urénio. Nota
e uma maior
intensdade de radiacdo
sobre 0 Cerro Grande a
SW; sobre o0 gSH (SSE)
e gP indicado pela cor
amarela e verde. Indices
intermedi&rios (tons
dlaranjados) sobre a
faixa NE-SW no mgAF.
Valores mais baixos sfo
denotados pelos tons
azul-escuro.

Figura 6.26 - Imagem de
relevo artificiad do
elemento  urénio, com
angulo vertical de
iluminagdo de 45° e
angulo horizontal de 135°.
A area mostra
homogeneidade textural e
de tonaidades, a excegdo
de porgdes localizadas
enriquecidas sobre
granitéides (mgAF, gP e
gSH) e folhelhos
carbonosos da Formagdo
Rio Bonito a SW.
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deteccdo de U em ambientes sedimentares depende da comportamento geoquimico do U e
elementos guia, torna-se evidente a necessidade de estudos geoquimicos complementares para
determinar sobre a origem dessas anomalias.

Vaores intermedi&rios de teor de U ocorrem sobre o Metagranito Arroio Francisguinho,
a0 longo da estruturacéo NE-SW; nafaixa de ocorrénciado cgAR; sobre as rochas sedimentares
da Frb anorte da &rea; no Granito Pitangueiras; e, no cgPM a SE.

Os valores contrastantes, sobre 0 gSH podem ser indicativos da variagdo na distribuigéo e
contetido de minerais radioativos no corpo intrusivo, bem como do grau de exposicdo desses
granitos, ja que o relevo dessa unidade € fortemente caracterizado pela presenca de afloramentos
rochosos, na forma de campo de matacOes, blocos e g eados.

O urénio em granitos € retido nos minerais acessorios, como por exemplo: zircéo, esfeno,
monazita; e, apenas uma parte menor de U em granitos ocorre em minerais formadores da
rocha, distribuidos ao longo dos contatos entre gréos e microfraturas.

A anomalia de U sobre 0 cgAR (UTM 377250 e 6625000) € coincidente com a anomalia
de K, o que pode confirmar a influéncia da cobertura de solo, proveniente das areas vizinhas,
modificando as caracteristicas originais de radiagdo gama dos ortognaissses. Os valores menos
intensos de radiacéo gama no cana U (80 - 0 c.p.s.) situam-se sobre o Metanortosito Capivarita;
0s paragnaisses da svVC, nas faixas de milonitos e filonitos; e, sobre as rochas vulcanicas (sills
de diabasio) na parte centro-norte da érea.

O sombreamento artificial do relevo neste cana n&o apresentou bons resultados, devido a
baixa resposta do urénio em terrenos graniticos-gnaissicos, o que refletiu em um padréo
radiométrico homogéneo em grande parte da &ea. Apenas alguns picos de reflectancia,
associados a porcdes localizadas no mgAF, gSH, gP, e Formacdo Rio Bonito, ressaltam  altas
intensidades de U naimagem (Fig. 6.26).

6.6.5. Inter pretacéo das | magens Razoes

As imagens-razbes Th/K (Fig. 6.27a), U/K (Fig. 6.283) e U/Th (Fig. 6.299) e as
respectivas imagens de relevo com iluminagcdo artificia (Fig. 6.27b, 6.28b e 6.29b), foram
importantes na caracterizacdo espacid de agumas unidades litolGgicas, no diagnéstico de
anomdias de urénio e ainda possiveis padrdes de dispersdo hidrotermal indicados por
concentragdo mais elevadaem K, U e Th nas imagens razdes, em comparagdo com as imagens-
elementos.
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‘n Rio Bonito
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a) Imagem-razdo Th/K
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b) Imagem de relevo radiométrico TH/K

Figura 6.27 - Em a, imagem colorida da razéo radiométrica Th/K, destacando as maiores intensidades sobre as rochas
sedimentares em tons mais claros e os baixos valores ao longo da ZCTDC. Em b, imagem de relevo com
sombreamento artificial com angulos de iluminacdo vertical de 45° e horizontal de 135°, com overlay dos isovalores

darazdo.
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a) Imagem-razéo U/K

b)Imagem de relevo radiométrico U/K

Figura 6.28 - Em a, imagem colorida da razéo radiométrica U/K com valores mais intensos sobre as rochas
sedimentares (cor verde e magenta) e em porgles a sul, no gSH, e a NW no gP. Em b, imagem de relevo com
sombreamento  artificial com angulos vertica de 45° e horizontal de 135°, com os isovalores das razGes

radiométricas.
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Na imagemrazdo Th/K (Fig. 6.27), os indices mais ntensos ocorrem sobre as rochas
sedimentares a NW, e em um corpo sedimentar isolado a SW (Cerro Grande) da Frb. Esses
valores estdo relacionados & imobilidade geoquimica do fon Th™, em ambientes superficiais,
concentrando-se em materiais residuais nos folhelhos, pelitos e arenitos, existentes nesta
unidade.

O Th esta presente na allanita, monazita e zircdo, que sdo bastante estéveis durante o
intemperismo. Estas anomalias sdo percebidas nas &reas de exposi¢des da rocha arenitica no
Cerro Grande, e a norte da localidade de Vérzea do Capivarita.

Na imagem da Figura 6.67a, é definida a faixa de ocorréncia dos metagranitos
sintranscorrentes e gnaisses do cgAR, em cor preta na direcdo NE-SW. Esse padrdo é reflexo do
alto valor de K e baixo Th sobre os metagranitos; e, 0 baixo contetido de Th e K no cgAR.

A Figura 6.28 representa os vaores da razéo U/K, com altos valores de uranio em
algumas porcdes das rochas sedimentares da Formacdo Rio Bonito, como pdde-se observar,
também, na imagem-edemento U (Fig. 6.25), permitindo desta forma a deimitacdo dessas
rochas naérea. O relevo radiométrico baixo nessarazéo, praticamente homogéneo, é decorrente
da composi¢do geoquimica predominate na &rea, ou sgja, rochas metagranitéides com alto teor
de potéssio.

A razéo U/K, mostra ainda, algumas porgdes sobre o0 gSH e gP com atos valores, o que
provavelmente pode indicar a atuagdo de processos de diferenciacdo magmatica nestes locais.
Isto pode ser importante em estudos posteriores, visando a separacdo facioldgica dessas
unidades.

O relevo geofisico da razdo U/K (Fig. 6.28b) é praticamente homogéneo nas areas
graniticas, sem picos de reflectancia, a excecdo sobre algumas rochas sedimentares.

As dltas razdoes U/Th (cor verde) observadas na Figura 6.29a, e na imagem de relevo
artificid (Fig. 6.29b), sobre 0 Metagranito Arroio Francisquinho, ao longo da faixa que se
estende de NE-SW (em vermelho, amarelo e verde), et possivelmente relacionada com a
atuacdo localizada de processos hidrotermais sobre essas rochas, com enriquecimento em
uranio. O teor relativo de U, provavelmente, é explicado pelo fato do urénio possuir um
grande nimero de complexos estéveis em solugBes aquosas (hidrotermais) e apresentar um
estado de oxidag0 hexavalente (U™), tendendo a ser mais oltvel que o Th, e a se concentrar
em zonas mais especializadas.

Elevada raz& U/Th, também foi identificada sobre a Formacéo Rio Bonito a SW, e a
NW, com menor intensidade, confirmando as informagdes da imagem-elemento U.

Nos granitos pos-tecténicos (JABC, gP e gSH) arazdo U/Th baixa, reflete a perda de U

pel os processos de intemperismo e transporte, com retencéo de Th, mais estavel.
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Fm Rio Bonito
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a) Imagem-razéo U/Th b) Imagem de relevo radiométrico U/Th

Figura 6.29- Em &, imagem colorida da razéo radiométrica U/Th, com valores mais intensos sobre a faixa NE-SW
sobre 0 mgAF, e sobre a Formagdo Rio Bonito (Cerro Grande) a SW, em tons avermelhados com pico em verde. A
linha tracgjada branca delimita 0 gSH e 0 mgQ. Em b, imagem de relevo com sombreamento artificia com angulos
de iluminagdo vertical de 45° e horizontal de 135°, destacando a estruturagdo dos metagranitos na direcdo NE-SW da
ZCTDC.

Sobre 0 gSH, a ocorréncia de vaores um pouco mais elevados da razéo U/Th, denotadas
por manchas vermelhas mais escuras, coincidem com as observadas na razéo U/K, o que pode
confirmar a sugestéo de que possivelmente tratam-se de facies composicionais distintas.

As anomdias identificadas nas imagens da Figura 6.29 a e b, especiamente sobre o
Metagranito Arroio Francisquinho, ndo tinham sido detectadas até 0 momento, o que torna claro
a utilidade destas imagens em mapeamento geoldgico, podendo serem de interesse para
prospeccéo minera, tanto de urénio, como de minerais de Estanho (Sn) ou Wolfréamio (W), que
normalmente ocorrem em &reas de alteracdo hidrotermal sobre rochas graniticas.

A imagem-raz&o U/Th foi importante para distinguir a posi¢do do contato do Metagranito
Quitéria com 0 mgAF, o que ndo foi possivel nas outras imagens. Isto € decorrente da baixa
razéo U/Th apresentada pelo mgQ, e razdo intermedidria a €levada para o mgAF. Foi
importante, também, para separar os contatos do Granito Pitangueiras (gP) com o mgAF, e os
contatos do Granito Serra do Herva (gSH) com o cgAR, em funcédo do gSH possuir elevado
teor de Th.

As imagens razoes, portanto, serviram para identificar possiveis areas de atuacdo de
processos hidrotermais sobre 0 mgAF; porcdes enriquecimento em U nas rochas sedimentares

da Frb; variagdes litol 6gicas e algumas diferencas faciol 6gicas entre as rochas granitéides.
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6.7. Dados Integrados Via Transformacéo IHS

Em sensoriamento remoto, a manipulacdo de imagens no espaco de cores perceptivo, é
uma técnica eficiente e usua para realce das informacfes espectrais registradas pelos objetos
nas diferentes regides do espectro eletromagnético.

A apresentacéo das composi ¢des coloridas de imagens digitais, em monitores de video, é
feita através do espaco de cores fundamentais, ou priméarias, RGB (vermeho-verde-azul).

Entretanto, a percepcdo visua do sistema Optico do homem, permite associar a estas
cores, aributos quantificaveis e independentes de luminancia (intensidade-1), matiz (hue-H) e
saturagéo-S, que podem ser manipulados de maneiraa melhorar a qualidade visual das imagens.

A técnica que permite a manipulacdo destes atributos, quantificados separadamente, é
conhecida como Tranformacéo IHS e, pode ser usada, também, como técnica de combinacéo
de dados de diferentes naturezas.

Este procedimento, permite, portanto, a obtencdo de um produto find visuamente mais
eficaz, sem degradacdo dos vaores originais, ao contrario do que ocorre nas transformagdes
estatisticas e aritméticas, como por exemplo, na Transformac&o por Componentes Principais.

Neste contexto, a aplicacdo da Transformacgdo IHS foi escolhida como técnica de
integracdo de dados neste trabalho, com o objetivo de extrar o maximo de informagdes
texturais e espectrais dos dados TM/LANDSA T-5, somados as informagdes radiométricas das
imagens de geofisica, através da exploracdo dos atributos individuais |, H e S.

Harris et al. (1994) analisaram as diversas técnicas de integracéo de dados de diferentes
naturezas, apresentadas na literatura, concluindo que Transformac&o IHS seria a mais eficiente
para este propdsito.

A componente intensidade-I representa o total de energia ou brilho daimagem. Segundo
Carmdo (1995), a “I” tem apropriedade de preservar o atributo da resolucéo espacial das
imagens transformadas, redlcando as variagbes morfolégicas do terreno em funcdo da
intensidade luminosa minima percebida pelo olho humano.

Neste trabalho, a componente intensidade “I” ressatou as variagdes morfoldgicas
existentes entre os terrenos el evados das rochas graniticas-gnéissicas, especiamente na parte S
SE da érea, com o relevos de outras unidades.

A componente matiz “H” refletiu 0 comportamento espectral dos alvos, através das
variagles de cores, que caracterizam sobretudo, mudangas litolégicas e faciol 6gicas nas rochas

da &rea estudada, sendo bastante marcante sobre as rochas graniticas.
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A componente saturacéo “S’, por sua vez, apresentou um produto com baixo contraste
de matizes, ou sga, com reduzida informacdo espectral sobre os avos.

A transformacdo do sstema RGB, congtituido por um triplete de bandas TM, para o
espaco IHS, e o posterior retorno ao espago fundamental foi testada com diversas configuragdes,
em diferentes etapas.

Inicidmente, fezse a selecdo das composicdo coloridas que melhor reunissem as
caracteristicas espectrais e texturais da area de estudo. Esta escolhafoi feita com base nos dados
estatisticos do Optimum I ndex Factor (Ol F) de Chaves et al.(1982), indicando as composi¢oes
RGB 457 e 345.

Em seguida, antecedendo a integracdo das imagens via IHS, foi usada a técnica de
Equalizacéo de histogramas das bandas envolvidas. Isto, justifica-se, pelo fato desta técnica
transformar a distribuicdo cumulativa das imagens originais, em imagens com histograma
aproximadamente uniforme, reduzindo o contraste em area muito claras ou muito escuras nas
imagens.

ApoGs estes procedimentos iniciais, a composicdo RGB foi transformada para 0 sistema
IHS. No retorno a0 sistema RGB foram testadas as substituigdes das componentes I-H-S, pelas
seguintes imagens: imagens gamaespectrométricas de CT, K, Th e U; imagem magnetométrica
de campo tota; primeira componente principa (1* CP) das seis bandas TM; composi¢des RGB
decorrelacionadas; imagem-matiz; razdes de bandas; imagem com DN de valor constante.

A integracéo das imagens TM com a imagem de aerogeofisica resultou em um produto
hibrido que preservou a informag@o espectral das bandas do espectro Optico, combinando com
aguelas obtidas pelos sensores geofisicos. Essas imagens, dternativamente, podem ser
visudizadas tridimensionamente através da cromoestereoscopia, apresentado em Toutin &
Rivard (1995). Este método € implementado através da utilizagéo de 6culos especiais com lentes
ChromaDepth ™ 3-D, que combinam os processos de refracio e difracio daluz, formando uma
percepcdo artificia de relevo (profundidade) com base nas gradacbes de cores (resposta
radiométrica ou magnética das rochas) e morfologia do terreno (imagem TM).

Neste processo, cada cor é deslocada diferentemente através da refragdo gerando
diferentes paralaxes angulares as quais sdo0 traduzidas em paralaxes lineares na percepcdo visua
(Paradella et al. 1996b). Por exemplo, no intervalo azul-vermelho do espectro de cores, as cores
do azul ao violeta a profundidade é maior (mais distante do observador); do magenta ao
vermelho a sensac@o € de proximidade, ressaltando aos olhos; e, as gradages intermediarias séo
vistas com profundidades entre estes extremos. 1sso facilita a compreensdo das interages entre
asvariaves geofisicas e TM com as informagdes do terreno.
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6.7.1. Integracdo da Imagem TM com a Imagem de Aeromagnetometria
Via Transformacgédo IHS

A andlise e interpretacdo das imagens geofisicas e TM, integradas via Transformacao
IHS, foi feita com base na identificacdo de anomalias magnéticas oriundas dos dados
magnéticos e as informagdes espectrais daimagem TM, com a correspondente correlacdo com a
geologiada area.

O mehor resultado da integracdo TM com aeromagnetometria foi obtido com as seguinte
configuragbes. composicao colorida RGB-457 transformada para as componentes |-H-S;
componente | subdtituida pela banda TM 4; componente H subdtituida pela imagem
magnetomeétrica, e, componente S subgtituida pelaimagem-matiz falsa cor RGB.

A selecdo do triplete de bandas TM foi realizada com base em procedimentos estatisticos,
anteriormente discutidos, de forma a escolher as bandas menos correlacionadas entre i.

Optou-se pela banda 4 para ser substituida na componente |, por apresentar as melhores
caracteristicas espectrais relacionadas a morfologia do terreno da area de estudo.

A componente H foi substituida pela imagem geofisica, por preservar as variagOes de
cores associadas ao comportamento radiométrico dos tipos de rochas envolvidos.

A imagem-matiz utilizada na componente S foi obtida pelo método descrito por Liu &
Moore (1990), com excelente real ce espectral.

Como resultado desta integracdo obteve-se uma imagem (Fig. 6.30) que manteve as
caracteristicas espectrais da imagem TM, principamente os alvos &gua e vegetagdo que
aparecem em tondidades de azul claro apagado, e a resposta magnética em gradacoes de cores
do azul escuro (canto superior esquerdo) até o ciano (canto inferior direito).

Entretanto, em decorréncia da fraca intensidade magnética das rochas da érea de estudo,
denotado por um padréo magnético suave e monotono, a imagem integrada ndo apresentou bons
resultados, revelando pobre contribuicdo no diagndstico de anomalias geofisicas, com a excecéo
das ja referidas anomalias decorrentes das rochas intrusivas bésicas da Formagdo Serra Geral.

Estas anomalias s8o mostradas naimagem na forma de feigdes com aspecto semi-circular,
caracterizadas por atos e baixos contrastes de cores, ou sgja, relevo magnético positivo em
amarelo ou verde e, 0 baixo magnético em vermelho até magenta.

A cor ciano na parte SSE da éarea, relaciona-se a0 relevo mais acentuado do Granito
Serra do Herval, marcado por extensas cristas de cataclasitos. A anomalia pode ser decorrente
do relevo ou dbs propriedades ferromagnéticas dos minerais acessorios, e ainda da atuacéo dos
processos hidrotermais, que existemn nesse granito.
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Figura 6.30 - Imagem integrada da composi¢do RGB-457 com o cana magnetometria via Transformagéo IHS.
As anomalias magnéticas decorrentes de intrusdes basicas sdo delimitadas pela linha tracejada branca.

6.7.2. Integracédo da Imagem TM com a | magem de Aerogamaespectrometria
Via Transformacdo IHS

Nesta etapa, foram testadas varias combinagdes entre asimagens gamaespectrométricas e
as componentes I-H-S das composicbes TM, a fim de avdiar visudmente a quaidade da
informacdo espectral e espacia das litologias presentes na &rea de estudo.

Dentre todas as imagens geradas, aguelas que melhor combinaram as informagdes TM e
geofisicas foram obtidas com a seguintes configuragbes. composicdo colorida RGB-457
transformada para as componentes FH-S; componente | mantida constante; componente H
subgtituida pela imagem geofisica;, e, componente S subdtituida pela banda TM 4 com
DN=128 (50% saturacao).
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Estas imagens possibilitaram uma boa correlacéo entre as informagdes espectrais, feicdes
de relevo, lineamentos edtruturais e a informacdo geofisica com as unidades geoldgicas
cartografadas.

A imagem obtida da integracdo da imagem do canal CT com a TM (Fig.6.31a), permitiu
a nitida ddimitacdo das intrusdes graniticas que ocorrem na area, principadmente o granito
Pitangueiras (gP) e granito Serra do Herva (gSH). Observa-se também, nestaimagem, vaores
elevados de radiacd gama sobre os ortognaisses tonaliticos e granodioriticos do Complexo
Gnéissico Arroio dos Ratos (cgAR); e, uma incidéncia muito restrita em alguns pontos isolados
sobre 0s metagranitoides.

Valores andbmalos de radiagdo gama sobre os granitos (cor verde-ciano) podem ser
indicativos de variagbes faciolOgicas destas rochas, ou ainda, estar relacionado a maior
concentracdo de radioelementos, em decorréncia de enriqueci mentos supergénicos posteriores.

Na Figura 6.31b, esta representada a imagem resultante da combinacéo do canal K com a
imagem TM, separando a area de ocorréncia de rochas granitdides, em relacéo aos demais tipos
litol6gicos.

Nesta imagem, a elevada concentragcdo do elemento potassio sobre as rochas granitéides,
faz com que a resposta radiométrica sgja difusa, espalhando-se por toda area de ocorréncia dos
mesmos, ndo permitindo a distingdo entre granitos ou granitos e gnaisses.

Os baixos valores ocorrem principamente sobre as rochas sedimentares, 0 que pode ser
decorrente da influéncia da composicdo da rocha fonte; e sobre as rochas que sofreram
processos de deformagdo fisico-quimicas intensas, aterando de sobremaneira a sua composi¢céo
e estrutura original, como é o caso das faixas de milonitos e filonitos ocorrentes na area.

A imagem TM integrada com o canal Th (Fig. 6.32a), mostra enriquecimento neste
elemento, das bordas para 0 centro do corpo do Granito Pitangueiras, sendo indicativo da
provavel existéncia de facies composicionais distintas nessas rochas.

Esta imagem estabelece também, a perfeita definicdo do contato oeste do gSH com o
COAR, e a estruturacdo NE-SW dos metagranitéides ao longo da ZCTDC, representada em
matizes de cor magenta até azul.

Naimagem da Figura 6.32b, que representa a integragdo do canal U com aimagem TM,
ficam melhores definidas, que nas imagens geofisicas, as areas de distribui¢do do radioelemento
urénio na area de estudo.

A informagdo geofisica, nestas imagens, € combinada com as informagOes espectrais da
vegetacdo e dgua em tons escuros, e solos descobertos em tons claros, oriundas da imagem de
satélite.
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b) TM4x K.

Figura 6.31 - Imagem resultante da integracdo IHS das imagens TM 457 e geofisicas. Em & Componente | mantida
constante, H substituida pela imagem CT e S pela banda TM 4. Em b) | constante, H substituida pela imagem
geofisicado canal K e S substituida pelabanda TM 4.
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a) TM4 x Th.

b) TM4 x U.

Figura 6.32 - Imagem resultante da transformag&o IHS entre as imagens TM 457 e geofisicas. Em @) Componente |
mantida constante, H substituida pela imagem Th e S pela banda TM4. Em b) | constante, H substituida pela
imagem U e S pelabanda TM4.
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Esta integracdo permitiu, novamente, reconhecer os altos valores radiométricos sobre
porcdes do metagranitdide Arroio Francisquinho (mgAF), ao longo da faixa NE-SW, que
podem indicar a atuagdo de processos de ateracdo hidrotermal.

Como podemos perceber, ainda, nesta imagem, a contribuicdo do elemento U sobre
porcdes dos granitoides gSH e gP, e sobre a Formacdo Rio Bonito (Frb) a SW, é relativamente
consideravel.

Sobre o0 Granito Pitangueiras, observa-se uma concentragdo maior em porcgoes
localizadas, como sendo aparentes halos de distribuicdo. No gSH, a distribuicdo do radioisdtopo
de U concentra-se na parte central do corpo, aumentando na diregdo sul, indicando uma variagcéo
faciol 6gica nesses granitos.

A concentragdo elevada de urénio sobre a Formacdo Rio Bonito esta relacionada ao
contelido de matéria carbonosa dessas rochas, que retém este radioelemento em condicoes de
reducdo. Essas anomdias podem ser melhor entendidas com estudos de detalhe, pois €
reconhecida a importancia econdmica dos depdsitos de U em rochas sedimentares,
especiamente em arenitos.

O contetido de radiagdo gama sobre os granitos, principa mente aqueles teores referentes
a0 cana U, podem ser oriundos da maior exposicéo de afloramentos rochosos, o que verifica-se
em campo, particularmente sobre o gSH.

A existéncia de féacies composicionais nos granitos da area, podera ser confirmada com
trabal hos de amostragem e detalhamento geol égico nas &reas sel ecionadas pelas imagens.

As respostas espectrais e radiométricas, obtidas nas imagens hibridas, refletindo a
informacdo das bandas TM e geofisicas, facilitaram o entendimento das relagbes espaciais e
espectrais entre as unidades geol 6gicas e os avos ndo geol 6gicos da area de estudo.

Estas imagens, foram portanto, apropriadas para 0 mapeamento bésico de tipos de rochas,
com destague para as &reas de ocorréncia de rochas granitéides, sistemas estruturais; e,
anomalias de K, Th e U; em decorréncia da resposta magnética e da informagéo radiométrica de
concentracdo de radiodlementos dos materiais da superficie, sugerindo um estudo mais

completo em algumas areas para futuros trabalhos de prospeccdo mineral.
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O processamento e andlise dos dados georreferenciados obtidos a partir das informactes
do Modelo Numérico do Terreno, imagens TM/LANDSAT-5 e imagens de aerolevantamentos
geofisicos, apresentaram vantagens e limitagbes na discriminagdo de unidades litoldgicas,
estruturas geoldgicas e avos para mineralizagbes. Desse modo, 0s produtos gerados forneceram
informagBes adicionais e complementares em relagdo as lito-estruturas anteriormente
cartografadas na area de estudo, com os resultados mais relevantes apresentados no Anexo 2.

As vantagens, dizem respeito, principamente, a possbilidade de redizar cartografia
geoldgica de grandes areas e de centralizacdo da pesquisa em &reas-alvo promissoras em
mineralizagbes, com custo relativamente baixo e ganho de tempo em relacdo aos méodos
tradicionais de mapeamento geol 6gico.

As limitagOes, por sua vez, sGo decorrentes da baixa resolucéo espacial, espectral e
radiométrica dos sensores utilizados. A ddimitacdo das unidades fisogréficas, litoldgicas,
sistemas estruturais, dominios magnéticos e radiométricos podera ser aprimorada em trabalhos
futuros, com o acréscimo de novos dados obtidos de sensores orbitais com melhor resolucéo,
aliado a novas informagBes, como por exemplo: dados geoquimicos, espectrorradiometria,
geofisica de campo e, também, imagens de radar.

A modelagem tridimensional pararepresentar o terreno da érea de estudo, permitiu uma
andise topoldgica da morfologia do relevo, com um grau de detalhamento maior que as obtidas
aravés de técnicas convencionais de fotointerpretacdo, auxiliando desta maneira no
entendimento da estratigrafia geomorfol 6gica da regido.

Com a utilizacdo deste recurso, em conjunto com fotointer pretacdo convencional e de
imagens TM/LANDSAT, foi possivel caracterizar as formas de relevo, feigdes lineares e
alinhamentos de relevo e de drenagem, permitindo a separacéo dos dominios geomorfoldgicos e
feicOes fisiograficas presentes na érea. Os dominios identificados foram correl acionados com as
superficies de agplainamento existentes no Rio Grande do Sul, com boa confiabilidade.

As técnicas de realce espectral das bandas TM, em gera, apresentaram poucas
informagdes para identificagdo dos tipos de rochas existentes na &rea. Neste caso, priorizou-se,
na maioria das vezes, para a discriminagdo das unidades litolégicas, a andise dos padrfes
texturais das formas de relevo e drenagem real cadas.

O método Raz&o de Bandas foi Util no reconhecimento de areas de extragdo minerd,
areas graniticas e avos ndo geol 0gicos, como tipos de vegetacdo e dgua.
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As Composi¢cdes Coloridas das bandas TM permitiram a observacdo de feigbes
espectrais nas rochas graniticas intemperizadas, em funcdo da presenca de Oxido-de-ferro.

As técnicas Analise por Componentes Principais e Transformagdo IHS foram
importante no real ce espectra e suavizacdo da sombra topogréfica

O método da Decorrelacdo identificou as areas de extracdo minera de caolim e
marmores, proximo as cidades de Aroeira e Véarzea do Capivarita, e a0 sul desta Ultima, no
contato do Granito Pitangueiras com o Metanortosito Capivarita.

A utilizagdo de produtos de sensoriamento remoto, em particular imagens TM realcadas
com filtros direcionais, no reconhecimento geolOgico-estrutural a partir de técnicas de analise
de lineamentos, permitiram tecer consideractes sobre 0s tipos e orientagdes dos sistemas de
lineamento predominantes na &rea em questdo. Essa prética € recomendada para estudos
preliminares de mapeamento geol 6gico em conjunto com técnicas de fotointerpretacdo.

O gsgema principad identificado na aea possui “trend” NE-SW, com direcdo
predominante entre N30E e N55E, originado pelas deformactes de cardter transcorrente, e
reativacOes posteriores das zonas de cisalhamento.

As imagens magnetomeétricas ndo foram de grande utilidade na discriminagéo de
unidades geologicas e sistemas estruturais, em vista do padrdo magnético da érea ser
praticamente transparente. Mesmo assim, agumas feicdes como: as anomalias magnéticas
associadas as intrusdes basicas-intermedidrias - “sills’ de diabasios, 0 mapeamento da falha
NW-SE que permitiu 0 posicionamento dessas intrusdes, o adréo estrutural dominante (NE-
SW) da Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangugu; e as faixas de cataclase
associadas as fahas que definem os contatos do Granito Serra do Herva (gSH), foram
perfeitamente reconhecidas.

A andise quali-quantitativa dos dados de emissdo da radiacdo gama baseados nos
diferentes valores radiométricos, permitiram tecer boas correlactes com as unidades litol 6gicas
cartografadas.

Nas éreas graniticas-gnaissicas, setores com maiores intensidades de radiacdo gama, sdo
possivelmente reflexo da variago facioldgica desses corpos ou até mesmo da atuagéo de
processos hidrotermais e atividades pos-magméticas.

As respostas radiométricas sdo afetadas, no entanto, pela maior exposicdo de
afloramentos rochosos que ocorre nos terrenos graniticos, refletindo em uma resposta mais
acentuada, em relacdo as outras &reas que S0 recobertas por horizontes de intemperismo e

cobertura vegetal.
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O modelamento do relevo radiométrico, visudizado tridimensonamente através de
técnicas de sombreamento artificial, permitiu diferenciar zonas com dtas e baixas concentragdes
de teores de radioelementos a partir das diferencas de reflectancias observados nas imagens,
através do redce topografico do relevo geofisico e padrdo textural. Essas anomdias sdo
associadas as diferencas litol 6gicas e geoestruturas.

As imagens do canal Contagem Total (CT) foram importantes na discriminagdo de
rochas &cidas, principalmente os granitos pos-tectonicos, auxiliando na deimitacdo de seus
contatos com as rochas encaixantes.

Asimagens do radioisotopo Potéassio (K), damesmaformaque aimagem CT, separaram
as ocorréncias de granitéides, mas ndo serviram para distin¢do entre S, pois 0S MesmMos S0
congtituidos preferencialmente por sieno a monzogranitos, e secundariamente por granodioritos.

As imagens do elemento Torio (Th) sugerem a existéncia de variacOes faciol 6gicas nos
corpos graniticos pés-tecténicos, pois ha uma nitida gradacdo de teores da borda para zonas
mais enriquecidas no centro dos corpos do Granito Pitangueiras (gP) e Granito Serrado Herval.
Esse cand foi 0 que apresentou os melhores resultados em discriminaggo litologica das rochas
graniticas das demais unidades, sendo possivel a ddimitagéo perfeita dos contatos do Granito
Pitangueiras, do Granito Serra do Herval, e da faixa de ocorréncia NE-SW dos granitoides
sintecténicos a Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangucu.

O canal do radioelemento Uranio (U) mostrou areas enriquecidas sobre o Metagranito
Arroio Francisquinho (mgAF) em faixas de maior deformagdo/ateracdo, o que sugere um
detalhamento dessas ocorréncias em nivel de potencial econdmico para exploragdo de minerais
de urénio, ou minerais associados, como por exemplo: Cassterita (SnO,) e Wolframita
(Mn,FeWQ,). Esse cand, também, mostra ato valor em aguns halos dispersos, sobre o0 gSH e
gP, como resultado da presenca de minerais acessorios portadores de radioatividade, como por
exemplo: zircdo, monazita, apetita e esfeno.

As porcdes sobre 0 mgAF que mostra valores elevados na imagem-razéo U/Th, sdo de
grande importancia, pois confirmam a presenca de processos metassomaticos tardios, indicando
areas-avos para aredizacéo de estudos mais compl etos na area.

A maior concentracdo de urénio, no entanto, ocorre sobre & rochas sedimentares da
Formacdo Rio Bonito (Frb), o que permitiu o reconhecimento espacial desta unidade e
anomalias de U ainda n&o conhecidas, nas diferentes imagens geradas. Esta concentragdo deve-
se a presenca de folhelhos carbonosos na Frb, cujo teor de matéria organica, permite a retencdo
do fon U™, considerando-se que este elemento é bastante movel durante os processos de

intemperismo.
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A integracd0 de dados das Imagens TM/LANDSAT-5 e geofisicas, com o0 uso da
Transformacédo IHS mostrou os melhores resultados alcangados nesta pesquisa para a
visuadizacdo das caracteristicas morfoldgicas, geoldgicas e geofisicas, superando a andlise e
interpretacéo individualizada das imagens.

As imagens geradas permitiram uma andlise integrada das informagdes espectrais das
bandas TM, em conjunto com as informagdes radiométricas das imagens geofisicas, revelando
com boa fidelidade os principais contatos, tipos de rochas, feicbes geoldgicas e, principalmente,
adistribuicéo dos valores de radiacéo sobre as rochas da érea estudada.

A componente intensidade “1” ressaltou as variagdes morfol bgicas existentes entre os
terrenos elevados das rochas graniticas na parte SE da aea com o relevos vizinhos. A
componente matiz “H” refletiu 0 comportamento espectral dos avos, através das variacdes de
cores, que caracterizam sobretudo tipos litolégicos e mudancas faciol égicas nas rochas granito-
gnéissicas. A componente saturacdo “S’, por sua vez, contribuiu para dimensonar as
guantidades de branco presente na cor.

A imagem magnetométrica integrada com a imagem TM, permitiu a observagéo dos
niveis digtintos de intensidade magnética sobre a area, delimitando a ocorréncia de anomdias
das rochas basicas e, a forte estruturagdo granitica na parte SE da area, em conjunto, com o0s
padrdes espectrais daimagem de satélite.

O cana Contagem Total (CT) integrado com a imagem TM, apresentou 6timos
resultados para diagnéstico de area graniticas, por representar o contelido total de radiacdo
oriunda das rochas da superficie, mais a informagéo espectral dos avos. A imagem resultante
permitiu a nitida delimitacdo das intrusdes graniticas pos-tectdnicas que ocorrem na area,
principamente & do Granito Pitangueiras e Granito Serra do Herval, contrastando com os baixos
radiométricos das demais rochas.

A imagem integrada a partir da banda Potassio (K) apresentou bons resultados na
discriminagdo litolégica dos tipos graniticos das demais rochas. Nao sendo apropriada,
entretanto, para a separacdo entre os granitéides, pois apesar deste elemento ser bastante
abundante nos minerais essenciais das rochas graniticas, a excessiva contribui¢ao resultou numa
imagem com informacdo radiométrica muito dispersa e abrangente, ndo definindo claramente
contatos, ou caracteristicas faciol ogicas.

A imagem hibrida do canal Torio (Th) apresentou variagdes de niveis de brilho e
espectrais mais nitidas para as rochas granito-gnéissicas, como conseqiiéncia da presenca deste
elemento na estrutura de minerais acessorios, tais como: zircao, apatita, comuns aos granitides

da &rea. Pode ser observado nestaimagem, o enriquecimento em Th das bordas para o centro do
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corpo do Granito Pitangueiras, 0 que pode refletir a existéncia de fécies ditintas nessa unidade.

Esta imagem estabelece, ainda, a perfeita definicdo do contato do gSH com o Complexo
Gnaissico Arroio dos Ratos (cgAR), na parte centro-sul daérea. Outrafei¢do bastante evidente é
0 marcante contato NE-SW, com os metagranitoides, ao longo da Zona de Cisahamento
Transcorrente Dorsal de Cangucu.

O canal de Uréanio (U) integrado com a imagem TM permitiu o reconhecimento de
areas enriquecidas nesse radioelemento, sobretudo sobre rochas graniticas, metagraniticas e
sedimentares, apesar deste elemento ser fortemente susceptivel no processo generalizado de
lixiviagao.

A intensidade de radiagdo gama, relativa ao cana do radioelemento-U, sobre os granitos
pds-tectdnicos, na parte central e centro-sul da érea (gP e gSH), pode ser atribuida a elevada
presenca de minerais acessorios portadores de radioatividade, como por exemplo: zircéo, gpatita
e esfeno, ou a ocorréncia de processos hidrotermais com fluidos mineradizadores. A alta
contribuicdo de U, deve-se também, pela maior exposicaéo de rochas nestes locais.

Sobre 0 Metagranito Arroio Francisquinho, as anomalias de urénio, s8o provavelmente
decorrentes da atuacdo de processos tardios com enriquecimento em porgdes localizadas.

Portanto, esses granitéides, sd0 0s mais interessantes do ponto de vista de prospeccéo, na
area de estudo, ja que normalmente associados a presenca de U, podem ocorrem minérios de
Egtanho (Sn) e Walframio (W).

Com relacdo a concentragdo elevada de urénio sobre os folhelhos carbonosos da
Formacdo Rio Bonito, € importante ressaltar a necessidade de estudos mais detalhados sobre a
origem desse radiodlemento, uma vez que, 0s depdsitos de U em rochas sedimentares,
contribuem com cerca de 2/3 da producéo de uranio em reservas de baixo custo no mundo. Nos
E.U.A, por exemplo, 90% das reservas e producdo de U sdo atribuidas aos depdsitos
sedimentares.

A observacdo de niveis distintos de radiagdo gama detectados nas imagens integradas,
especiadmente sobre as rochas graniticas (Granito Pitangueiras, Granito Serra do Herval,
Granito Arroio Brago do Capivari), permitem sugerir um detalhamento maior destas unidades
litol6gicas, com base em dados petrograficos, geoquimicos e descrigdes de campo, visando sua
possivel subdivisdo em facies composicionais.

Em sintese, foi possivel demonstrar nesse trabalho, que a utilizacdo de técnicas de
Processamento Digital de Imagens e Sistemas de | nformagdes Geogr éficas consiste em
poderosa ferramenta para integragdo de dados na geracéo de imagens e mapas tematicos para

aplicagdes geol 0gicas e geomorfol ogicas.
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ANEXO 2- MAPA DE ANOMALIAS GEOFIiSICAS
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Convencdes Geol dgicas
Fsg= Formag&o Serra Geral (diabésios)
Fp= Formacdo Palermo
Frb= Formagdo Rio Bonito
Pci= Grupo ltararé
rAD= RiolitosAnaDias
gSH= Granito Serrado Herval
gABC= Granito Arroio Brago do Capivari
gP= Granito Pitangueiras
mgAF= metagranito Arroio Francisquinho
mgQ= metagranito Quitéria
cgPM= Complexo Granitico-Gnéissico Pinheiro Machado
cgAR= Complexo Gnéissico Arroio dos Ratos
mC= Metanortosito Capivarita

sSmV C= Suite Metamorfica Vérzea do Capivarita
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ANEXO 3- TABELA DE ANALISESQUIMICAS

Amostral SiO, | TiO2| Al,Os [ FeOt| MnO] MgO [ CaO [Na;O| KO P2Os| HO| Ti |Rb] Ba | Sr | Zr
gSH 73,87| 0,25| 12,58| 2,01] 0,04] 0,2| 1,26( 4,04| 4,78] 0,05] 0,18]| 1499]|349] 608| 91|164
gSH 75,4| 0,15 11,42| 1,92(0,02] 0,03| 0,73| 4,13| 4,62] 0,02| 0,18| 899|401 76| 0[161
gSH 75,1 0,17) 1191 1,8/0,03] 0,1]| 0,93]| 4,04]| 4,56 0] 0,24] 1019[329] 105 46)103
gSH 75,9| 0,18 11,79| 1,66/ 0,04] 0,13| 0,97 4,04| 4,29] 0,04| 0,28]| 1079]|403| 199| 38| 99
gABC 68,9 16,7] 2,86/ 0,03] 059| 15 3| 5,77] 0,14 183] 703[170]280
gABC 76,48 11,34 2,86| 0,06] 0,02 0,81] 3,08] 5,09] 0,03 99| 66|<30 |340
gABC 75,43| ... | 12,34| 2,48/ 0,04] 0,03| 0,88 3,49| 5,07] 0,02 238| 165| 35|295
gP 74,95/ 0,21] 11,95| 2,48/ 0,03] 0,22| 115 3,8 5,15] 0,05 217] 1466 360|345
gP 66 1| 15,75| 4,94|0,1 151| 266| 3,41] 4,3] 0,34 266] 759| 210|285
gP 64,65/ 1,35 15,1] 6,23]0,12] 143| 33| 3,68/ 3,83] 0,3 170] 616/ 295[195
gP 66,58 1,14 14,2| 5,35/ 0,11] 149| 3,23| 3,38] 4,18] 0,33 196] 1356| 310|385
gP 64,67 1,4 14,92 6,38| 0,11} 152| 3,72| 3,44{ 3,41] 0,43] .... 221]1124| 315|355
mgAF 71,89| 0,06| 16,07| 0,82 0,66| 0,85 3,1] 5,63] 0,11] 0,08 244] 439| 257| 84
mgAF 72,18| 0,02| 15,16) 0,84 ... | 0,63| 0,58| 4,2]| 5,31] 0,07] 0,06 313] 278]|192| 54
maAF 73,44 0,08] 15.85| 0,89] 0,01] 0,73| 097 3,27) 4,76] 0,14] 0,12 40] 2282551 ...
maAF 72.59| 0,02 16.32) 1.03/0.01) ... | 075] 3.47) 3.81] 0.13] 0.16 234] 65]/100] 70
maAF 72,53| 0,07) 15.72) 0,91] 0,02] 0.69| 0.6{ 4,09] 3.91] 0.23] 0,01 507] 191]| 78| 79
mgQ 70,12 0,5 14,51 3,25| 0,01} 0,87| 2,74| 3,1 2,87] 0,21] 0,29

mgQ 69,33| 0,5/ 15,13| 3,23]0,02] 0,79| 2,57{ 3,37 3,5| 0,2] 0,22

mgQ 68,67( 0,55[ 15,05| 3,72] 0,02] 0,95| 2,62| 3,1| 3,06] 0,23} 0,25

mgQ 67,36 0,64| 14,94| 4,05/ 0,05] 1,13| 3,01 3,82 2,7] 0,18] 0,07

mgQ 66,1| 0,74 15,26] 4,6/0,06] 1,33| 3,12 3,68| 3,15| 0,16] 0,11

mC 53,73| 1,46| 16,02| 8,97| 0,14] 3,81| 6,55( 4,04| 2,82] 0,49] 0,08

mC 55,69| 0,11] 25,99| 10,2| 0,01] 0,13] 9,46( 4,85| 0,36] 0,16] ....

mC 46,34| 2,18 13,98| 24,6/ 0,24] 6,36] 9,59| 2,16| 1,49] 0,28| 0,15

mC 54,26| 0,09 27,05| 10,7/ 0,01] 0,23| 9,83 4,72| 0,49] 0,15 0,16

mC 50,57| 0,21| 23,68| 15,2| 0,07] 2,68| 9,67| 4,04]| 1,01] 0,14] 0,17

Fonte: Koester, 1995.

Onde:

gSH = Granito Serrado Herval;

gABC = Granito Arroio Brago do Capivari;

gP = Granito Pitangueiras;

mMgAF = Metagranito Arroio Francisquinho;

mQ = Metagranito Quitéria;

mC = Metanortosito Capivarita.
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