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RESUMO

A quadricula Cerro Azul (SG.22-X-B-IV), localizada na porcao sui do Estado de Sao

Paulo e nordeste do Estado do Parana, apresenta como caracteristicas grandes areas cobertas

por mata atlantica, cobertura de solo espessa e elevado potencial para diversos bens minerais,

porern possui regioes com poucos estudos geol6gicos e mapeamentos sisternaticos. Este

trabalho tem como objetivo a utilizacao de produtos de sensoriamento remoto (imagens TM­

Landsat 5) integrados digitalmente com informacoes gamaespectrometricas para 0

mapeamento geol6gico dessa reqiao.

Foram realizadas as correcoes radiornetrica, atmosferica e geometrica e 0 mosaico das

imagens TM. Foi elaborado uma grade com os dados aerogeofisicos, utilizando-se 0

interpolador curvatura minima. A integrayao das imagens TM e gamaespectrometricas (canais

Contagem Total, Potassic, Uranio e as razoes Th/K, U/K e UlTh), ja realcadas, foi realizada

atraves do metoda pseudocolor coloreJrape.

as produtos integrados foram interpretados individualmente, e as diferentes

interpretay6es foram comparadas para gerar 0 mapa de unidades integradas. Neste mapa,

estao discriminados quatro dominios Iitoestruturais: 0 dominio das rochas igneas, das rochas

metassedimentares, do embasamento, e dos granit6ides e gnaisses do Complexo Tres

C6rregos. Alguns desses dominios estao subdivididos em sub-dominios. A correlacao entre as

unidades integradas e as Iitologias foi feita atraves de dados de campo, gerando 0 mapa

geol6gico da area.

A principal contribuicao deste trabalho e a subdivisao do Complexo Granitico Tres

C6rregos em duas unidades, atraves de suas respostas gamaespectrometricas: a unidade TC1,

aonde predominam rochas graniticas, e a unidade TC2, na qual predominam gnaisses.

Este trabalho realca a irnportancia de se utilizar as imagens de sensoriamento remoto e

dados aerogeoffsicos integrados para 0 mapeamento geol6gico .



ABSTRACT

The Cerro Azul quadrangle (SG.22-X-B-IV) is located at the south part of Sao Paulo

State and northwest part of Parana State. It is characterized by large areas covered by rain

forest, deep soil covers and high potential for many mineral resources, but it still has regions

with almost none geologic studies and systematized mapping. The objective of this paper is the

geologic mapping through the use of remote sensing products (TM-LANDSAT 5 images) digitally

integrated with airborne gamma ray information.

The radiometric, atmospheric and the geometric corrections were made and the mosaic

of the TM images were also made. A grid containing the airborne geophysics has been made

using the minimum curvature algorithm. The TM images and airborne gamma ray integration

(Total count, Potassium, Uranium and Thorium channels and the Th/K, U/K, UfTh ratios),

already enhanced were made through the pseudocolor colordrape method.

The integrated products were interpreted one by one and the different interpretations

were compared in order to generate the integrated units map. In this map four litho-structural

domains are shown: the igneous rocks domain, the metasedimentary rocks, the basement and

the Tres Corregos Complex granitic and gneiss rocks. Some of these domains are divided into

other smaller portions. The correlation between the integrated units and the lithologies were

made using field data witch generates the geologic map of the area.

The main contribution of this paper is the division of the Tres Corregos Granitic Complex

into two units through its airborne gamma ray responses and field data: the TC1 unit, where

predominates the granitic rocks and the TC2 unit where the predominant rocks are gneiss.

This paper shows and remarks the importance of the integration between remote sensing

images and airborne gamma ray data to the geologic mapping.
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1. INTRODUc;Ao

A regiao do Vale do Ribeira constitui-se em um sitio geologico de grande

potencialidade economica, pois concentra grandes reservas de minerais industriais (calcario,

calcita, argila) , e e a area de maior potencial para bens minerais rnetalicos nos estados de

Sao Paulo e Parana. Ela possui um grande conjunto de lntorrnacoes geologicas dispersas

em varias instituicoes e historicamente e conhecida por ter sido grande produtora de

diversos bens minerais.

Entretanto, grande parte dos estudos real izados na area foram direcionados para a

pesquisa de rnineralizacoes de chumbo, zinco e cobre. Ou seja , enquanto em algumas

areas ha grande quantidade de lnforrnacces, como mapeamentos geologicos de deta/he,

dados geoquimicos e geofisicos, outras porcoes sao praticamente desconhecidas.

A quadricula Cerro Azul (SG.22-X-B-IV), escala 1:100.000, abrange uma superficie

de aproximadamente 2800 km2 no sui do Estado de Sao Paulo e norte do estado do Parana.

A area se caracteriza pela geologia diversificada, porern em algumas porcoes desta nao ha

mapeamento de detalhe e semi-detalhe, por dificuldades de acesso e falta de afloramentos.

Este estudo visa a aplicacao dos produtos de sensoriamento remoto e aerogeofisica,

devidamente tratados e integrados, no mapeamento geologico da area .

1.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo 0 tratamento, inteqracao e interpretacao das imagens

TM-Landsat 5 e gamaespectrometricas, visando fomecer subsidios para uma melhor

cornpreensao geologico-estrutural da quadricula Cerro Azul. 0 produto final e um mapa

geologico gerado a partir da interpretacao dos produtos integrados e dados de campo.

1.2. OBJETIVOS ESPECiFICOS

1. lnterpretacao da imagem TM-Landsat 5 (1 a Componente Principal) para um estudo

tectonico da area, auxiliando na interpretacao geologica final.

2. Geracao de produtos integrados TM-Landsat 5/gama segundo a metodologia

normalmente empregada, que envolve 0 tratamento dos dados aerogamaespectrometricos,

o pre-processarnento das imagens TM (correcoes radiornetrica, atrnosferica e geometrica) e

o processamento (realce e inteqracao).

3. lnterpretacao visual de cada um dos produtos integrados, separando-os em

dominios, e a sobreposicao dos dominios interpretados em cada uma das imagens 1para

gerar um mapa de dominios gamaespectrometricos-texturais.

4. Correlacao das unidades gamaespectrometricas interpretadas com as unidades

geologicas atraves dos pontos de campo, para gerar 0 mapa geologico da area.
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2. LOCALIZACAo

A area estudada loca liza-se no sui do Estado de Sao Paulo e nordeste do Estado do

Parana (figura 1), no Alto Vale do Ribeira de Iguape. Edel imitada pelos paralelos 24° 30 ' S e

25° 00' S, e pelos meridianos 49° 00' W e 49° 30' W.

Localizacao da Area de Estudo
".

Situacao da Folha Itarare no Estado

Sltuacao da Quadricula Cerro Azul (1:100.000)
na Folha Itarare (1:250.000)

.,.

Capao
Bonito

sG-n·x.[).41

Guapiara

'" - -v---+--t---1---f.l---1--- 'F

",--+---+-----;k==~-_____l,.c:::~.:.1_-- ,.,

Fiqura 1
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3. GEOLOGIA DA AREA

A geologia aqui descrita e baseada e adota 0 modelo proposto por Campanha et al.

(1996) e Campanha (1991).

o embasamento regional e constituido por rochas gnaissico-migmatiticas, com

nucleos chamockiticos e intercalayOes de metassedimentos. Sobrepostos ao embasamento

encontram-se rochas supracrustais, metamorfisadas em grau fraco a rnedio, reunidas

classicamente no Supergrupo Ac;:ungui.

Estas rochas apresentam-se intrudidas por corpos granit6ides de caracteristicas

variadas, e este conjunto todo e afetado por falhas e dobramentos de caracteristicas

diversas. Ainda ha as intrus6es por alcalinas e basicas mesoz6icas, que afetaram toda a

regiao (ver figu ra 2).

Um esquema de orqanlzacao das unidades estratiqraticas da area e 0 seguinte:

Quaternario

Aluvloes e coluvloes.
Cretaceo

Suites e corpos alcalinos.
.Jurasslco - cretaceo

Intrusivas baslcas.
Triasstco - .Jurassico

Corpos gabricos.
Neoproteroz6ico a Cambro - Ordoviciano

Suites e corpos graniticos pos-tectonicos.
Neoproteroz6ico

Suites e corpos graniticos sin- a tardi - tectonicos.
Complexos granit6ides.

Mesoproteroz6ico a Neoproteroz6ico

AS uoeraruoo vcunout

Grupo Votuverava

~
'w
.0

Grupo Formar;;ao Subgrupo cr: Fm. Iporanga

Itaiacoca Agua
0

Fm. Perau Fm . Capiru
Lajeado a.

2
Clara E

::J
(/)

Paleoproteroz6ico
Complexo Gnaissico-Migmatitico.

Quadro 1 : Estratigrafia da area de estudo (Adaptado de Campanha et al., 1996)
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Figura 2: Geologia da area.
(adaptado de Campanha et al., 1996)
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QUATERNARIO

DEP6sITOS QUATERNARIOS

OS dep6sitos quaternarios sao representados por cascafheiras com blocos e areia

grossa, dep6sitos de relevo carstico, cotuvioes e aluvioes.

CRETACEO

SUiTES E CORPOS ALCALINOS

As intrusivas alcalinas mesoz6icas sao representadas por diques basicos e intrusoes

basicas, ultrabasicas e alcalinas, associados aos macicos de Tunas, Barra do ltapirapua,

ltapirapua, Mato Preto e Banhadao,

JURAsSICO - CRETAcEO

INTRUSIVAS BAslCAS

Na area ocorrem intrusivas basicas e a presenca de diabasios, lampr6firos e gabros.

TRIAsSICO - JURAsSICO

CORPOS GASRICOS

Sao representados por olivina gabros, quartzo monzogabros, gabros subofiticos,

diabasios e essexitos.

NEOPROTEROZOICO A CAMBRO-ORDOVICIANO

SUiTES E CORPOS GRANiTICOS P6S-TECTONICOS

Sao granit6ides intrusivos, r6seos , equigranulares, de cornposicao alcali-feldspato

gran ito e quartzo sienito.

NEOPROTEROZOICO

SUiTES E CORPOS GRANiTICOS SIN- A TARDI- TECTONICOS

Composto por biotita-hornblenda granitos e granodioritos, porfiriticos e/ou

equigranulares, cinza , com enclaves de microgranitos, quartzo dioritos e gnaisses.

COMPLEXOS GRANIT61DES

Engloba um conjunto de rochas predominantemente granit6ides, de textura e

composicao variavel, geralmente granodioriticas a tonaliticas, em parte migmatizadas,

contendo enclaves e intercalacoss de supracrustais, sendo 0 conjunto afetado pelas

intrusoes mais novas de carater mais granitico ou alcalino.

MESOPROTEROZOICO A NEOPROTEROZOICO

SUPERGRUPO ACUNGUI

Grupo Itaiacoca:

Originalmente definido por Almeida (1956), 0 Grupo Itaiacoca e formado por

rnarmores, geralmente dolomiticos e apresentando por vezes estruturas estromatoliticas. A

dorninancia da sedimentayao carbonatica, por vezes apresentando pacotes de sedimentos
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clastlcos muito finos , sugere ambiente deposicional tranquilo, provavelmente lagunas

delimitadas por recifes , com pouca influencia da sedirnentacao elastica.

Recentemente tern side identificado vulcanismo acldo a basico, localmente

ultrabasico, associado a Formacao Itaiacoca.

FormaCao Agua Clara :

Segundo Marini et a/. (1967 apud Campanha et a/., 1996) , a Formacao Agua Clara e
composta basicamente por rochas carbonaticas impuras e calciossilicaticas, intercalados

com metapelitos. A sequencia vulcanica e composta por antibolio-xistos, metacherts,

metatufos, granada-clorita-biotita xistos, metabasitos e comubianitos.

Possivelmente na sua porcao basal ocorrem sequencias terriqenas formadas por

quartzo xistos, micaxistos, quartzitos e paragnaisses.

Grupo Votuverava:

SUbgrupo Lajeado:

o Subgrupo Lajeado engloba metassedimentos depositados em uma sequencia

plataformal de aguas rasas , porern nao litoraneas, composto basicamente por espessos

pacotes de cornposicao carbonatica e psamo-peHtica. Sua estratigrafia interna e
reconhecida desde Barbosa (1941 apud Campanha et al. , 1996)

Subgrupo Ribeira :

o Subgrupo Ribeira, segundo Leonardos (1941 apud Campanha et al., 1996), reune

metapelitos (ardosias, filitos e xistos), rnais tipicamente metarritmitos finos, com numerosas

intercalacoes de metabasicas, metavulcantcas, e em menor quantidade, quartzitos,

carbonato pelitos, rnarmores e metaconglomerados oligomiticos. Destacam-se como

indicadores paleoambientais pequenas formacoes ferriferas, metacherts e depositos

sulfetados.

Formacao Iporanga:

Definida por Leonardos (1934 apud Campanha et al., 1996), a Formacao Iporanga e
composta por metapelitos ritmicos predominantemente; ocorre em meio a estes metapelitos

niveis e lentes de metabrechas e metaconglomerados polimiticos, com clastos de variados

tamanhos e litologias, e de matriz lamitica.

FormaCao Perau:

A Formacao Perau e dividida em dois niveis estratiqraficos na sua area-tipo: 0

superior, constituido por urn nivel carbonatico impuro que contern as mineralizacoes de

Perau e outras correlatas; e 0 pacote inferior, constituido por pacotes espessos de

quartzitos, por vezes interpretados como metacherts. Originalmente definida por Pierkarz

(1981) e Takahashi et al., 1981.
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Formacao Capiru:

Semelhante a Formacao Itaiacoca, corresponde a uma sequencia plataformal de

aguas rasas e lltoraneas, com alternancia de pacotes carbonaticos, psamiticos e peliticos.

A Formacao Capiru foi definida por Bigarella & Salamuni, 1956.

PALEOPROTERoz61CO

COMPLEXO GNAISSICO-MIGMATiTICO:

o Complexo Gnaissico-Mlqmatitico, na area de estudo, engloba migmatitos

embrechiticos e nebuliticos, granito-gnaisses, migmatitos estromaliticos com paleossomas

de anfib6Iio-biotita, biotita-hornblenda gnaisses predominantes, mica-quartzo xistos,

ultrabasitos, metabasitos e anfibolitos subordinados, ortognaisses (a biotita, biotita­

hornblenda, hornblenda e muscovita) de cornposicao dioritica a granodioritica, com

intercalacoes de quartzitos, anfibolitos, metabasitos e metaultrabasitos.
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4. FUNDAMENTACAO TE6RICA

4.1. SENSORIAMENTO REMOTO

o sensoriamento remoto a a ciencla e arte de se obter inforrnacoes sobre um objeto,

area ou fen6meno atraves da analise de dados obtidos por um aparelho que nao esteja em

contato com 0 objeto, area ou fen6meno sob investiqacao (Lillesand & Kiefer, 1994). Em

outras palavras, 0 sensoriamento remoto trata da rnedicao e registro de energia

eletromaqnetica refletida ou emitida pela superficie do planeta e da atmosfera, alern do

relacionamento de tais medidas com a natureza, a distribuicao dos materiais na superficie e

as condlcoes atrnosfericas.

4.1.1. Caracteristicas das imagens TM-Landsat 5

o Thematic Mapper - TM - a um sensor imageador optico, multiespectral, com alta

resolucao espectral, que se encontra instalado a bordo do satelite Landsat 5 (lancado em

1984). 0 sensor TM opera em 7 bandas do espectro maqnetico, que possuem nurneracao

de 1 a 7. A tabela 1 apresenta as principais caracteristicas das imagens geradas pelo

sensorTM.

Tabela 1: Principals caracterlsticas das irnaqens TM .

Bandas do Resolucao espacial Posicao no Espectro Regiao do Espectro

TM (m) (urn)

1 30X30 0,45 - 0,52 Visivel (azul)

2 30X30 0,52 - 0,60 Visivel (verde)

3 30X30 0,63 - 0,69 Visivel (vermelho)

4 30X30 0,76 - 0,90 Infravermelho proximo

(refletido)

5 30X30 1,55-1,75 Infravermelho (refletido)

6 120X120 10,40 -12,50 Infravermelho termal (emitido-

fora de operacao)

7 30X30 2,08 - 2,35 Infravermelho (refletido)
.

o satelite apresenta a caracteristica de repetitividade, isto a, observa a mesma area

a cada 16 dias. Uma imagem inteira do sensor representa no solo uma area de abranqencia

de 185 x 185 km.

A digitalizayao a de 8 bits, ou seja, a escala de niveis de cinza (tarnbern conhecido

como numero digital ou ND) varia de 0 a 255.
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4.1.2. Processamento Digital de Imagens

Com a tecnologia atual, os dados de sensoriamento remoto sao gravados em

formato digital. Por lsso, grande parte das lnterpretacoes e analises em imagens de

sensoriamento remoto envolvem tecnicas de processamento digital. 0 processamento digital

de imagens de sensoriamento remoto pode envolver numerosos procedimentos, incluindo

formatacao e correcao dos dados, realce da imagem para facilitar uma melhor interpretacao

visual , ou classlticacao autornatica de alvos e feiyoes pelo computador (Canadian Center for

Remote Sensing - CCRS - , 1999).

Segundo INPE (1998), 0 processamento digital de imagens e normalmente dividido

em tres etapas: pre-processamento, realce e classificacao.

Pre-processamento refere-se ao processamento inicial dos dados brutos para

calibracao radiornetrica da imagem, correcao de distorcoes geometricas e rernocao de ruido.

Realce visa melhorar a qualidade da imagem, permitindo uma melhor dlscrirninacao

dos objetos presentes na imagem.

Na classiflcacao sao atribuidas classes aos objetos presentes na imagem.

4.1.2 .1. Pre-processarnento

De acordo com Richards (1993) , quando uma imagem e armazenada pelos sensores

dos sate lites, ela contern erros em sua geometria enos valores medidos de reflectancia dos

pixels . As distorcoes qeomettices da imagem podem ser geradas por diversos motivos:

curvatura da Terra, variacoes na altitude, velocidade e trajetoria do sensor, e defeito e/ou

deterioracao no proprio sensor. Os erros nos valores de reflectancia dos pixels sao

denominados de erros rediornetricos e podem ser gerados por efeitos da atmosfera e pela

instrumentacao utilizada para a captura da imagem.

Porern, parte destes erros podem ser corrigidos atraves de tecnicas de pre­

processamento, que podem ser divididas em tres amplas categorias: correcao radiornetrica,

correcao atmosferica e correcao geometrica.

4.1.2 .1.1. Correcao radiornetrica

Os procedimentos para a correcao radiornetrica abrangem operacoes que visam

melhorar a vlsualizacao da imagem.

Segundo 0 CCRS (1999) , neste conjunto de operacoes incluem-se processamentos

que visam preencher a ausencia de Iinhas de informacao (dropped lines) ou os ruidos de

varredura (striping) . A ausencia de Iinhas de mtormacao (figura 3) consiste na ausencia de

valores registrados ao longo de toda uma Iinha de varredura, devido a problemas de

saturacao do detector, pane no sistema de registro ou na transmissao e/ou gravayao dos

dados. 0 rnetodo mais simples de correcao deste ruido envolve a substituicao do dado

ausente pelo valor do pixel da Iinha precedente. Outra altemativa requer que 0 dado ausente

seja substituido pela media dos pixels correspondentes nas Iinhas acima e abaixo da linha

defeituosa.
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Os ruidos de varredura (figura 4) sao aqueles ruidos slstematicos horizontais

observados em imagens produzidas por varredores eletromecimicos como 0 MSS e 0 TM do

programa Landsat. Estes padroes sao mais aparentes quando vistos contra alvos de ba ixa

radiancia, como areas de sombreamento, mares, etc.

A correcao consiste na equalizacao dos histogramas de respostas dos detectores,

isto e, na equalizacao das medias e dos desvios padroes dos detectores.

Figura 3: Dropped lines (Fonte: CCRS, 1999)

Figura 4: Striping (Fonte: CCRS, 1999)

4.1.2.1.2. Correcao atrnosferica

A atmosfera modifica 0 fluxo de energia que alcanca 0 sensor orbital de duas formas:

adiciona ou subtrai brilho dos pixels devido ao espalhamento atrnosferico.

Segundo Richards (1993), sao duas as principais formas de interferencia da

atmosfera nos produtos de sensoriamento remoto. A primeira e 0 espalhamento causado

pelas pr6prias molecules do ar. Este espalhamento e chamado de espalhamento de

Rayleigh (adiciona valores de brilho) e e uma funyao inversa a quarta potencia do

comprimento de onda utilizado (1/1..4) . 0 outro e chamado de espalhamento de Mie e e

resultado do espalhamento da radiacao por grandes particulas como aquelas associadas a

vapores, furnaces e nevoa, subtraindo valores de brilho. 0 espalhamento de Mie tarnbem
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varia dependendo do comprimento de onda, porern nao tanto quanta 0 espalhamento de

Rayleigh. As particulas responsaveis pelo espa lhamento de Mie sao da ordem de 1/10 a 10

comprimentos de onda . Quando as particulas atmostericas cornecam a ficar muito maiores

que 0 comprimento de onda , como aquelas nas nuvens e poelras, 0 espalhamento toma-se

nao seletivo. ou seja , nao e mais dependente do comprimento de onda.

Segundo Richards (1993) , este efe ito e corrigido da segu inte maneira: primeiro

assume-se que cada banda de uma dada cena deva conter alguns pixels cujos valores de

reflectancia sao zero ou pr6ximos a zero . mas que os efeitos da atmosfera. e especialmente

do espalhamento de Rayleigh, sao responsaveis por adicionar um valor x para cada pixel

numa banda. Sendo assirn , nos histogramas tomados de cada banda de uma dada cena, 0

menor valor de brilho normalmente nao e zero . como mostrado na figura 6. Porern como 0

espalhamento de Rayleigh varia sequndo x-<J. (com (J. variando entre 0 e 4 dependendo da

extensao do espalhamento de Mie), 0 menor valor de brilho sera mais distante da origem

do histograma para os menores comprimentos de onda (ver figura 5).

Para a correcao e necessario primeiro identificar a quantidade de brilho adicionada

em cada histograma e subtrair esta quantidade do brilho de cada pixel na banda.

A tecnica para correcao envolve a ldentlflcacao do valor do pixel mais escuro sobre

corpos d'aqua, e a subtracao deste valor de todos os pixels da mesma banda. Procede-se

assim com as demais bandas. Porern, existem algumas condlcoes de contomo: a) os corpos

d'aqua na qual procuram-se os menores valores de brilho devem ser livres de material em

suspensao, poluicao e veqetacao, para que estes apresentem valores de reflectancia

pr6ximos ou igual a zero ; b) verificar se todos os corpos d'aqua da mesma cena apresentam

aproximadamente os mesmos valores de brilho (ou seja , a intluencia atmosterica e
hornoqenea em toda a cena) ; e c) deve-se observar se os valores de brilhos coletados nas

diversas bandas apresentam uma tendencia logaritmica (ou aproximadamente). sendo que

os maiores valores de brilho ocorrem nos menores comprimentos de onda.

Figura 5: Exemplo do efeito do espalhamento atmosterico nos quatro histogramas de

uma imagem Landsat MSS (Fonte: Richards. 1993).
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4.1.2.1.3. Correcao geometrica

Segundo Lillesand & Kiefer (1994), as imagens de sensoriamento remota

apresentam distorcoes geometricas tao significativas que impedem sua utilizacao como

mapas. As fontes destas distorcoes vao desde variacoes na altitude, velocidade e atitude da

plataforma do sensor, a fatores tais como distorcao panorarnica, curvatura da Terra e

disposicao do relevo .

A correcao geometrica pode ser entendida como a transformacao dos dados de

sensoriamento remoto de tal modo que eles adquiram as caracteristicas de escala e

projecao pr6prias de mapas (Mather, 1987).

A correcao geometrica e uma etapa importante devido a diversos fatores, entre os

quais :

• elimina distorcoes sisternaticas das imagens;

• e necessaria na aplicacao das imagens em estudos multitemporais;

• na aplicacao de imagens de sensoriamento remoto na inteqracao de dados em

sistemas de lntormacao geografica;

• inteqracao de dados de sensoriamento remoto oriundos de diferentes

plataformas.

o pracesso de correcao geometrica, segundo 0 INPE (1998), pode ser feita atraves

de diferentes modelos rnaternatlcos. Entre eles destacam-se 0 modelo polinomial, 0 qual e

baseado no mapeamento entre uma imagem e um conjunto de pontos de contrale atraves

de transformacoes polinomiais. Estes pontos de contrale (chamado tarnbern de ground

control points ou GCPs) podem ser obtidos a partir da imagem a ser registrada e um mapa

(figura 6), ou ainda, de uma imagem (registrada) e uma imagem bruta . Este metodo,

denominado registro de imagem, requer um nurnero minima de pontos de contrale bern

distribuidos em funcao do grau do polinornio que tara a aproxirnacao entre a imagem bruta e

os pontos coletados, gerando assim uma imagem corrigida.

o nurnero de Pontos de Controle (PC) minimo para determinacao de um polinornio

de grau n e dado pela seguinte regra:

• N.o GCPs =( n2 + 3n + 2)/2

A

-
at

B

Figura 6: registro da imagem - ldentiflcacao de pontos inconfundiveis na
imagem bruta (A) e dos mesmos pontos em um mapa (8).

(Fonte: CCRS, 1999)
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A part ir da nova grade corrigida e necessario preencher 0 novo espaco geometrico, e

isto e feito atraves de procedimentos de amostragem e interpolacao.

De acordo com Shimabukuro et al. (1998), sao tres 05 rnetodos de interpolacao mais

utilizados no processo de reamostragem, sendo que a escolha do rnetodo mais adequado

varia de acordo com 0 tipo de imagem a ser reamostrada e da ap ficacao que se dara aos

dados. 0 prime iro metoda de interpolacao e conhecido pelo nome de vizinho mais proximo

(ver figura 7), pois a atribuicao de nivel digital da cena distorcida para a cena corrig ida

cons iste em esco lher 0 pixel correspondente a coordenada mais proxima . Apesar da

simplicidade e rapidez de processamento do rnetodo , este apresenta algumas

desvantagens: quando a distorcao da imagem e muito grande , a imagem pode apresentar

"blocos", ou seja, porcoes onde nao ha variacao do valor do pixel.
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Figura 7: reamostragem por vizinho mais prox imo.
(Fonte: CCRS , 1999)

Outro rnetodo de reamostragem e conhecido por interpolacao bilinear. Neste, 0 valor

do pixel na nova grade e determinado pela media ponderada pela distancia dos quatro

pixels vizinhos (ver figura 8). A interpolacao resulta numa imagem mais suav izada em

relacao a imagem original , sendo que 05 limites dos objetos se tomam mais difusos. Porern ,

segundo Shimabukuro et al. (1998), por se utilizar de uma media dos valores dos pixels,

parte da informacao espeetral e perdida.

.,
.1

", .. .. ,- . " .. ,,- .
- , -

I

.. .. t -,... .!. •
• - I

Original Image~ • • - !. - I

Figura 8: reamostragem por interpolacao bilinear.
(Fonte: CCRS, 1999)
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o terceiro rnetodo e denominado convolucao cubica, 0 metoda se assemelha ao da

lnterpolacao bilinear, porern 0 valor do pixel da grade corrigida e a media ponderada pela

dlstancia dos 16 pixels vizinhos (ver figura 9). Este tipo de reamostragem gera uma imagem

com aspecto visualmente mais natural, mas resulta em perda de informacoes de alta

frequencia (Shimabukuro et al., 1998).
. . , ...- ..

.-

•- .,
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Figura 9: reamostragem por convolucao cubica.
(Fonte : CCRS, 1999)

Para interpretacao visual, e aconselhavel utilizar as imagens geradas por convolucao

cubica ou interpolacao bilinear, ja as imagens geradas por interpolacao do vizinho mais

proximo sao mais adequadas para apltcacao de tecnicas de classlficacao.

4.1.2.2. Tecnicas de realce

4.1.2.2.1. Arnpliacao de contraste

Segundo CCRS (1999) , a tecnica de realce de contraste tern como objetivo melhorar

a qualidade das imagens sob os criterios do olho humano.

Nas imagens, os dados ocupam somente uma porcao da escala disponivel de

valores de brilho (normalmente 8 bits ou 256 niveis). 0 realce de contraste envolve

rnudancas nos valores originais de forma a ocupar toda a escala de niveis de cinza,

aumentando 0 contraste entre os diferentes objetos presentes na imagem. A chave para 0

entendimento do realce de contraste e a cornpreensao do conceito de histograma. 0

histograma de uma imagem e uma representacao grafica dos valores de brilho contidos

numa imagem. 05 valores de brilho sao mostrados ao longo do eixo x do grafico, enquanto

a frequencla de ocorrencia de cada urn desses valores na imagem aparece no eixo y (ver

figura 10) .
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Figura 10: Histograma de uma imagem.

(Fonte : CCRS, 1999)

Pode-se aplicar varies tipos de realce de contraste numa imagem (graficamente

representado pelo seu histograma). 0 metoda mais simples de rea lce de contraste e 0

realce linear de contraste. 0 rnetodo envolve a identiticacao dos limites inferior e superior de

um histograma (normal mente os menores e maiores valores de brilho na imagem,

respectivamente) e a apl icacao de uma transformacao que expanda 0 intervalo original de

lntormacao para toda a escala de 256 nive is (ver figura 11).

orig inal 84 153

0 \ { 25 5
I I

I \ \
I \ \,

\ \

stre tched I \ \,
\

i~50, ...,.

Figura 11: Realce linear de contraste
(Fonte : CCRS, 1999)

4.1 .2.2.2. Operacoes Aritrneticas

Sao operacoes realizadas pixel a pixel entre imagens de bandas diferentes, atraves

de uma regra rnaternatica definida, tendo como resultado uma imagem representando a

cornbinacao das bandas originais.

As operacoes mais comuns sao a soma, subtracao e divisao de bandas, e a

rnultipllcacao de uma banda por uma constante. Geralmente a operacao de adiyao e

utilizada para realce das similaridades entre as bandas; e as operacoes de subtracao,

divisao e rnultiplicacao, utilizadas para realcar as diferenyas espectrais das bandas.
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4.1.2.2.3. Filtragem

A filtragem espacial engloba outro conjunto de ferramentas que sao utilizados para

melhorar a aparencia da imagem . Os filtros espaciais sao feitos para suprimir ou rea lear

feic;:6es especificas numa imagem, baseado na sua freqOfmcia espacial. 0 conceito de

frequencla espacial se refere a trequencla nas variac;:6es no brilho que ocorrem numa

imagem. Locais com mudanc;:as bruscas de brilho tern alta frequencia espacial, enquanto

locais com brilhos constantes possuem baixa frequencia espacial.

Segundo Crosta (1992), a filtragem espacial de frequencias consiste em realc;:ar

seletivamente as feic;:6es de alta, media ou baixa frequencia que comp6em as imagens de

sensoriamento remoto. Sao geralmente empregadas para 0 realce de bordas, feic;:6es

lineares de determinadas direc;:6es e padr6es de texturas.

Sao duas as maneiras de filtragem de frequencies: por convolucao, que opera no

dominio espacial de uma imagem, ou a Analise de Fourier, que opera no dominio das

frequencies que comp6em a imagem. Devido a complexidade da Analise de Fourier, sera

abordada aqui apenas a filtragem por convolucao,

o procedimento de filtragem comumente envolve a movirnentacao de uma janela (ou

mascara) de poucos pixels (3x3, 5x5, por exemplo) sobre cada pixel na imagem. Posiciona­

se a janela sobre 0 canto superior esquerdo da imagem, multiplica-se cada ND da area

coberta pela mascara pelo respectivo valor das celas da mascara, substituindo-se em

seguida 0 valor do pixel central dessa area da imagem pela soma das multiplicac;:6es

realizadas. Move-se a mascara um pixel ao longo da linha e repete-se a operacao. Realiza­

se esta operacao em toda a imagem.

4.1.2.2.4. Analise por Componentes Principais

Segundo Crosta (1992), "duas imagens sao ditas correlacionadas quando, dada a

intensidade de um determinado pixel em uma delas, pode-se deduzir com razoavel

aproxirnacao a intensidade do pixel correspondente na outra imagem".

Em um qratico de atributos, a correlacao entre imagens se apresenta como pontos

distribuidos ao longo da reta de dlrecao proxima a diagonal principal. No caso de uma

correlacao parcial, a distribuicao dos pontos toma forma elipsoidal (Crosta, 1992).

A analise por Componentes Principais e resumida como: dado um certo nurnero N de

imagens brutas, serao analisadas as correlac;:6es entre si para a producao de um novo

conjunto de N novas imagens, com nenhuma correlacao entre si. Esse novo conjunto de

imagens tera as seguintes caracteristicas: a primeira componente principal (ou PC1) ira

conter a intormacao que e comum a todas as bandas, sendo que as PCs de ordem mais

altas conterao feic;:6es cada vez menos significantes, ate a ultima PC, que concentrara a

intorrnacao que sobrar.

A figura 13 apresenta uma representacao grafica da transformacao por componentes

principais, num espac;:o de atributos bidimensional. A tendencia alongada da distribuicao e
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causada pela correlacao entre as duas imagens, e 0 espalhamento em volta da diagonal e

originado pelas diferencas espectrais das duas imagens.

Segundo Cr6sta (1992), a nanstormacao por componentes principais funciona da

seguinte forma: primeiramente determina-se a direcao relativa ao centr6ide que possui a

maxima variancia ou espalhamento, atribuindo-se a e/a 0 eixo da PC1 . Em seguida

determina-se a direcao relat iva ao centr6ide que possui a segunda maior variancia, com a

condicao que ela deva ser ortogonal em relacao a prime ira direcyao, atribuindo-se a essa

segunda direcao 0 eixo da PC2. Por ultimo rotaciona-se a distribuicao do espaco de

atributos em volta do centr6ide, ate que cada uma das dire¢es encontradas fique paralela a

um dos eixos originais (ver figura 12).

IMAOENA

•

~-- -,- ,-...-- - -- -
E1XO PC1 TJl'NSlAD'!lO

b

Figura 12: Transtorrnacao por Principais Componentes - a) Determinacao bidimensional

dos eixos das PCs; b) Rotacao dos eixos das PCs (Fonte: Cr6sta, 1992)

Na pratica, esse processo e implementado algebricamente usando-se os coeficientes

de correlacao ou as covarianclas para se determinar um conjunto de quantidades

conhecidas por auto-valores, que representam 0 comprimento dos eixos das PCs de uma

imagem e sao medidas em unidades de variancia . Associados com cada auto-valor, existe

um outro conjunto de quantidades, que e na verdade um conjunto de coordenadas,

chamados de auto-vetores, que representam as direcoes dos eixos das PCs. Os auto­

vetores servem como fatores de ponderacao que definem a contribuicao de cada banda

original para uma PC, numa cornbinacao aditiva e linear (Cr6sta , 1992).

Observando-se a figura 12, nota-se que 0 espaco de atributos das imagens PC nao e

muito grande. A quantidade de intormacao em cada PC e fomecida pelo respectivo auto­

vetor. Em imagens multiespectrais, cada sucessiva PC possui menos lntorrnacao que as

suas predecessoras. Quando as imagens PCs sao submetidas a um aumento de contraste,
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no sentido de se obter uma mesma variancia para a 1 e a 2 pes, 0 espaco de atributos sera

consideravelmente ampliado, permitindo uma melhor diferenciacao dos materiais

superficiais.

4.2. GAMAESPECTROMETRIA

4.2. 1. Fundamentos de Gamaespectrometria

A radioatividade, descoberta em 1896 por Becquerel, e largamente utilizada em

pesquisa mineral e mais recentemente em mapeamento geol6gico. Segundo Vasconcellos

et a/. (1994) , somente na decada de 1950 foi introduzido 0 levantamento aerocmtilornetrico

no Brasil, com 0 objetivo de prospsccao de uranio .

RADIACAo GAMA

Atomos que possuem 0 mesmo nurnero atornico (2) , mas diferentes valores de

neutrons (N) , sao chamados de is6topos. Por terem 0 mesmo numero atorn ico , is6topos

sao atornos do mesmo elemento quimico, tendo propriedades quimicas mu ito semelhantes

e diferindo apenas em suas massas.

Os is6topos podem ser subdivididos em estaveis e instaveis. Os is6topos instaveis,

conhecidos tarnbern como radiois6topos ou radioelementos, sofrem transtormacoes naturais

que resultam em ernissao de part iculas (<:1 e 13) e/ou rad iacao eletromaqnetica (y). Os

radiois6topos se desintegram naturalmente ate alcancarem uma conflquracao nuclear

estavel ,

As particulas <:1 e 13 apresentam probabilidade razoavel de colisao com outras

particulas, pois possuem massa. Por isso, apresentam pequeno poder de penetracao

(alguns metros no ar).

Os raios y correspondem a uma radiacao eletrornaqnetica de comprimento de onda

(A) muito pequeno e de alta energia. Devido a ausencia de massa, apresentam um grande

poder penetrativo (centenas de metros no ar) . Em virtude do seu maior poder de

penetracao, os raios gama sao utilizados para a rnedicao da radioatividade nos

levantamentos aerogeofisicos.

A ernissao da radiacao gama carrega quantidades de energia que sao especificas da

desinteqracao do radiois6topo. Os raios y sao emitidos em pacotes de quanta de energia,

chamados f6tons. A energia de cada f6ton (E) e dada pela f6rmula:

E= he/A

onde: h e a constante de Planck; c e a velocidade da luz, e A 0 comprimento de onda

da radiacao eletromagnetica. A unidade utilizada para medidas gamaespectrometricas e 0

eletron-volt (eV) .
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FONTES DE RADIACAO GAMA

Dos 325 nuclideos naturais, 274 sao estaveis e 51 lnstaveis. A maioria dos nuclideos

lnstavets estao distribuidos em tres familias radioativas que se desintegram em cadeias.

Sao a familia do 232Th, a familia do 238U, e a familia do 235U, que produzem no final 0 208Pb,

206Pb e 207Pb. Alern desses radioelementos, 0 4°K tarnbern possui deslnteqracao natural,

transformando-se em 40Ca e 4oAr.

Nas rnedicoes gamaespectrometricas, pode-se medir a intensidade dos raios gama

emitidos por um elemento interrnediario (filho) na serie de desinteqracao e correlaciona-la

com a concentracao do elemento pai, assumindo que existe uma relacao direta entre 0 teor

dos elementos filho e pai. Essa condicao somente e valida quando a serie de desinteqracao

se encontra em estado de equilibrio. Considera-se uma serie radioativa em equilibrio

quando 0 nurnero de atornos filhos que se desintegram por segundo e 0 mesmo nurnero de

atornos filhos criado pela desinteqracao do elemento pai (Vasconcellos et a/., 1994).

Na serie de desinteqracao do 238U, 0 proprio uranio nao emite raios gama. Assim,

para determinar 0 teor de uranio, utiliza-se a radiacao emitida pelo elemento filho 214Si. Ja na

serie de desinteqracao do 232Th, os raios gam a med idos orig inam-se na deslnteqracao do

238TI, pois 0 proprio 232Th nao emite radlacao gama. 0 potassic e registrado atraves dos

raios gama emitidos pela desinteqracao do lsotopo 40K.

Fontes naturais de radiacao

o potasslo, U e Th sao os unicos elementos cujos radioisotopes produzem raios

gama de suficiente energia e intensidade para serem medidos por levantamentos

aerogamaespectrometricos.

o 40K contribui com aproximadamente 98% da ernissao total dos radioisotopes

primarios da crosta, e representa 0,012% do Ktotal. 232Th representa 100% do Thlolal. 0

radioisotopo 238U representa 0,057% do Utotal, enquanto 0 radlolsotopo 235U representa

0,0007% do Utotal.

Segundo Dickson & Scott (1997), 0 potassic e um dos principais componentes da

crosta da Terra (2,35%), sendo encontrado principalmente em feldspatos potassicos

(principalmente ortoclasio e microclinio) e micas (biotita e muscovita). Consequentemente, 0

teor de K e maior nas rochas felsicas (granitos, etc.) do que em relacao as rochas rnaticas e

ultrarnaficas.

o uranio esta presente na crosta terrestre em concentracao media de 3 ppm.

Segundo Dickson & Scott (op. cit.) , 0 uranio pode ser encontrado em quantidades trace em

minerais principais como feldspatos e quartzo, e em concentra¢es maiores em minerais

acessorios como monazita, zlrcao, epidoto, apatita, uraninita.

o torio esta presente na crosta terrestre em concentracao media de 12 ppm, e pode

ser encontrado na allanita, monazita e zircao em grandes quantidades (> 1000 ppm) ou
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como quantidades trace nos principais minerais formadores de rocha (Dickson & Scott,

1997).

4.2.2. Radioatividade das Rochas

A radioatividade das rochas igneas apresenta uma consideravel variacao em funcao

das caracteristicas quimicas, mineral6gicas, petroqraficas e estruturais. as niveis

radioativos das rochas igneas podem ser correlacionados a alguns fatores tais como:

conteudo em silica , idade relativa numa serie consanqulnea e, posicao dentro de urn unico

pluton (Vasconcellos et al., 1994). Dickson & Scott (1997) explicam que ha um aumento no

conteudo de elementos radioativos juntamente com 0 aumento no conteudo de Si02. Mas,

geralmente Th apresenta um crescimento maior que 0 U, e raz6es como Th/U podem ser

utilizadas para investigar 0 grau de diterenciacao dentro de suites igneas. A tabela 2

apresenta alguma 0 conteudo de K, Th e U nos diferentes tipos de rochas.

Rocha Th (ppm) U (ppm) K(%) Th/U K1U Th/K

Ignea

Ultrabasica 0.02 0.007 0.01 2.8 1.4 2.0

Basica 3.4 0.8 1.0 4.3 1.3 3.4

Bas ica - lntermedlaria 6.1 1.7 1.9 3.6 1.1 3.2

lntermediaria 9.8 3.0 2.4 3.3 0.8 4.1

lntermedlaria - Acida 16.0 3.6 3.0 4.4 0.8 5.3

Acida 21.9 4.1 3.5 5.3 0.9 6.3

Sedimentar

Calcarios 1.6 1.6 0.3 1.0 0.2 5.9

Arenitos 5.7 1.9 1.2 3.0 0.6 4.8

Folhelhos 11.2 3.7 2.7 3.1 0.7 4.1

Metam6rfica

Anfibolito 2.0 0.9 0.6 2.2 0.7 3.3

Gnaisses 10.6 2.3 3.4 4.6 1.5 3.1

Xistos 13.5 4.1 2.5 3.3 0.6 5.5

Tabela 2: Conteudo medic de K, Th e U em rochas igneas, sedimentares e metam6rficas.

(Fonte: Galbraith & Saunders, 1983)

Segundo Dickson & Scott (1997), as rochas sedimentares possuem a sua

radioatividade relacionada com 0 material que foi depositado. Sao fatores a mobilidade do

uranio e a insolubilidade do t6rio.

a uranio, devido a sua maior mobilidade, pode ser transportado dissolvido em aguas

superficiais ou subterraneas. 0 uranlo pode migrar dentro da bacia de sedimentacao quando

esta em solucao, e em ambientes redutores, os compostos de uranio podem ser

precipitados enriquecendo epigeneticamente os sedimentos. Dos principais minerais que

contern uranio, somente 0 zircao e a monazita sao estaveis durante 0 intemperismo,

podendo ser transportado juntamente com sedimentos por acao mecanica.
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AS compostos de t6rio sao insoluveis, podendo permanecer no local onde as rochas

sofreram intemperismo, ou serem transportados por aguas correntes por acao macanica.

A radioatividade de rochas metam6rficas correspondem predominantemente as

propriedades do material de origem. Segundo Vasconcellos et al. (1994), 0 uranio e 0

potassic sao considerados altamente envolvidos nas atividades rnetassornaticas, enquanto

o t6rio nao. Sob condlcoes de metamorfismo de baixo grau , nao hi! muita alteracao na

concentracao dos tres radioelementos. Ja sob condicoes de metamorfismo de alto grau,

geralmente considera-se que essas rochas apresentam uma concentracao menor de torio e

uranio devido ao movimento para cima das fases ricas em silica.

4.2.3. Interpreta9ao dos dados Aerogamaespectrometricos

A interpretacao dos dados gamaespectrometricos tern por objetivo delimitar areas

com diferentes niveis de radioatividade do K, Th, U e do canal de contagem total,

elaborando desse modo mapas de unidades radiornetrlcas (Vasconcellos et al., 1994) .

Porern, uma vez que 98% da radiacao emanada pela superficie da Terra corresponde aos

primeiros 35 cm da superficie da Terra , 0 mapa de unidades radiometricas refletem somente

os materiais que estao a poucos centimetros de profundidade, fazendo com que sua

correlacao com a geologia leve em conta, principalmente, a quimica do solo, que nem

sempre e similar a da rocha em subsuperficie, desde que os solos tenham sofrido alteracoes

rnecanicas e quimicas. Contudo , a concentracao de K, Th e U nos solos e lateritos in situ

possui alguma relacao com a quimica da rocha em subsuperficie (Vasconcellos et al., 1994).

Sendo assim, as unidades radiometricas nao representam os verdadeiros Iimites das

unidades Iitol6gicas, devido a dispersao dos radioelementos no solo. Segundo Vasconcellos

et al. (1994), fatores como umidade, porosidade e drenagem, 0 deslocamento dos Iimites

das unidades radiornetricas, a partir da rocha fonte, pode ser superior a dois ou tres

quil6metros.

Porem, existem outros fatores que controlam as respostas dos raios gama, como a

veqetacao, que pode absorver 0 t6rio e 0 uranlo, alern do potassic.

Como ja foi explicado anteriormente, a interpretacao dos dados

gamaespectrometricos tem por objetivo delimitar areas com diferentes niveis de

radioatividade do K, Th, U e do canal de contagem total, elaborando desse modo mapas de

unidades radiornetricas. Segundo Vasconcellos et al. (1994) , 0 canal de contagem total deve

ser utilizado preferencialmente na separacao das unidades radiornetricas, enquanto que os

canais K, Th e U devem ser utilizados para a identltlcacao do tipo de rocha.
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5. MATERIAlS

No desenvolvimento do trabalho, foram utilizados os segu intes materiais.

5.1. MAPAS TOPOGRAFICOS

Na area da quadricula Cerro Azu l (escala 1:100.000) nao ha levantamento

topoqrafico feito pelo IBGE. As cartas topoqraficas (em escala 1:50.000) obtidas foram feitas

pelo convenio Departamento de Service Geoqrafico do Exercito - Codepar (1970). Sao elas:

folha Vila Branca (SG.22 -X-B-IV-1) ; folha Ribeira (SG.22 -X-B- IV-2); fo lha Cerro Azul

(SG.22 -X-B-IV-3) e folha Tunas (SG.22 -X-B-IV-4) .

5.2. PRODUTOS DE SENSORES REMOTOS

Os produtos de sensoriamento remoto utilizados neste trabalho sao proven ientes do

satelite Landsat 5, que conta com 0 sensor TM (Thematic Mapperj, operando em sete faixas

espectrais. Sao duas cenas (cenas 220-77 de 14/09/1986, que corresponde a cerca de 60%

da area de estudo, e 221-77 de 30/11/1994, que abrange cerca de 90% da area de estudo),

que foram obtidas no INPE em formate digital (nas bandas 1,2,3,4,5 e 7).

5.3. DADOS GAMAESPECTROMETRICOS

Foram utilizados dados do levantamento aerogeofisico Serra do Mar Sui , gentilmente

cedidos pela CPRM para fins cientificos. 0 projeto Serra do Mar Sui foi contratado pelo

DNPM e executado pela empresa Geofoto em 1978, e apresenta as seguintes

caracteristicas tecnicas:

- Levantamento de dados rnaqneticos utilizando rnaqnetornetro de precessao

nuclear, modele G-803, fabricado pela Geometries;

- Levantamento gamaespectrometrico utilizando gamaespectrometro Exploranium

DIGRS-3001 com volume de cristaI de 1017.87 p013;

- dlrecao das linhas de voo: N30W;

- espayamento entre Iinhas de voo: 1,0 km;

- Direcao das Iinhas de controle: N60E;

- Espayamento entre as linhas de controle: 20 km;

- Altura media de voo: 150m;

- Naveqacao: controle visual ;

- Recuperacao dos voos: recuperacao com base no filme de rastreio;

- Aeronave: Islander.
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DESCRI<;Ao DOS DADOS DO PROJETO "BRAZIL AIRBORNE RADIOMETRIC

MAPPING PROJECT - BARMP"

Este projeto organizou um banco de dados com dados de varies levantamentos

aeroqarnaespectrornetricos da CPRM (inclusive do projeto Serra do Mar Sui) e fez a

conversao dos dados de cps para %K, ppm U e ppm Th, alern de proceder correcao de

ruidos (spikes) e micronivelamento.

A rernocao de "spikes" foi feita pelo BARMP utilizando um filtro de remocao de

ruidoso Segundo CPRM-BARMP (1997), os perfis de dados foram filtrados utilizando-se um

filtro passa-baixa nao linear Naudy com uma distancia de amostragem de 1/2 comprimento

de onda. Em seguida, os dados forma filtrados utilizando um filtro de suavizacao 5 x 5 com

os segu intes coeficientes: 0.1107 , 0.2215, 0.3356, 0.2215, 0.1107.

o micronivelamento consiste na retirada de ruidos provenientes do tipo de

amostragem que e feita nos aerolevantamentos. Essa amostragem e caracterizada por ter

um densidade maior na direcao das Iinhas de vbo do que entre Iinhas de yeo. Ao ser

interpolados em grades os dados apresentam ruidos paralelos a Iinha de yeo, ou seja , um

comprimento de onda longo ao lange das linha de voo e um comprimento de onda curto

perpendicular as Iinhas de yeo.

Segundo CPRM-BARMP (1997) os dados ap6s a rernocao dos "spikes" foram

interpolados em grade utilizando-se 0 algoritmo de ajuste a minima curvatura (GIPSI

Rangrid, pacote de programas PGW) com uma celula igual a 1/4 da distancia entre linhas de

yeo. Segundo CPRM-BARMP (1997) 0 primeiro passe no micronivelamento consiste na

aplicacao de dois filtros de Fourier na grade: um cosseno ao quadrado direcional e um filtro

passa alta de Butterworth. 0 efeito destes filtros e de deixar passar apenas aqueles

elementos que sao estreitos (comprimento de onda curto) na dlrecao perpendicular as Iinhas

de yeo. Sao extraidos valores a partir desta grade filtrada para compor um novo canal que

contern 0 ruido da Iinha de veo mais algum sinal geol6gico. Este canal e entao filtrado com

um filtro de passa baixa Naudy de comprimento de onda lange para separar 0 ruido da Iinha

de veo do comprimento de onda mais curto dos elementos geol6gicos. 0 Iimiar do

comprimento de onda do filtro de grade passa alta e definido para ser muitas vezes maior do

que 0 limiar do comprimento de onda do filtro passa alta que foi previamente aplicado, de

modo que 0 canal de ruido contern somente elementos de "stripe" , que sao

consideravelmente mais longos na direcao da Iinha de vix: do que na direcao perpendicular.

Subtraindo este canal de ruido filtrado dos dados origihais elimina-se 0 ruido das linhas de

vbo obtendo-se os dados micronivelados.

A partir dos dados micronivelados, 0 projeto BARMP aplicou padr6es de conversao

dos dados gamaespectrometricos de cps para ppm. A conversao foi feita a partir de

parametres de conversao levantados em campo.

Os dados para cada levantamento estao na forma de um radioelemento por arquivo

ASCII, a estrutura de cada arquivo e a seguinte:
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1

2

3
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5
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7

5.4. DADOS DE CAMPO

Dado

Leste (Projecao Equatorial de Mercator)

Norte (Projecao Equatorial de Mercator)

Contagem do radioelemento

Leste (Projecao Universal Transversa de Mercator)

Norte(Projeyao Universal Transversa de Mercator)

Contagem do radioelemento nivelada

Concentracao do radioelemento

24

o trabalho de campo foi realizado em outubro de 1999. Foram visitados varies

afloramentos na area de estudo, para correlacao dos dominios gamaespectrometricos

interpretados com as unidades geol6gicas. Tarnbern foram utilizados os pontos de campo de

campanhas anteriores do prof. Dr. Ginaldo A. da Cruz Campanha.

Uma descrlcao simplificada dos pontos de campo e suas coordenadas encontram-se

no Anexo 1.
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6. METODOLOGIA

6.1. PRE-PROCESSAMENTO CAS IMAGENS TM-LANCSAT 5

Para 0 pre-processamento das imagens TM-Landsat 5, foi utilizado 0 sistema PCI.

6.1. 1. Correceo Reoiometrice

Este tipo de correcao nas imagens TM foi realizada com 0 objetivo de se atenuar os

rufdos de varredura (striping) e preencher as Iinhas com ausencia de intormacao presentes

na imagem. Para 0 preenchimento de Iinhas sem intormacao, foi utilizado 0 programa LRP

(Line Replacemenf), do sistema PCI. Este programa exige a identifica<;:ao das Iinhas a serem

substitufdas e 0 rnetodo a ser utilizado na substituicao (aqui foi utilizado a substituicao da

Iinha sem intormacao pela media dos pixels das Iinhas anterior e posterior).

Para a elirninacao dos ruidos de varredura, foi utilizado 0 programa DSTRIPE, do

PCI.

6. 1.2. Correctio Atmosterice

Para a correcao atrnosferica das imagens TM, foi coletado em cada banda alguns

valores de brilho sobre os alvos escolhidos (foram coletadas amostras sobre 0 Rio Ribeira e

em alguns lagos presentes nas imagens), pois os graficos valor de brilho x bandas do TM

dos alvos, para as cenas 220-77 e 221-77, apresentaram forma assint6tica, com uma

tendencia de decrescirno do valor de brilho em funcao do aumento do comprimento de onda.

o valor utilizado para a correcao atrnosterica foi 0 resultado da media dos valores de brilho

dos alvos selecionados para cada banda. Esses valores foram subtrafdo para cada banda,

pelo programa ARI (Aritmetic Operations), do PCI. As figuras 13 e 14 apresentam 0 grafico

do valor rnedlo para os alvos selecionados pelo comprimento de onda medic das bandas do

TM.
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Bandas TM x Valor de brilho rn edlo dos alvos (agua)
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Figura 13: Graffeo do valor de brilho medic para os alvos selecionados pelo comprimento de

onda das 6 bandas TM - cena 220-77

Bandas TM x Valor de brllho rnedlo para os alvos
(Cena 221-77)
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Figura 14: Grafico do valor de brilho medic para os alvos selecionados pelo comprimento de

onda das 6 bandas TM - cena 221-77

A tabela 3 apresenta um resumo das correcoes radlometricas e atrnosfericas

realizadas nas imagens.
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* - a sinai (-) Indica que os valores foram subtraldos de cada pixel da banda.

Cena 220-77 Cena 221-77

Banda 1 Atsnuacao do striping Valor utilizado na correcao atrnosferlca: (-) 46 NO

Valor utilizado na correcao atmoste rica: (-) 56 NO •

Banda 2 Atenuacao do striping Substituicao de Iinha ausente

Valor utilizado na correeao atmosterica: (-) 23 NO Atenuacao do striping

Valor utilizado na correcao atrnos ferlca: (-) 19 NO

Banda 3 Valor utilizado na correcao atrnosferlca: (-) 19 NO Substituiyao de Iinha ausente

Valor utilizado na correcao atmosterica: (-) 14 NO

Banda 4 Valor utilizado na correcao atrnosferlca: (-) 9 NO Valor utilizado na correcao atrnosferlca: (-) 5 NO

Banda 5 Valor ulilizado na corrscao atmoste rica: (-) 1 NO Valor utilizado na correcao atmosferlca: (-) 2 NO

Banda 7
.

Tabela 3: resumo das correcoes radiornetricas e atmostericas realizadas.

6. 1.3. Correceo Geomeitice

Para a correcao atrnosferica das imagens, foi utilizado 0 programa GCP Works, do

sistema PCI.

Para a correcao da cena 220-77, foram coletados 30 pontos de controle. Esses

pontos de controle foram coletados a partir dos vetores de drenagem, estes oriundos da

diqitalizacao das cartas topoqraflcas de escala 1:50.000 que cornpoem a folha Cerro Azul,

escala 1:100.000. as pontos de controle apresentaram um erro residual em x de 18,76

metros, e em y de 13,52 metros, sendo 0 erro medic de 23,12 metros.

Para a correcao da cena 221-77, foram coletados 36 pontos de controle. Esses

pontos de controle tambem foram coletados a partir dos vetores de drenagem. as pontos de

controle apresentaram um erro residual em x de 19,72 metros, e em y de 21,40 metros,

sendo 0 erro medic de 29,10 metros .

as erros obtidos sao considerados suficientes para serem utilizados no registro da

imagem (pois sao menores que 30 metros, ou seja, 1 pixel da imagem). Para 0 registro, foi

utilizado 0 programa REG (Image Registration), do XPACE PCI. Para 0 registro, escolheu­

se como polin6mio de transformacao um polin6mio de 3° grau, e a interpolacao por alocacao

do vizinho mais proximo para a reamostragem. Foi escolhido a reamostragem por vizinho

mais proximo para nao haver perda de informayOes, especialmente de feieroes de alta

frequencia.

6. 1.4. Elaborar;80 do Mosaico

Para a elaboracao de um mosaico juntando duas imagens contiguas, normalmente e
necessario a equalizacao dos histogramas (em ingles, histogram matching), para que 0
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histograma de uma imagem se tome parecido com 0 outro histograma, com a finalidade de

tornar a distribuicao dos valores de brilho parecidas nas duas imagens (Richards, 1993). Ou

seja , a equalizacao dos histogramas minimiza as variacoes dos valores de brilho de uma

imagem para a outra, antes da realizacao do mosaico.

A figura 15 ilustra os passos para a equalizacao do histograma de uma imagem em

relacao a outra . Para este procedimento, e utilizado 0 histograma cumulativo da imagem a

ser modificada para obter os novos valores de brilho . A equalizacao e feita pela leitura dos

valores das ordenadas correspondentes aos valores de brilho originais (do histograma da

imagem a ser modificada) a partir da abscissa. Os novos valores entram na ordenada do

histograma cumulativo da imagem de referencia, e os valores finais de brilhos sao lidos na

abscissa.
Hlstograma da Imagem a

ser modlncada

Hlstograma
cumulatlvo

Hlstograma modltlcado

Hlstograma da Imagem
de referllncla

Figura 15: llustracao dos passos para a equalizacao de histogramas

(Fonte: Richards, 1993)

Normalmente, a imagem de referencla e aquela que apresenta menor intluencia

atrnosferica (sem nuvens) e/ou a que abrange a maior area no mosaico.

A equalizacao dos histogramas e a mosaicagem foram feitas com 0 auxilio do

programa MOSAIC, do PCI. A equalizacao dos histogramas foram feitas de maneira visual,

visando gerar uma imagem na qual as variacoes de brilhos fosse 0 menor possivel (ver

figura 16).
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A B

Figura 16: detalhe esquernatico de uma area do mosaico onde houve a colagem das duas

cenas - em (A), antes da equalizacao dos histogramas; em (B) ap6s a equalizacao dos

histogramas. Cornposicao em preto e branco da banda 1 do TM, com realce linear. A finha

vermelha representa 0 limite das duas cenas nesta porcao do mosaico. A imagem de

referencia foi a cena 221-77.

6.2. PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS GEOFislCOS AEROGAMAESPECTROMETRICOS

Normalmente, os dados geofisicos sao apresentados em forma de mapas de

contorno. Porern , nas ultirnas decadas, com as novas tecnicas de processamento digital de

imagens e geoprocessamento, esses dados passaram a ser apresentados em formato de

imagens digitais. Segundo Drury & Walker (1987) apud Madrucci (1999), os dados

geofisicos em formato imagem apresentam uma serie de vantagens com retacao aos

mesmos dados geofisicos , porern apresentados como mapas de contorno:

• Facilita a interpretacao visual ;

• Preservacao das informacoes dos dados originais;

• Possibilidade de inteqracao das imagens geofisicas com outras imagens, como

as imagens Spot e as imagens Landsat TM.

Como os dados aerogeofisicos sao coletados ao lange de Iinhas paralelas, ha a

necessidade de se transformar esses dados numa malha regular (grade, ou mais

comumente, grid) . Esta transformacao e feita atraves da utllizacao de interpoladores

(curvatura minima, krigagem, etc.). A escolha do tipo do interpolador e do tamanho da

celula irao depender das caracteristicas dos dados geofisicos originais utilizados.

Neste trabalho, a etapa de pre-processarnento desenvolveu-se em tres etapas:

conversao dos dados originais em grades regulares, gerayao das imagens garr'a e

reamostragem das celulas para 30 m. Para 0 pre-processarnento dos dados de
I

aerogamaespectrometria, foi utilizado 0 programa Geosoft Oasis Montaj .

Como ja foi explicado, os dados foram convertidos de cps para ppm (e % para K)

pelo projeto BARMP (CPRM-BARMP, 1997), alern de outras correcoes realizadas.
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Primeiramente, os dados do projeto Serra do Mar Sui (em formate digital) foram

recortados de acordo com os limites da quadricula Cerro Azul (SG.22-X-B-IV), utilizando-se

os comandos CREATE RECTANGULAR MASK e WINDOW X,Y TO POLYGON MASK.

Depois, foi elaborado urn mapa contendo as linhas de Yeo, utilizando-se 0 comando LINE

PATH (ver Anexo 2).

o interpolador utilizado foi 0 de curvatura minima, que gera uma superficie

suavizada, com os valores mais pr6ximos possiveis dos dados originais (Keeler, 1994 apud

Parro, 1998) .

Ap6s alguns testes com celulas de tamanhos menores, utilizou-se 0 tamanho da

celula para lnterpolacao de 780 metros. Apesar de Vasconcellos et a/. (1994) estabelecer a

dirnensao das celulas como entre 1/4 e 1/8 do espacarnento das Iinhas de veo (que, neste

levantamento, €I de 1 km), optou-se por utilizar 780 m como tamanho da celula devido aos

desvios das linhas de veo do projeto Serra do Mar SuI. Estes desvios causam "vazios" na

grade interpolada, pois optou-se por utilizar distancia de busca nula . Utilizou-se distancia de

busca nula com a intencao de se manter a fidelidade aos dados originais.

Ap6s a interpolacao (realizada com 0 comando GRIDDING), as grades foram

reamostradas para 30 m, utilizando-se 0 interpolador Akima. A reamostragem para celulas

de 30 metros €I realizada para que seja possivel a inteqracao das imagens geofisicas com

as imagens TM-Landsat 5. A escolha do interpolador Akima foi feita ap6s alguns testes com

os interpoladores disponiveis, sendo que 0 interpolador Akima produziu os melhores

resultados em menor tempo.

Os diferentes canais (contagem total, potassic, t6rio , uranio) foram interpolados e

reamostrados para 30 metros separadamente. Foi gerada uma imagem para 0 canal da

contagem total, para 0 canal do potassic, para 0 t6rio e para 0 canal de uranio. Alem dessas

imagens, foram feitas as imagens para as raz6es Th/K, U/K e Th/U.

6.3. INTERPRETACAO FOTOGEOL6GICA

o processo fotointerpretativo se desenvolveu a partir dos trabalhos de Guy (1966)

apud Soares & Fiori (1976) e Riverau (1970) apud Soares & Fiori (1976), sendo mais

recentemente adaptado para produtos de sensores remotos por Veneziani & Anjos (1982)

apud Santos (1986). 0 rnetodo fundamenta-se em uma sequencia de etapas 16gicas e

sisternaticas em que sao analisadas as propriedades texturais do relevo e drenagem,

definindo zonas com as mesmas propriedades (zonas hornoloqas), as quais sao associados

significados geol6gicos. 0 rnetodo €I dividido em tres etapas:

Fotoleitura - onde €I feita a idenfiticacao dos elementos texturais de relevo e

drenagem.

Fotoanalise - onde sao analisadas as propriedades texturais da rede de drenagem

e relevo (alinhamentos, Iinea¢es, angularidade, assimetria e uniformidade) e feita a

caracterizacao das formas segundo estas propriedades, ou seja, a definicao de zonas

homoloqas (com mesmas propriedades).
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Fotolnterpretacao - onde os dados analisados sao associados a significados

geol6gicos, a luz do atual conhecimento sobre a area.

6.4. INTEGRAc;Ao DIGITAL DOS DADOS

A integra9ao das imagens gamaespectrometricas e TM-Landsat 5, neste trabalho, foi

rea lizada da seguinte maneira:

a) conversao das imagens gama e TM-Landsat 5 para um unico programa;

b) integra9ao das imagens gama e TM-Landsat 5 atraves do rnetodo pseudocolor

colordrape;

c) aplicacao de tecnicas de realce de imagens nas imagens TM-Landsat 5 e gama,

visando gerar um produto final de faci l interpretacao visua l.

a programa escolhido para a inteqracao digital dos dados foi 0 ER Mapper (versao

5.5) , devido a simplicidade e f1exibilidade das ferramentas de inteqracao digital de dados.

6.4. 1. Metodo Pseudocolor colordrape

A inteqracao de dados pelo metoda pseudocolor colordrape e 0 mais simples de

todos os rnetodos de i ntegra~o digital de dados. Norma lmente e usado para mostrar duas

variaveis: uma na cor, e outra na intensidade.

Segundo Lillesand & Kiefer (1 994), 0 olho humane possu i dois tipos de receptores de

luz. Ha aque les equivalentes a um filme pancrornatico, conhecidos como bastoes por causa

de suas formas. as bastoes nao conseguem discemir cores, e respondem somente ao

brilho. as cones contern tres tipos diferentes de pigmentos, sensiveis a luz vermelha, verde

e azul. Isto significa que podemos utilizar as cores para representar um tipo de dado , e a

intensidade de luz (brilho) para representar outro tipo de dado - sobre a mesma area ­

simultaneamente. Por exemplo, pode-se mostrar os dados de risco a incendio em cores

sobre uma foto aerea monocromatica, apresentada como intensidade. Isto toma facil a

observacao das rodovias que levam as areas de alto risco de lncendio (ER Mapper, 1995) .

Como os bastoes sao mais sensiveis a pequenas mudancas que os cones , a

intormacao de alta variabilidade (ou seja, a lntormacao de alta frequencia) deve ser

mostrada como intensidade, enquanto as informacoes de baixa frequsncia devem ser

mostradas como pseudo-cor.

Para criar uma imagem atraves do rnetodo pseudocolor colordrape, a tecnica

normalmente utilizada e a de clarificar (saturar) os dados para rnostra-Ios como camadas

separadas, e depois combinar as camadas (ER Mapper, 1995).

A utilizacao da tecnica de pseudo-cores e utilizada para se obter uma "versao"

colorida de uma imagem preto e branco (Richards, 1993), onde os valores nurnericos da

imagem nao sao modificados. A transformacao por pseudo-cores associa cada nivel de

cinza a uma cor. As cores utilizadas variam conforme a tabela de pseudo-cores empregada.
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As tabelas de pseudo-cores comuns variam de vermelho (utilizado para os altos valores) ate

azul (utilizado para representar os menores valores) .

Neste trabalho, 0 objetivo e integrar as informacoes da cornposlcao das rochas

contidas nas imagens gamaespectrometricas com as informacoes texturais de relevo

contidas nas imagens TM-Landsat 5. Por isso, as imagens gama sao representadas como

pseudo-cores, e as imagens TM, como intensidade.

6.4.2. Gereceo dos Produtos Integrados

A inteqracao das imagens gamaespectrometricas (CT, K, Th, U, Urrh, U/K, Th/K e

parametro F) e TM-Landsat 5 foi feita da seguinte maneira:

a) Geracao da 18 Componente Principal (CP 1) da imagem TM, realcando-a

Iinearmente;

b) Saturacao da 18 CP, ja realcada, com urn valor constante (acrescentando 20

c) Realce por aumento linear de contraste de todas as imagens

gamaespectrometricas, e a apllcacao de uma tabela de pseudo-cores (neste trabalho, foi

escolhida a tabela de pseudo-cores Contour, do ER Mapper) ;

d) Integrayao, pelo metoda pseudocolor colorcJrape, com a 18 CP no canal

Intensidade, e uma imagem gamaespectrometrica no canal pseudo-cor.

Como produto final, temos 8 imagens, resultantes da inteqracao de cada imagem

gam a gerada com a 18 CP da imagem TM.

1 Nurneros digitais (ou niveis de cinza).
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7. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

7.1. ATIVIDADES REALIZADAS

Para a execucao deste trabalho, foi proposto uma serie de atividades, descritas

aba ixo .

1. Pesquisa biblioqraflca sobre a utlllzacao dos produtos de sensoriamento

remoto e aerogeofisica no mapeamento geol6gico.

At ividades: pesquisa de material biblloqrafico com a descricao de rnetodos para a

util izacao dos produtos de sensoriamento remoto e aerogeofisica no mapeamento

geologico.

2. Correcao espectral e geografica das imagens de sensoriamento remoto

(cenas 220-77 de 1986, que corresponde a cerca de 60% da area de estudo, e 221-77

de 1994, que abrange cerca de 40% da area de estudo).

Atividades: pre-processarnento das duas cenas , sendo esta atividade subdividida em

tres itens : a) registro das duas imagens; b) correcao espectral de uma das duas cenas e c)

montagem de um mosaico contendo as duas cenas.

Produto: mosaico com as duas cenas de senso riamento remoto , corrigidas

espectralmente e geograficamente.

3. Processamento digital das imagens de sensoriamento remoto.

Atividades: processamento digital da imagem Landsat, gerando cornpos icoes que

mais favorec;:am a interpretacao geologica, utilizando-se de ferramentas como:

transtormacao por principa is componentes, filtros direcionais, elaboracao de composiy6es

coloridas, etc.

Produto: imagem de sensoriamento remoto processada, com realce nos dados

estruturais e contatos litologicos .

4. Analise e tratamento dos dados aerogeofisicos de gamaespectrometria.

Atividades: mapas ja prontos de contagem total e de canais e preparacao de outros

(como mapas de razao Th/U, U/K, etc.), na busca de padroes correlatos a geologia

Produtos: mapas ternaticos de geofisica, em formate raster.

5. lnteqracao dos dados de sensoriamento remoto e dados geofisicos

gamaespectrometricos tratados.

Atividades: inteqracao do mosaico das imagens de sensoriamento remoto e dos

mapas geofisicos, visando a mterpretacao das mesmas e a separacao em dominios

correlacionaveis ageologia.

Produto: mapa geolog ico derivado da interpretacao da imagem de sensoriamento

remoto e dos mapas geofisicos.

6. Cornparacao entre 0 mapa obtido na Interpretacao das imagens de

sensoriamento remoto e geofisica com 0 mapa geol6gico.

Atividades: sobreposicao dos vetores dos dois mapas e cornparacao dos resultados,

com eventual checagem em campo para a deflnlcao e correcao dos contatos geologicos.
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Produto: mapa geol6gico com os contatos geol6g icos corrigidos

7. Redacao, edicao e lmpressao do relat6rio final .

Atividades: orqanizacao das tntormacoes obtidas durante a execucao do projeto,

edicao de imagens para apresentacao, irnpressao de mapas e redacao e irnpressao do

relat6rio final.

Produto: relat6rio final e mapas impressos.

7.2. CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

Para 0 andamento destas atividades foi proposto 0 seguinte cronograma,

considerando 0 periodo de 9 (nove) meses para a realizacao do projeto .

Atividades

Pesquisa biblloqraflca sobre a
utll lzacao dos produtos de
senso riamento remoto e
aerogeoffsica em mapeamento

eol6 icc
ccrrecao espectral e geogratlca das
Ima ens de senso rlamento remoto
Ana lise e tratamento dos dados
aerogeoffsicos e integrayao dos
dados
lnterpretacao das Imagens de
sensoriamento remoto e dos mapas

eofls lcos
Cornparacao entre 0 mapa obtldo na
lnterpretacao das Imagens de
sensoriame nto remoto e geofls ica
com 0 ma a eol6 ico.
lmpressao de mapas finals e

reda ao do relat6rlo final
Ediyao do relat6rio final

Meses

7.3. DIFICULDADES SURGIDAS

A principal dificuldade surgida foi a lndeflnlcao do programa de processamento digital

de imagens de sensoriamento remoto a ser utilizado. Iniciou-se 0 trabalho utilizando-se 0

sistema ER Mapper, devido a simplicidade na sua utilizacao e a farniliarizacao do aluno com

o sistema. Porern, durante a realizacao dos trabalhos, notou-se a falta de algumas

ferramentas no ER Mapper, especialmente para a execucao das correcoes radtornetricas

(para a substituicao de Iinhas sem intormacao) . Alern disso, a ferramenta de atenuacao de

ruidos de varredura (striping) nao se mostrou eficiente. Por estes motivos, decidiu-se utilizar

o sistema PCI, 0 que exigiu um treinamento extra do aluno.

Outra dificuldade foi a inteqracao das imagens gamaespectrometricas com as

imagens TM-Landsat 5 no PCI. 0 programa Geosoft Oasis Montaj exporta as imagens

gamaespectrometricas para 0 formate PCI (.pix), porern estes dados estao no formato de 32

bits. A solucao encontrada foi exportar as imagens TM para 0 ER Mapper, e realizar a

lnteqracao das imagens gama e TM no ER Mapper.
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8. RESULTADOS

8.1. TRABALHO DE CAMPO

Com os produtos integrados ja prontos, foi feita uma cornparacao entre esses

produtos e 0 mapa geologico da area, para uma primeira correlacao e interpretacao das

diferentes respostas gamaespectrometricas e dos dominios texturais com as unidades Iito­

estruturais da area. Com base nessas correlacoes, foram definidas areas-alvo para a

checagem em campo. As areas-alvo foram aquelas areas cujas respostas

gamaespectrometricas nao eram correlacionaveis com a litologia indicada pelo mapa

geologico. Por isso, 0 trabalho de campo nao cobriu toda a area, mas algumas porcoes

desta.

Basicamente, 0 trabalho de campo foi realizado sobre algumas porcoes do Complexo

Granitico Tras Correqos, pois este apresenta areas com alta resposta gamaespectrometrica,

enquanto outras areas aparecem com baixa resposta gamaespectrometrica. A checagem de

campo foi realizada com a intencao de verificar motivo dessas respostas anomalas.

as pontes de campo e uma breve descricao Iitologica se encontram no Anexo 1 ­

Pontos de Campo.

Rochas e Suites Alcalinas

Foram visitados alguns pontes onde afloram rochas alcalinas ou geneticamente

relacionada a esses eventos. No ponto 18 encontrou-se uma rocha faneritica media, de cor

esverdeada, provavelmente uma rocha ultrabasica da suite alcalina de ltapirapua.

Nas proximidades do corpo alcalino de Mato Preto, foram observados diques de

rochas baslcas-ultraoasicas, lamprofiros e lmrmeros veios de fluorita cortando granitos

foliados (pontos C21, C22 e C23).

Complexo Granitico Tres C6rregos

Durante 0 trabalho de campo, observou-se que 0 Complexo Granitico Tras Correqos

pode ser dividido em duas unidades: os granitos e os gnaisses (ver figura 17).

as granitos ocorrem mais freqQentemente na borda leste do Complexo Tres

Correqos, Sao, em geral, granitos de cor cinza alaranjada, com matriz de granulometria

media, composta por quartzo, plaqioclasio, anflbollo e biotita. Apresentam normalmente

porfiroblastos de feldspato potassico de grande tamanho (chegam ate a 5 centimetros de

comprimento). A estrutura dessas rochas variam desde isotropas ate milonitizadas. Porern,

com 0 aumento do grau de milonitizacao, ha a dlrninulcao dos tamanhos dos porfiroblastos.

as gnaisses ocorrem na borda oeste do Complexo Tres Correqos: sao de cor cinza

clara, foliados ou migmatizados (mais freqQentemente), com granulometria media,
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compostos por niveis quartzo-feldspaticos intercalados por niveis compostos por biotita e

anfib6lio.

Em meio a esses gnaisses , tambern sao encontradas rochas metassedimentares,

como quartzitos, filitos e rochas calciossiticaticas. Nao foi observado quais sao as relacoes

Gnaisse quartzo- feldspatico

Ponto C11

entre 0 gran ito e os gnaisses.

Faixa Itaiacoca

Granito porflroblastico

Ponto C16

Figura 17

Foram feitos alguns pontos de campo nas proximidades do contato das litologias da

Faixa Itaiacoca com 0 Complexo Granitico Tres C6rregos. Mais pr6ximo desse contato

geol6gico (inferido) tern-se filitos cinza escuros, bem laminados (pontos C32, C33, C34 e

C36), com intercalayOes de siltitos (ponto C35) e arenitos finos (ponto C37). Um pouco mais

afastado do contato com 0 Tres C6rregos, foi visitado um ponto de afloramento de

rnarmores (ponto C33).
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Subgrupo Ribeira

Foi visitado um ponto de afloramento de rochas do SUbgrupo Ribeira: 0 ponto C25,

que corresponde a dolomitos cinza claros.

8.2. INTERPRETACAo FOTOGEOL6GICA DA IMAGEM TM (1a COMPONENTE PRINCIPAL)

Neste trabalho, a interpretacao fotogeol6gica da imagem 18 Componente Principal se

resume a extracao de lineamentos .

Lineamento e uma feiyao linear rnapeavel , simples ou composta, continua ou

descontinua, da superficie terrestre, cujas partes estao alinhadas em um arranjo retilineo ou

suavemente curvo e que difere distintamente dos padroes de feiyoes que Ihe sao

adjacentes, refletindo um fenorneno de superficie (O'Leary et a/., 1976).

as Iineamentos estruturais foram obtidos atraves da deltneacao dos alinhamentos de

feiyoes topcqraficas e das drenagens (figura 18).

Nao foi realizada a dellmltacao das diferentes unidades texturais (neste trabalho,

unidade textural e uma reqiao que possui textura (mica e que a difere das regioes vizinhas).

As inforrnacoes texturas foram utilizadas nas fases seguintes para a delirnitacao das

diferentes unidades gamaespectrometricas-texturais.
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8.3. INTERPRETACAO DOS PRODUTOS INTEGRADOS 1a CP TM E GAMA

A metodologia utilizada para a interpretacao dos produtos integrados 18 CP e gama e

composta por uma fase qualitativa e outra quantitativa. As etapas da interpretacao,

envolvidas em cada fase, serao descritas abaixo.

A metodologia aqui utilizada e derivada da metodologia utilizada por Parro (1998).

8.3. 1. Fase Qualitativa

Na caracterizacao qualitativa dos dominies gamaespectrometricos - texturais, foram

utilizados 05 mapas integrados contagem total (CT) 11 8 CP, K 11 8 CP, U 11 8 CP e Th 11 8 CPo

A capacidade de discernimento visual das diferentes unidades e fundamental nesta

fase . Em cada mapa, busca-se agrupar conjuntos de unidades que expressam respostas

gamaespectrometricas e texturas semelhantes.

As etapas seguidas durante a lnterpretacao qualitativa sao:

1. Do produto integrado CT 1 18 CP foram extraido 05 grandes dom inios

gamaespectrometricos-texturais da area (figura 19).

2. 05 dominios delimitados na 18 etapa sao comparados as unidades

individualizadas nos produtos integrados K 11 8 CP (figura 20), Th 11 8 CP (figura 21) e U 11 8

CP (figura 22). Desta forma, 05 grandes dominies gamaespectrometricos-texturais

delimitados na 18 etapa sao desmembrados em subdominios (figura 23).

Como produto final da fase qualitativa, temos um mapa de unidades

gamaespectrometricas-texturais (figura 24).

05 produtos integrados (Th/K) 1 18 CP, (U/K) 1 18 CP e (UfTh) 1 18 CP e suas

respectivas interpretacces sao apresentados nos anexos 3, 4 e 5, respectivamente. Nao foi

feita a interpretacao e delirnitacao das unidades gamaespectrometricas-texturais nesses tres

produtos, mas eles foram utilizados como fontes de intormacces adicionais para a etapa

8.3.3 .

8.3.2. Fase Quantitativa

A fase quantitativa da interpretacao dos dominios gamaespectrometricos-texturais

consiste em se levantar todos 05 valores medidos dos canais individuais de contagem total,

potassic, torio e uranio, que caracterizam cada dominio e subdominio individualizado na

interpretacao qualitativa. 05 valores das medidas gamaespectrometricas que caracterizam

cada dominic e subdominio estao na tabela 4.

Esta etapa e importante pois verifica a validade das interpretacoes realizadas na fase

qualitativa. 05 dominios que apresentam respostas gamaespectrometricas similares sao

reagrupados, excetuando aqueles dominies que apresentam caracteristicas texturais

diferentes.
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As denornlnacces 5 , Eel fazem referencia as unidades interpretadas como rochas

sedimentares, embasamento e intrusoes diversas. Geralmente, as menores respostas

gamaespectrometricas sao encontradas no dominic 5 . a dominio E apresenta um aumento

nas respostas gamaespectrometricas, e normalmente as respostas gamaespectrometricas

apresentadas pelo dominio I sao as mais altas.
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Figura 23: Gerayao do mapa de unidades integradas

Unidades gama-texturais interpretadas
Canal CT

Unidades gama-texturais interpretadas
Canal Th

[ Sabre

Unidades gama-texturais inle rpretadas
Canal K

Unidades gama-textura is interpretadas
Canal U

t
Unidades Integradas
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o dominic TC (em referencia ao Complexo Granitoide Tres Correqos) representa

uma ampia variedade de respostas gamaespectrometricas.

8.3.3. Cerecterizeceo Geo/6gica dos Dominios gamaespectrometricos-texturais

interpretados

Nesta etapa do trabalho, associa-se as unidades gamaespectrometricas-texturais

interpretadas nas fases qualitativa e quantitativa com os pontos de campo. A fim de facilitar

a lnteqracao dos diferentes dados, foi criado 0 conceito de unidade integrada, procurando

agrupar os dominios e subdominios gamaespectrometricos e texturais que mais se

assemelhem. Foram definidas 16 unidades integradas.

o principal criterio utilizado na correlacao das informac;:6es gamaespectrometricas e

texturais foi a sobreposicao espacial dos dominios e subdominios gamaespectrometricos

com os dominios texturais da Componente Principal 1. Uma boa sobreposlcao era indicativo

de correlacao,

Nao foi feita a separacao de dominios texturais na CP 1, mas a correlacao entre as

informac;:6es gama e texturais foi realizada durante a interpretacao visual dos produtos

integrados.

A seguir, serao comentadas as unidades integradas individualmente, unindo as

informac;:6es extraidas durante a interpretacao visual dos produtos integrados e as

observac;:6es de campo. 0 mapa geologico da area, resultado deste trabalho, se encontra

anexo (Anexo 6).

a) SUites e Corpos Alcalinos (unidades integradas 11, 12 e 14)

Os corpos alcalinos da quadricula Cerro Azul sao caracterizados por exibirem as

respostas gamaespectrometricas mais e/evadas nos canais CT, Th e U. Estas suites foram

subdivididos em duas classes (11 e 12), baseado em suas respostas gamaespectrometricas.

A unidade 14 eng/oba as regi6es afetadas por rochas relacionadas geneticamente a esses

eventos (diques e veios de diferentes Iitologias).

a.1) Unidade integrada 11

Esta unidade integrada engloba os corpos alcalinos de Mato Preto e Barra do

ltapirapua, apresentando as maiores respostas gamaespectrometricas de toda a quadricula.

Segundo Ferreira & Aigarte (1979), as elevadas respostas gamaespectrometricas desses

corpos alcalinos se devem as mineralizac;:6es de minerais de torio e uranlo, principalmente.

Os corpos foram delimitados com base nas formas das anomalias

gamaespectrometricas enos teores dessas anomalias. 0 contato desses corpos foi alocado

nos locais onde havia queda brusca nos teores de Th e U.
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a.2) Unidade integrada 12

A unidade integrada 12, que engloba as ocorrencias alcalinas de Banhadao,

ltapirapua e Tunas , caracteriza-se por apresentar por elevadas respostas

gamaespectrometricas, porern menores que as respostas apresentadas pelos dominios 11 e

14 nos canais CT, Th e U.

a.3) Unidade integrada 14

A unidade integrada 14 engloba areas pr6ximas as ocorrencias alcalinas de Mato

Preto e Barra do ltapirapua. Apresenta altas respostas gamaespectrometricas nos canais

CT, Th e U, porern menores que as apresentadas pela unidade integrada 11.

Em campo (pontos C21, C22 e C23), observou-se que a unidade integrada 14

corresponde, litologicamente, a granitos porfiroblasticos (p6rfiros de feldspato potassico)

foliados. Porern, a elevada resposta gamaespectrometrica encontrada neste dominic foi

atribuida aos veios de fluorita que cortam esse gran ito fo/iado.

Esses veios de f/uorita, que estao associados aos estaqios finais da cristalizacao

dessas suites alcalinas (Mato Preto e Barra do ltapirapua), sao enriquecidas em minera is de

t6rio e uranio.

Os Iineamentos extraidos na interpretacao fotogeol6gica da CP1, na area de

ocorrencia dos corpos alcalinos de Barra do ltaplrapua, ltapirapua, Mato Preto e Banhadao,

sao de direcao aproximada NW-SE, conferindo com 0 descrito por Aigarte (1972) . Segundo

este autor, esses corpos estao dispostos segundo a direcao NW-SE pois esta dlrecao e urn

condicionamento estrutural importante no alojamento desses corpos.

b) Rochas granfticas (unidade integrada 13)

b.1) Unidade integrada 13

Esta unidade integrada abrange dois corpos graniticos da area (ver figuras 19 a 22).

Mas esses corpos graniticos exibem caracteristicas distintas dos corpos graniticos do

Complexo Tres C6rregos , pois apresentam baixo teor de potassic e elevados teores de

uranio e t6rio, porern baixa razao UfTh (ver Anexos 3, 4 e 5).

Segundo Vasconcellos at a/. (1994) , de acordo com essas caracteristicas, esses

corpos graniticos podem ser c/assificados como granitos alcalinos-peralcalinos (tipo A) .

c) Complexo T~s C6rregos (unidades integradas TC1, TC1a, TC2 e TC2a)
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Este dominio engloba as unidades integradas que se localizam, de acordo com 0

mapa geol6gico, sobre 0 Complexo Granitico Tres C6rregos.

Segundo os dados de campo e as respostas gamaespectrometricas, 0 Complexo

Tres C6rregos foi subdividido em duas unidades principais: os granitos (unidades TC1 e

TC1a), e os gnaisses (unidades TC2 e TC2a).

c.1) Unidade integrada TC1

Apresenta alta resposta gamaespectrometricas nos cana is CT e K (principalmente) .

Esta unidade corresponde as rochas graniticas, porflroblasticas ou nao, com

estrutura variando desde is6tropas ate bem foliadas.

Dentro dessa unidade, as regioes onde 0 gran ito apresenta porfiroblastos de

feldspato potassico bem desenvolvidos e abundantes tern resposta gamaespectrometrica

mais elevada do que as regioes com porfiroblastos menos desenvolvidos ou em menor

quantidade.

Nao foi observada alguma relacao entre 0 grau de detcrmacao dos granitos e a

resposta gamaespectrometrica, ou seja, a resposta gamaespectrometrica para os granitos

is6tropos e para os foliados sao bastante semelhantes.

Apesar do estado de alteracao das rochas (normalmente muito alteradas e cobertas

por espessa cobertura de solo), nao ha muita diferenya entre as respostas

qarnaespectrometrtcas das rochas graniticas sas e 0 solo dessas rochas. Dickson & Scott

(1997) relatam que os solos derivados de rochas graniticas normalmente perdem cerca de

20% de seu conteudo de radioelementos.

c.2) Unidade integrada TC1a

Esta unidade apresenta respostas gamaespectrometricas e feiyoes texturais muito

semelhantes as exibidas pela unidade TC1, porern elas se diferem quanta a resposta

gamaespectrometrica no canal do uranio: 0 dominio TC1a apresenta resposta muito maior

do que a unidade TC1.

c.3) Unidade integrada TC2

Em campo, foi observado que a unidade TC2 corresponde aos gnaisses descritos

na secao 8.1.

A unidade integrada TC2 exibe baixa resposta gamaespectrometrica em todos os

canais gama, quando comparado com as respostas gamaespectrometricas dos dominios

TC1 e TC1a. A baixa resposta gama se deve a alteracao dessas rochas (geralmente, esses

gnaisses estavam muito alterados e cobertos por uma espessa camada de solo), pois

segundo Dickson & Scott (1997), as rochas gnaissicas perdem entre 25 e 75% do conteudo

de potassic quando estas rochas se alteram para solo.
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c.4) Unidade integrada rcza

A unidade integrada TC2a tern respostas gamaespectrometricas um pouco maiores

que as respostas gamaespectrometricas do dominio TC2. Como nao ha pontos de campo

nas areas de afloramento TC2a, a maior resposta gamaespectrometrica dessa unidade

pode ser atribuida a existencia de uma Iitologia diferente das do dominio TC2, ou ao menor

grau de alteracao dos gnaisses nessa area.

d) Unidades metassedimentares (Unidades 51, 51a, 51b, 52, 53, 54 e 55)

d.1) Unidade integrada 51, 51a e 51b

Corresponde aos metassedimentos do Subgrupo Lajeado e da Formacao Agua

Clara. Esses metassedimentos sao facilmente distinguiveis das outras rochas pois exibem

as menores respostas gamaespectrometricas de toda a area.

Essa unidade foi subdividida nas unidades integradas S1a e S1b com base nas

texturas: ambas possuem caracteristicas texturais que as diferem entre si e as diferem da

unidade integrada S1. Enquanto a unidade integrada S1a possui um relevo mais suavizado,

a unidade S1b exibe relevo com vales mais esculpidos. As formas de relevo da unidade S1b

sao tipicas de terrenos carbonaticos.

Com base no mapa geologico, a unidade integrada S1a corresponde aos xistos das

forrnacoes Agua Clara e do Subgrupo Ribeira, enquanto que a unidade integrada S1b

corresponde as rochas carbonaticas da Formacao Agua Clara.

d.2) Unidade integrada 52

A unidade integrada S2 corresponde aos metassedimentos da Formacao Perau. As

rochas dessa unidade exibem respostas gamaespectrometricas menores que as rochas

vizinhas.

d.3) Unidade integrada 53

Esta unidade integrada engloba os metassedimentos do Subgrupo Ribeira. E
caracterizada por apresentar relevo bem condicionado pelas estruturas das rochas. Alern

disso, apresenta maior resposta gamaespectrometrica (em todos os canais gama) com

relacao as unidades vizinhas.
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d.4) Unidade integrada 54

Corresponde as Iitologias da Formacao Capiru . Esta unidade apresenta resposta

gamaespectrometrica maior que as respostas exibidas pefa unidade vizinha, alern de

apresentar relevo fortemente condicionado pelas estruturas.

d.5) Unidade integrada 55

Representa as litologias da Faixa Itaiacoca. Nesta unidade, houve boa sobreposicao

das unidades gamaespectrometricas (em todos os canais) com as texturas apresentadas na

18 CPoOu seja, houve uma boa sobreposicac entre 0 relevo da area, que e mais suave e

aplainado do que as das unidades integradas vizinhas, com as respostas

gamaespectrometricas, que sao maiores do que as respostas das unidades fronteiriyas.

d) Complexo Gnaissico-Migmatitico (E1)

Esta unidade e caracterizada por apresentar respostas gamaespectrometricas

medias em todos os produtos integrados, e e perfeitamente discemivel dos dominios

vizinhos por apresentar respostas gamaespectrometricas mais elevadas.
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9. CONCLUSOES

As principais conclusoes extraidas durante a execucao deste trabalho podem ser

enumeradas da seguinte forma:

1. A inteqracao dos dados gamaespectrometricos com as imagens TM-Landsat pelo

metoda pseudocolor co/ordrape gerou produtos de facil interpretacao visual.

2. Dos produtos integrados, os que apresentaram melhor desempenho na

dlscriminacao das unidades geol6gicas foram os produtos (CT) /18 CP e K 11 8 CPo Os

produtos U /18 CP e Th 11 8 CP produziram respostas de dificil interpretacao. Os produtos

(Th/K) 11 8 CP, (U/K) 11 8 CP e (UlTh) 11 8 CP foram utilizados para se obter informacoes

adicionais sobre as unidades gamaespectrometricas-texturais interpretadas.

3. Na caracterizacao dos dominios gamaespectrometricos-texturais foram

individualizados quatro dominios e dezesseis subdominios. As respostas

gamaespectrometricas mais baixas estao associadas ao dominio 5 , sendo interpretadas

como rochas sedimentares. 0 dominio I representa unidades gamaespectrometricas que

foram interpretadas como corpos derivados de intrusoes. 0 dominio E, de pequena

expressao espacial , representa a unidade gamaespectrometrica-textural que foi interpretada

como rochas do embasamento. 0 dominio TC engloba respostas as altas e baixas

gamaespectrometricas apresentadas pelas Iitologias do Complexo Granitico Tres C6rregos.

4. 0 dominio TC foi subdividido nas unidades TC1 e TC2. Em campo, foi observado

que essas unidades correspondem a dois dominios litoloqicos diferentes, nao delimitados no

mapa geol6gico mais recente: os granitos e os gnaisses. Este trabalho propoe alteracoes no

mapa geolog ico existente, em especial quanta a subdiv isao do Complexo Gran itico Tres

C6rregos.

5. As unidades 11 e 12 foram interpretadas como suites alcalinas, porern ha pequenas

diferenc;:as entre essas duas unidades : a unidade 11 (que corresponde as suites alcalinas de

Mato Preto e Barra do ltapirapua) apresenta respostas gamaespectrometricas mais altas do

que as outras suites alcalinas devido ao enriquecimento em uranio e torio dessas suites.

6. As altas respostas gamaespectrometricas apresentadas pela unidade 14 foram

atribuidas aos veios de fluorita que cortam as Iitologias da area abrangida por esta unidade.

7. Os granitos da unidade TC1 e TC1a apresentam caracteristicas distintas dos

granitos da unidade 13: enquanto as unidade TC1 e TC1a apresentam alto teor de potassic e

baixo teores de Th e U, a unidade 13 apresentam caracteristicas inversas. A unidade 13

engloba granitos que podem ser c1assificados como granitos alcalinos-peralcalinos.

8. Os metassedimentos foram subdivididos em sete unidades

gamaespectrometricas-texturais diferentes. Como as respostas gamaespectrometricas

dessas unidades sao bastante semelhantes, essa subdlvisao se deve mais aos fatores

texturais do que gamaespectrometricos.
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9. 05 dados de campo confirmam as lnterpretacoes feitas e reforcam a importancia

do uso de produtos integrados TM-Landsat 5 e gamaespectrometricas no rnapeamento

geologico.

10. 0 mapa geologico elaborado neste trabalho representa urn esboco regional das

unidades geologicas caracterizas a partir das assinaturas gamaespectrometricas e texturais.

A validade dessa interpretacao devera ser confirrnada com mais estudos de campo,

principalmente na area do Complexo Granitico Tres Correqos.

11 . Devem ser realizados estudos rnais elaborados na area de Complexo Granitico

Tres Correqos, visando um melhor conhecimento das relacoes entre 05 gnaisses e 05

granitos encontrados neste complexo, alern do refinamento dos contatos geologicos, se

houver a necessidade.
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Anexo 2 - Linhas de Voo
Projeto Serra do Mar Sui - CPRM

Quadricula Cerro Azul (SG.22-X-B-IV)
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Quadricula Cerro Azul
(SG.22-X-B-IV)
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Gnaisses e metassedimentos
TC2 D Tc 2a

Legenda
Cretaceo

o Suites alcalinas 11 0 Suites alcal inas 12

Neoproteroz6ico
_ Granit6ides Sin- a tardi -tect6n icos

alcalinos-peralcal inos (13)

Granit6ides Sin- a Tardi-tect6nicos
(Complexo Granitico Tres C6rregos)

D TC1 TC ta

Mesoproteroz6ico
Grupo ltaiacoca e correlatos (S5)

Formacao Agua Clara e Subgrupo Lajeado (e correlatos)
CJ S1 S1a D S1b
CJ Subgrupo Ribeira e corre latos (S3)

_ Formacao Perau e correlatos (S2 )

Formacao Capiru e co rrelatos (S2)

Paleoproteroz6ico
_ cornpexo Gnaissico-M igmatltico (E1)

N Fotolineamentos interpretados
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