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RESUMO

A quadricula Cerro Azul (SG.22-X-B-IV), localizada na porgdo sul do Estado de Sao
Paulo e nordeste do Estado do Parand, apresenta como caracteristicas grandes areas cobertas
por mata atlantica, cobertura de solo espessa e elevado potencial para diversos bens minerais,
porém possui regides com poucos estudos geoldgicos e mapeamentos sistematicos. Este
trabalho tem como objetivo a utilizagéo de produtos de sensoriamento remoto (imagens TM-
Landsat 5) integrados digitalmente com informagées gamaespectrométricas para o
mapeamento geoldgico dessa regiao.

Foram realizadas as corregdes radiométrica, atmosférica e geométrica e o mosaico das
imagens TM. Foi elaborado uma grade com os dados aerogeofisicos, utilizando-se o
interpolador curvatura minima. A integragdo das imagens TM e gamaespectrométricas (canais
Contagem Total, Potassio, Uranio e as razées Th/K, U/K e U/Th), ja realgadas, foi realizada
através do meétodo pseudocolor colordrape.

Os produtos integrados foram interpretados individualmente, e as diferentes
interpretagbes foram comparadas para gerar o mapa de unidades integradas. Neste mapa,
estdo discriminados quatro dominios litoestruturais: 0 dominio das rochas igneas, das rochas
metassedimentares, do embasamento, e dos granitbides e gnaisses do Complexo Trés
Cdrregos. Alguns desses dominios estdo subdivididos em sub-dominios. A correlagdo entre as
unidades integradas e as litologias foi feita através de dados de campo, gerando o mapa
geoldgico da area.

A principal contribuicdo deste trabalho & a subdivisdo do Complexo Granitico Trés
Corregos em duas unidades, através de suas respostas gamaespectromeétricas: a unidade TCA1,
aonde predominam rochas graniticas, e a unidade TC2, na qual predominam gnaisses.

Este trabalho realga a importancia de se utilizar as imagens de sensoriamento remoto e
dados aerogeofisicos integrados para o mapeamento geolégico .



ABSTRACT

The Cerro Azul quadrangle (SG.22-X-B-1V) is located at the south part of Sdo 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 airbome 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, U/Th 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 Trés 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 Trés 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 airbome gamma ray data to the geologic mapping.
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1. INTRODUGAO

A regido do Vale do Ribeira constitui-se em um sitio geolégico de grande
potencialidade econdmica, pois concentra grandes reservas de minerais industriais (calcario,
calcita, argila), e & a area de maior potencial para bens minerais metalicos nos estados de
Séo Paulo e Parana. Ela possui um grande conjunto de informagdes geolégicas dispersas
em varias instituicbes e historicamente é conhecida por ter sido grande produtora de
diversos bens minerais.

Entretanto, grande parte dos estudos realizados na area foram direcionados para a
pesquisa de mineralizagbes de chumbo, zinco e cobre. Ou seja, enquanto em algumas
areas ha grande quantidade de informagdes, como mapeamentos geolégicos de detalhe,
dados geoquimicos e geofisicos, outras por¢gées sdo praticamente desconhecidas.

A quadricula Cerro Azul (SG.22-X-B-1V), escala 1:100.000, abrange uma superficie
de aproximadamente 2800 km? no sul do Estado de S&do Paulo e norte do estado do Parana.
A area se caracteriza pela geologia diversificada, porém em algumas porgées desta ndo ha
mapeamento de detalhe e semi-detalhe, por dificuldades de acesso e falta de afloramentos.
Este estudo visa a aplicagdo 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 o tratamento, integragao e interpretagcdao das imagens
TM-Landsat 5 e gamaespectrométricas, visando fomecer subsidios para uma melhor
compreensao geologico-estrutural da quadricula Cerro Azul. O produto final € um mapa
geologico gerado a partir da interpretagao dos produtos integrados e dados de campo.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Interpretagdo da imagem TM-Landsat 5 (1 Componente Principal) para um estudo
tectonico da area, auxiliando na interpretagcao geologica final.

2. Geragao de produtos integrados TM-Landsat 5/gama segundo a metodologia
normalmente empregada, que envolve o tratamento dos dados aerogamaespectromeétricos,
o pré-processamento das imagens TM (corregées radiométrica, atmosférica e geometrica) e
o processamento (realce e integragao).

3. Interpretagdo visual de cada um dos produtos integrados, separando-os em
dominios, e a sobreposigdo dos dominios interpretados em cada uma das imagens para
gerar um mapa de dominios gamaespectrométricos-texturais.

4. Correlagao das unidades gamaespectrométricas interpretadas com as unidades
geologicas através dos pontos de campo, para gerar 0 mapa geologico da area.



2. LOCALIZAGAO

2

A area estudada localiza-se no sul do Estado de Sao Paulo e nordeste do Estado do

Parana (figura 1), no Alto Vale do Ribeira de Iguape. E delimitada pelos paralelos 24° 30’ S e
25° 00’ S, e pelos meridianos 49° 00 W e 49° 30" W.
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3. GEOLOGIA DA AREA

A geologia aqui descrita é baseada e adota o modelo proposto por Campanha et al.
(1996) e Campanha (1991).

O embasamento regional é constituido por rochas gnaissico-migmatiticas, com
nucleos chamockiticos e intercalagdes de metassedimentos. Sobrepostos ao embasamento
encontram-se rochas supracrustais, metamorfisadas em grau fraco a médio, reunidas
classicamente no Supergrupo Agungui.

Estas rochas apresentam-se intrudidas por corpos granitides de caracteristicas
variadas, e este conjunto todo é afetado por falhas e dobramentos de caracteristicas
diversas. Ainda ha as intrusdes por alcalinas e basicas mesozoicas, que afetaram toda a
regiao (ver figura 2).

Um esquema de organizagao das unidades estratigraficas da area é o seguinte:

Quaternario

Aluvides e coluvides.
Cretaceo
Suites e corpos alcalinos.
Jurassico - Cretaceo
Intrusivas basicas.
Triassico — Jurassico
Corpos gabricos.
Neoproterozéico a Cambro - Ordoviciano
Suites e corpos graniticos pds-tectonicos.
Neoproterozéico
Suites e corpos graniticos sin- a tardi — tecténicos.
Complexos granitoides.
Mesoproterozoico a Neoproterozéico

Supergrupo Acungui

Grupo Votuverava

i
E
Grupo Fomacgao Subgrupo o Fm. Iporanga )
Itaiacoca Agua Lajeado cén’ Fm. Perau Fm. Capiru
Clara 2
3
(7}

Paleoproterozéico
Complexo Gnaissico-Migmatitico.

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




QUATERNARIO

DEPOSITOS QUATERNARIOS
Os depositos quaternarios sdo representados por cascalheiras com blocos e areia

grossa, depositos de relevo carstico, coluvides e aluvides.

CRETACEO

SUITES E CORPOS ALCALINOS
As intrusivas alcalinas mesozoicas sao representadas por diques basicos e intrusdes

basicas, ultrabasicas e alcalinas, associados aos macigos de Tunas, Barra do Itapirapua,
Itapirapua, Mato Preto e Banhadao.

JURASSICO — CRETACEO

INTRUSIVAS BASICAS
Na area ocorrem intrusivas basicas e a presenga de diabasios, lampréfiros e gabros.

TRIASSICO - JURASSICO

CORPOS GABRICOS
Sao representados por olivina gabros, quartzo monzogabros, gabros subofiticos,
diabasios e essexitos.

NEOPROTEROZOICO A CAMBRO-ORDOVICIANO

SUITES E CORPOS GRANITICOS POS-TECTONICOS
Sao granitéides intrusivos, roseos, equigranulares, de composig¢ao alcali-feldspato

granito 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 GRANITOIDES

Engloba um conjunto de rochas predominantemente granitdides, de textura e
composi¢ao variavel, geralmente granodioriticas a tonaliticas, em parte migmatizadas,
contendo enclaves e intercalagdes de supracrustais, sendo o conjunto afetado pelas
intrus6es mais novas de carater mais granitico ou alcalino.

MESOPROTEROZOICO A NEOPROTEROZOICO

SUPERGRUPO ACUNGUI
Grupo lItaiacoca:
Originalmente definido por Almeida (1956), o Grupo Itaiacoca é formado por
marmores, geralmente dolomiticos e apresentando por vezes estruturas estromatoliticas. A
dominancia da sedimentagdo carbonatica, por vezes apresentando pacotes de sedimentos
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clasticos muito finos, sugere ambiente deposicional tranquilo, provavelmente lagunas
delimitadas por recifes, com pouca influéncia da sedimentagao clastica.
Recentemente tem sido identificado vulcanismo acido a basico, localmente

ultrabasico, associado a Formag&o Itaiacoca.

Formacéo Agua Clara:

Segundo Marini et al. (1967 apud Campanha et al., 1996), a Formagéo Agua Clara é
composta basicamente por rochas carbonaticas impuras e calciossilicaticas, intercalados
com metapelitos. A seqgiiéncia vulcanica € composta por anfibolio-xistos, metacherts,
metatufos, granada-clorita-biotita xistos, metabasitos e comubianitos.

Possivelmente na sua porgao basal ocorrem sequéncias terrigenas formadas por

quartzo xistos, micaxistos, quartzitos e paragnaisses.

Grupo Votuverava:
Subgrupo Lajeado:

O Subgrupo Lajeado engloba metassedimentos depositados em uma sequéncia
plataformal de aguas rasas, porem nao litoraneas, composto basicamente por espessos
pacotes de composigdo carbonatica e psamo-pelitica. Sua estratigrafia interna é
reconhecida desde Barbosa (1941 apud Campanha et al., 1996)

Subgrupo Ribeira:

O Subgrupo Ribeira, segundo Leonardos (1941 apud Campanha ef al., 1996), reune
metapelitos (ardosias, filitos e xistos), mais tipicamente metarritmitos finos, com numerosas
intercalagbes de metabasicas, metavulcanicas, e em menor quantidade, quartzitos,
carbonato pelitos, marmores e metaconglomerados oligomiticos. Destacam-se como
indicadores paleoambientais pequenas formagdes ferriferas, metacherts e depdsitos

sulfetados.

Formagéo Iporanga:
Definida por Leonardos (1934 apud Campanha ef al., 1996), a Formagao Iporanga &

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 Formmacgdo Perau é dividida em dois niveis estratigraficos na sua area-tipo: o
superior, constituido por um nivel carbonatico impuro que contém as mineralizagées de
Perau e outras correlatas; e o pacote inferior, constituido por pacotes espessos de

quartzitos, por vezes interpretados como metacherts. Originalmente definida por Pierkarz
(1981) e Takahashi ef a/., 1981.



Formagéo Capiru:

Semelhante a Formagéo Itaiacoca, corresponde a uma sequéncia plataformal de
aguas rasas e litoraneas, com altemancia de pacotes carbonaticos, psamiticos e peliticos.
A Formagéo Capiru foi definida por Bigarella & Salamuni, 1956.

PALEOPROTEROZOICO

COMPLEXO GNAISSICO-MIGMATITICO:
O Complexo Gnaissico-Migmatitico, na area de estudo, engloba migmatitos

embrechiticos e nebuliticos, granito-gnaisses, migmatitos estromaliticos com paleossomas
de anfibdlio-biotita, biotita-hornblenda gnaisses predominantes, mica-quartzo xistos,
ultrabasitos, metabasitos e anfibolitos subordinados, ortognaisses (a biotita, biotita-
hormblenda, hornblenda e muscovita) de composigdo dioritica a granodioritica, com
intercalagbes de quartzitos, anfibolitos, metabasitos e metaultrabasitos.



4. FUNDAMENTAGAO TEORICA

4.1. SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto é a ciéncia e arte de se obter informagdes sobre um objeto,
area ou fendmeno através da analise de dados obtidos por um aparelho que nao esteja em
contato com o objeto, area ou fendmeno sob investigagdo (Lillesand & Kiefer, 1994). Em
outras palavras, o sensoriamento remoto trata da medigdo e registro de energia
eletromagnética refletida ou emitida pela superficie do planeta e da atmosfera, além do
relacionamento de tais medidas com a natureza, a distribuigao dos materiais na superficie e
as condig¢des atmosféricas.

4.1.1. Caracteristicas das imagens TM-Landsat 5

O Thematic Mapper — TM — € um sensor imageador optico, multiespectral, com alta
resolugdo espectral, que se encontra instalado a bordo do satélite Landsat 5 (langado em
1984). O sensor TM opera em 7 bandas do espectro magnético, que possuem numeragao
de 1 a 7. A tabela 1 apresenta as principais caracteristicas das imagens geradas pelo

sensor TM.
Bandas do Resolugdo espacial Posig¢ao no Espectro Regido do Espectro
™ (m) (nm)

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

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

%) 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 operacgao)

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

Tabela 1: Principais caracteristicas das imagens TM.

O satélite apresenta a caracteristica de repetitividade, isto €, observa a mesma area
a cada 16 dias. Uma imagem inteira do sensor representa no solo uma area de abrangéncia
de 185 x 185 km.

A digitalizagdo € de 8 bits, ou seja, a escala de niveis de cinza (também conhecido
como numero digital ou ND) varia de 0 a 255.




4.1.2. Processamento Digital de Imagens

Com a tecnologia atual, os dados de sensoriamento remoto sdo gravados em
formato digital. Por isso, grande parte das interpretagbes e analises em imagens de
sensoriamento remoto envolvem técnicas de processamento digital. O processamento digital
de imagens de sensoriamento remoto pode envolver numerosos procedimentos, incluindo
formatagao e corregdo dos dados, realce da imagem para facilitar uma melhor interpretagao
visual, ou classificagdo automatica de alvos e feigdes pelo computador (Canadian Center for
Remote Sensing — CCRS —, 1999).

Segundo INPE (1998), o processamento digital de imagens € normalmente dividido
em trés etapas: pré-processamento, realce e classificagao.

Pré-processamento refere-se ao processamento inicial dos dados brutos para
calibragdo radiométrica da imagem, correg¢éao de distorgées geomeétricas e remogao de ruido.

Realce visa melhorar a qualidade da imagem, permitindo uma melhor discriminagao
dos objetos presentes na imagem.

Na classificagao sao atribuidas classes aos objetos presentes na imagem.

4.1.2.1. Pré-processamento

De acordo com Richards (1993), qguando uma imagem é armazenada pelos sensores
dos satélites, ela contém erros em sua geometria e nos valores medidos de reflectancia dos
pixels. As distorgbes geométnicas da imagem podem ser geradas por diversos motivos:
curvatura da Terra, variagdes na altitude, velocidade e trajetéria do sensor, e defeito e/ou
deterioracdo no proprio sensor. Os erros nos valores de reflectancia dos pixels sao
denominados de erros radiométricos e podem ser gerados por efeitos da atmosfera e pela
instrumentacgao utilizada para a captura da imagem.

Porém, parte destes erros podem ser corrigidos através de técnicas de pré-
processamento, que podem ser divididas em trés amplas categorias: corregao radiometrica,
corregao atmosférica e corregao geométrica.

4.1.2.1.1. Correcéo radiométrica

Os procedimentos para a corregao radiometrica abrangem operagdes que visam
melhorar a visualizagao da imagem.

Segundo o CCRS (1999), neste conjunto de operagdes incluem-se processamentos
que visam preencher a auséncia de linhas de informagéo (dropped lines) ou os ruidos de
varredura (striping). A auséncia de linhas de informagao (figura 3) consiste na auséncia de
valores registrados ao longo de toda uma linha de varredura, devido a problemas de
saturagdo do detector, pane no sistema de registro ou na transmissao e/ou gravagao dos
dados. O método mais simples de correcdo deste ruido envolve a substituicdo do dado
ausente pelo valor do pixel da linha precedente. Outra alternativa requer que o dado ausente
seja substituido pela média dos pixels correspondentes nas linhas acima e abaixo da linha
defeituosa.
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Os ruidos de varredura (figura 4) sdo aqueles ruidos sistematicos horizontais
observados em imagens produzidas por varredores eletromecanicos como o MSS e o TM do
programa Landsat. Estes padrées sdo mais aparentes quando vistos contra alvos de baixa
radiancia, como areas de sombreamento, mares, etc.

A corregdo consiste na equalizagdo dos histogramas de respostas dos detectores,
isto &, na equalizagdo das médias e dos desvios padroes dos detectores.

Figura 4: Striping (Fonte: CCRS, 1999)

4.1.2.1.2. Corregao atmosférica

A atmosfera modifica o fluxo de energia que alcanga o sensor orbital de duas formas:
adiciona ou subtrai brilho dos pixels devido ao espalhamento atmosférico.

Segundo Richards (1993), sdo duas as principais formas de interferéncia da
atmosfera nos produtos de sensoriamento remoto. A primeira € o espalhamento causado
pelas proprias moléculas do ar. Este espalhamento € chamado de espalhamento de
Rayleigh (adiciona valores de brilho) e € uma fungdo inversa a quarta poténcia do
comprimento de onda utilizado (1/A%). O outro é chamado de espalhamento de Mie e é
resultado do espalhamento da radiagdo por grandes particulas como aquelas associadas a
vapores, fumagas e névoa, subtraindo valores de brilho. O espalhamento de Mie também



11

varia dependendo do comprimento de onda, porém nao tanto quanto o espalhamento de
Rayleigh. As particulas responsaveis pelo espalhamento de Mie sdo da ordem de 1/10 a 10
comprimentos de onda. Quando as particulas atmosféricas comegam a ficar muito maiores
que o comprimento de onda, como aquelas nas nuvens e poeiras, o espalhamento torna-se
ndo seletivo, ou seja, ndo &€ mais dependente do comprimento de onda.

Segundo Richards (1993), este efeito & corrigido da seguinte maneira: primeiro
assume-se que cada banda de uma dada cena deva conter alguns pixels cujos valores de
reflectancia sdo zero ou proximos a zero, mas que os efeitos da atmosfera, e especiaimente
do espalhamento de Rayleigh, sao responsaveis por adicionar um valor x para cada pixel
numa banda. Sendo assim, nos histogramas tomados de cada banda de uma dada cena, o
menor valor de brilho normalmente ndo é zero, como mostrado na figura 6. Porem como o
espalhamento de Rayleigh varia segundo A™ (com ¢. variando entre 0 e 4 dependendo da
extensdao do espalhamento de Mie), o menor valor de brilho sera mais distante da origem
do histograma para os menores comprimentos de onda (ver figura 5).

Para a corregdo € necessario primeiro identificar a quantidade de brilho adicionada
em cada histograma e subtrair esta quantidade do brilho de cada pixel na banda.

A técnica para corre¢do envolve a identificagdo do valor do pixel mais escuro sobre
corpos d’agua, e a subtragido deste valor de todos os pixels da mesma banda. Procede-se
assim com as demais bandas. Porém, existem algumas condi¢gdes de contorno: a) os corpos
d’agua na qual procuram-se os menores valores de brilho devem ser livres de material em

suspensdo, poluicdo e vegetacdo, para que estes apresentem valores de reflectancia
proximos ou igual a zero; b) verificar se todos os corpos d’agua da mesma cena apresentam
aproximadamente os mesmos valores de brilho (ou seja, a influéncia atmosférica é
homogénea em toda a cena); e c) deve-se observar se os valores de brilhos coletados nas
diversas bandas apresentam uma tendéncia logaritmica (ou aproximadamente), sendo que
0s maiores valores de brilho ocorrem nos menores comprimentos de onda.

No. ol Elfect of

pocels nmow7\hd 1

’n' Brighlness value
]
i
I

/ Bond2
!
1

j Brighlness value
J
!
I
I
i

Bond 3
!

Brightness volve

Bond &

— —————

Brighiness volve
Figura 5: Exemplo do efeito do espalhamento atmosférico nos quatro histogramas de
uma imagem Landsat MSS (Fonte: Richards, 1993).
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4.1.2.1.3. Corregado geométrica

Segundo Lillesand & Kiefer (1994), as imagens de sensoriamento remoto
apresentam distorgdes geométricas tdo significativas que impedem sua utilizagdo como
mapas. As fontes destas distorgoes vao desde variagdes na altitude, velocidade e atitude da
plataforma do sensor, a fatores tais como distorcdo panoramica, curvatura da Terra e
disposi¢cao do relevo.

A correcdo geométrica pode ser entendida como a transformagdo dos dados de
sensoriamento remoto de tal modo que eles adquiram as caracteristicas de escala e
projecao proprias de mapas (Mather, 1987).

A corregdo geometrica € uma etapa importante devido a diversos fatores, entre os
quais:

e elimina distorgdes sistematicas das imagens;

e € necessaria na aplicagado das imagens em estudos multitemporais;

e na aplicagdo de imagens de sensoriamento remoto na integragdo de dados em

sistemas de informagao geogréfica;

e integragdo de dados de sensoriamento remoto oriundos de diferentes

plataformas.

O processo de corregao geometrica, segundo o INPE (1998), pode ser feita através
de diferentes modelos matematicos. Entre eles destacam-se o0 modelo polinomial, o qual &
baseado no mapeamento entre uma imagem e um conjunto de pontos de controle atraves
de transformacgdes polinomiais. Estes pontos de controle (chamado também 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 método,
denominado registro de imagem, requer um numero minimo de pontos de controle bem
distribuidos em fung&@o do grau do polindmio que fara a aproximagao entre a imagem bruta e
os pontos coletados, gerando assim uma imagem corrigida.

O numero de Pontos de Controle (PC) minimo para determinagao de um polinémio
de grau n & dado pela seguinte regra:

e N.°GCPs=(n?+3n+2)2

=, o}
4 Tga s
O—— B -
-y +B2 * B‘+ -
L— © 18
A B

Figura 6: registro da imagem - identificagdo de pontos inconfundiveis na
imagem bruta (A) e dos mesmos pontos em um mapa (B).
(Fonte: CCRS, 1999)
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A partir da nova grade corrigida € necessario preencher o novo espago geometrico, e
isto é feito através de procedimentos de amostragem e interpolagao.

De acordo com Shimabukuro ef al. (1998), sdo trés os métodos de interpolagdo mais
utilizados no processo de reamostragem, sendo que a escolha do método mais adequado
varia de acordo com o tipo de imagem a ser reamostrada e da aplicagdo que se dara aos
dados. O primeiro método de interpolagéo é conhecido pelo nome de vizinho mais proximo
(ver figura 7), pois a atribuigdo de nivel digital da cena distorcida para a cena corrigida
consiste em escolher o pixel correspondente a coordenada mais proxima. Apesar da
simplicidade e rapidez de processamento do meétodo, este apresenta algumas
desvantagens: quando a distorgdo da imagem é muito grande, a imagem pode apresentar
“blocos”, ou seja, porgbes onde nao ha variagéo do valor do pixel.

Corrected « 115 ¢
Image «© . L

-,
] -

Original Image

Figura 7: reamostragem por vizinho mais préoximo.
(Fonte: CCRS, 1999)

Outro método de reamostragem € conhecido por interpolagdo bilinear. Neste, o valor
do pixel na nova grade é determinado pela média ponderada pela distancia dos quatro
pixels vizinhos (ver figura 8). A interpolagdo resulta numa imagem mais suavizada em
relagdo a imagem original, sendo que os limites dos objetos se tornam mais difusos. Porém,
segundo Shimabukuro et al. (1998), por se utilizar de uma média dos valores dos pixels,

parte da informagao espectral & perdida.

Corrected,
Image o _

Figura 8: reamostragem por interpolagao bilinear.
(Fonte: CCRS, 1999)
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O terceiro método é denominado convolugdo cubica. O método se assemelha ao da
interpolagdo bilinear, porém o valor do pixel da grade corrigida & a média ponderada pela
distancia dos 16 pixels vizinhos (ver figura 9). Este tipo de reamostragem gera uma imagem
com aspecto visualmente mais natural, mas resulta em perda de informagbées de alta

freqiéncia (Shimabukuro et al., 1998).

Corrected «
Image « _

Original Image -

Figura 9: reamostragem por convolugéo cubica.
(Fonte: CCRS, 1999)

Para interpretag&o visual, é aconselhavel utilizar as imagens geradas por convolugdo
cubica ou interpolagédo bilinear, ja as imagens geradas por interpolagdo do vizinho mais
proximo sao mais adequadas para aplicagdo de técnicas de classificagao.

4.1.2.2. Técnicas de realce

4.1.2.2.1. Ampliagao de contraste

Segundo CCRS (1999), a técnica de realce de contraste tem como objetivo melhorar
a qualidade das imagens sob os critérios do olho humano.

Nas imagens, os dados ocupam somente uma porgao da escala disponivel de
valores de brilho (normalmente 8 bits ou 256 niveis). O realce de contraste envolve
mudangas nos valores originais de forma a ocupar toda a escala de niveis de cinza,
aumentando o contraste entre os diferentes objetos presentes na imagem. A chave para o
entendimento do realce de contraste € a compreensdo do conceito de histograma. O
histograma de uma imagem € uma representacdo grafica dos valores de brilho contidos
numa imagem. Os valores de brilno sdo mostrados ao longo do eixo x do grafico, enquanto
a frequéncia de ocorréncia de cada um 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 varios tipos de realce de contraste numa imagem (graficamente
representado pelo seu histograma). O método mais simples de realce de contraste é o
realce linear de contraste. O método envolve a identificagao dos limites inferior e superior de
um histograma (normalmente os menores e maiores valores de brilho na imagem,
respectivamente) e a aplicagdo de uma transformag¢do que expanda o intervalo original de
informacao para toda a escala de 256 niveis (ver figura 11).

original g4

stretched @ 7 : B

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

4.1.2.2.2. Operagdes Aritméticas

Sao operagoes realizadas pixel a pixel entre imagens de bandas diferentes, através
de uma regra matematica definida, tendo como resultado uma imagem representando a
combinagao das bandas originais.

As operagbes mais comuns sao a soma, subtragdo e divisdo de bandas, e a
multiplicagdo de uma banda por uma constante. Geralmente a operagdo de adigcdo é
utilizada para realce das similaridades entre as bandas; e as operagbes de subtragao,
divisdo e multiplicagao, utilizadas para realgar as diferengas espectrais das bandas.
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4.1.2.2.3. Filtragem

A filtragem espacial engloba outro conjunto de ferramentas que s&o utilizados para
melhorar a aparéncia da imagem. Os filtros espaciais s&o feitos para suprimir ou realcar
feicbes especificas numa imagem, baseado na sua freqiéncia espacial. O conceito de
frequiéncia espacial se refere a frequéncia nas variagbes no brilho que ocorrem numa
imagem. Locais com mudancgas bruscas de brilho tém alta freqiéncia espacial, enquanto
locais com brilnos constantes possuem baixa frequiéncia espacial.

Segundo Crosta (1992), a filtragem espacial de frequiéncias consiste em realgar
seletivamente as feigdes de alta, média ou baixa freqiéncia que compdem as imagens de
sensoriamento remoto. Sao geralmente empregadas para o realce de bordas, feigoes
lineares de determinadas dire¢cées e padrdes de texturas.

Sao duas as maneiras de filtragem de freqliéncias: por convolugdo, que opera no
dominio espacial de uma imagem, ou a Andlise de Fourier, que opera no dominio das
freqiéncias que compdem a imagem. Devido a complexidade da Analise de Fourier, sera
abordada aqui apenas a filtragem por convolugéo.

O procedimento de filtragem comumente envolve a movimentagao de uma janela (ou
mascara) de poucos pixels (3x3, 5x5, por exemplo) sobre cada pixel na imagem. Posiciona-
se a janela sobre o 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 o valor do pixel central dessa area da imagem pela soma das multiplicagoes
realizadas. Move-se a mascara um pixel ao longo da linha e repete-se a operagdo. Realiza-
se esta operagao em toda a imagem.

4.1.2.2.4. Analise por Componentes Principais

Segundo Crésta (1992), “duas imagens sao ditas correlacionadas quando, dada a
intensidade de um determinado pixel em uma delas, pode-se deduzir com razoavel
aproximagao a intensidade do pixel correspondente na outra imagem”.

Em um gréfico de atributos, a correlagdo entre imagens se apresenta como pontos
distribuidos ao longo da reta de dire¢do proxima a diagonal principal. No caso de uma
correlagéo parcial, a distribuicdo dos pontos toma forma elipsoidal (Crosta, 1992).

A analise por Componentes Principais € resumida como: dado um certo niumero N de
imagens brutas, serdo analisadas as correlagdes entre si para a produgdao de um novo
conjunto de N novas imagens, com nenhuma correlagdo entre si. Esse novo conjunto de
imagens tera as seguintes caracteristicas: a primeira componente principal (ou PC1) ira
conter a informagao que € comum a todas as bandas, sendo que as PCs de ordem mais
altas conterdo feicbes cada vez menos significantes, até a ultima PC, que concentrara a
informagao que sobrar.

A figura 13 apresenta uma representacao grafica da transformag¢éo por componentes
principais, num espago de atributos bidimensional. A tendéncia alongada da distribuigao &
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causada pela correlagdo entre as duas imagens, € O espalhamento em volta da diagonal é
originado pelas diferengas espectrais das duas imagens.

Segundo Crésta (1992), a transformagao por componentes principais funciona da
seguinte forma: primeiramente determina-se a direcdo relativa ao centréide que possui a
maxima variancia ou espalhamento, atribuindo-se a ela o eixo da PC1. Em seguida
determina-se a diregéo relativa ao centréide que possui a segunda maior variancia, com a
condi¢do que ela deva ser ortogonal em relagdo a primeira diregdo, atribuindo-se a essa
segunda diregdo o eixo da PC2. Por ultimo rotaciona-se a distribuicdo do espago de
atributos em volta do centroide, até que cada uma das diregées encontradas fique paralela a
um dos eixos originais (ver figura 12).
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Figura 12: Transformagao por Principais Componentes — a) Determinagao bidimensional
dos eixos das PCs; b) Rotagao dos eixos das PCs (Fonte: Crosta, 1992)

Na pratica, esse processo € implementado algebricamente usando-se os coeficientes
de correlagdo ou as covariancias para se determinar um conjunto de quantidades
conhecidas por auto-valores, que representam o comprimento dos eixos das PCs de uma
imagem e sdo medidas em unidades de variancia. Associados com cada auto-valor, existe
um outro conjunto de quantidades, que & na verdade um conjunto de coordenadas,
chamados de auto-vetores, que representam as diregdes dos eixos das PCs. Os auto-
vetores servem como fatores de ponderacado que definem a contribuicdo de cada banda
original para uma PC, numa combinagao aditiva e linear (Crosta, 1992).

Observando-se a figura 12, nota-se que o espago de atributos das imagens PC nao é
muito grande. A quantidade de informagdo em cada PC é fornecida pelo respectivo auto-
vetor. Em imagens multiespectrais, cada sucessiva PC possui menos informagéo que as
suas predecessoras. Quando as imagens PCs sdo submetidas a um aumento de contraste,
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no sentido de se obter uma mesma variancia para a 1 e a 2 PCs, o espago de atributos sera
consideravelmente ampliado, permitindo uma melhor diferenciagdo dos materiais
superficiais.

4.2. GAMAESPECTROMETRIA

4.2.1. Fundamentos de Gamaespectrometria

A radioatividade, descoberta em 1896 por Becquerel, € largamente utilizada em
pesquisa mineral e mais recentemente em mapeamento geolégico. Segundo Vasconcellos
et al. (1994), somente na década de 1950 foi introduzido o levantamento aerocintilométrico
no Brasil, com o objetivo de prospecc¢éo de uranio.

RADIACAO GAMA

Atomos que possuem o mesmo numero atdmico (Z), mas diferentes valores de
neutrons (N), sao chamados de isotopos. Por terem o mesmo numero atdomico, isétopos
sdo atomos do mesmo elemento quimico, tendo propriedades quimicas muito semelhantes
e diferindo apenas em suas massas.

Os isotopos podem ser subdivididos em estaveis e instaveis. Os isotopos instaveis,
conhecidos também como radioisétopos ou radioelementos, sofrem transformagdes naturais
que resultam em emissao de particulas (o e PB) e/ou radiagao eletromagnética (y). Os
radioisétopos se desintegram naturalmente até alcangarem uma configuragdo nuclear
estavel.

As particulas o e B apresentam probabilidade razoavel de colisdo com outras
particulas, pois possuem massa. Por isso, apresentam pequeno poder de penetragao
(alguns metros no ar).

Os raios y correspondem a uma radiagao eletromagnética de comprimento de onda
(A) muito pequeno e de alta energia. Devido a auséncia de massa, apresentam um grande
poder penetrativo (centenas de metros no ar). Em virtude do seu maior poder de
penetragdo, os raios gama sao utilizados para a medigdo da radioatividade nos
levantamentos aerogeofisicos.

A emissao da radiagdo gama carrega quantidades de energia que sao especificas da
desintegragdo do radiois6topo. Os raios y sdo emitidos em pacotes de quanta de energia,
chamados fétons. A energia de cada féton (E) € dada pela formula:

E= hc/A

onde: h é a constante de Planck; c é a velocidade da luz, e A o comprimento de onda
da radiagéo eletromagnética. A unidade utilizada para medidas gamaespectrométricas é o
elétron-volt (eV).
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FONTES DE RADIAGAO GAMA

Dos 325 nuclideos naturais, 274 sdo estaveis e 51 instaveis. A maioria dos nuclideos
instaveis estdo distribuidos em trés familias radioativas que se desintegram em cadeias.
Sao a familia do 232Th, a familia do U, e a familia do ?**U, que produzem no final o ?**Pb,
2%pp @ 2°7pp. Além desses radioelementos, o “°K também possui desintegragdo natural,
transformando-se em “°Ca e “°Ar.

Nas medi¢gdes gamaespectrométricas, pode-se medir a intensidade dos raios gama
emitidos por um elemento intermediario (filho) na série de desintegragdo e correlaciona-la
com a concentragdo do elemento paj, assumindo que existe uma relagdo direta entre o teor
dos elementos filho e pai. Essa condigcdo somente é valida quando a série de desintegragao
se encontra em estado de equilibrio. Considera-se uma série radioativa em equilibrio
quando o numero de atomos filhos que se desintegram por segundo é o mesmo numero de
atomos filhos criado pela desintegragéo do elemento pai (Vasconcellos ef al.,, 1994).

Na série de desintegragdo do #*®U, o préprio uranio nao emite raios gama. Assim,
para determinar o teor de uranio, utiliza-se a radiagdo emitida pelo elemento filho "Bi. Ja na
série de desintegragdo do #**Th, os raios gama medidos originam-se na desintegragdo do
2871, pois o proprio Z?Th ndo emite radiagdo gama. O potassio é registrado através dos
raios gama emitidos pela desintegragéo do isétopo “K.

Fontes naturais de radiagédo

O potassio, U e Th sdo os unicos elementos cujos radioisétopos produzem raios
gama de suficiente energia e intensidade para serem medidos por levantamentos
aerogamaespectrométricos.

O “K contribui com aproximadamente 98% da emissdo total dos radioisétopos
primarios da crosta, e representa 0,012% do K. 22Th representa 100% do Thiga. O
radioisétopo U representa 0,057% do Uww, enquanto o radioisétopo #°U representa
0,0007% do Uygtal.

Segundo Dickson & Scott (1997), o potassio € um dos principais componentes da
crosta da Terra (2,35%), sendo encontrado principalmente em feldspatos potassicos
(principalmente ortoclasio e microclinio) e micas (biotita @ muscovita). Consequentemente, o
teor de K € maior nas rochas félsicas (granitos, etc.) do que em relagdo as rochas maficas e
ultramaficas.

O uranio esta presente na crosta terrestre em concentracdo média de 3 ppm.
Segundo Dickson & Scott (op. cit.), o uranio pode ser encontrado em quantidades tragco em
minerais principais como feldspatos e quartzo, e em concentragdes maiores em minerais
acessoérios como monazita, zircao, epidoto, apatita, uraninita.

O tdrio esta presente na crosta terrestre em concentragdo média de 12 ppm, e pode
ser encontrado na allanita, monazita e zircdo em grandes quantidades (> 1000 ppm) ou
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como quantidades trago nos principais minerais formadores de rocha (Dickson & Scott,
1997).

4.2.2. Radioatividade das Rochas

A radioatividade das rochas igneas apresenta uma consideravel variagdo em fungao
das caracteristicas quimicas, mineraldégicas, petrogréficas e estruturais. Os niveis
radioativos das rochas igneas podem ser correlacionados a alguns fatores tais como:
conteudo em silica, idade relativa numa série consangtiinea e, posi¢ao dentro de um unico
platon (Vasconcellos et al.,, 1994). Dickson & Scott (1997) explicam que ha um aumento no
conteudo de elementos radioativos juntamente com o aumento no contetdo de SiO,. Mas,
geralmente Th apresenta um crescimento maior que o U, e razées como Th/U podem ser
utilizadas para investigar o grau de diferenciagdo dentro de suites igneas. A tabela 2
apresenta alguma o conteudo de K, Th e U nos diferentes tipos de rochas.

Rocha Th (ppm) U (ppm) K (%) Th/U K/U 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
Basica — Intermediaria 6.1 1171 1.9 3.6 1.1 312
Intermediaria 9.8 3.0 2.4 3.3 0.8 4.1
Intermediaria — Acida 16.0 3.6 3.0 4.4 0.8 5.3
Acida 21.9 4.1 3l5 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
Metamoérfica
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 médio de K, Th e U em rochas igneas, sedimentares e metamarficas.
(Fonte: Galbraith & Saunders, 1983)

Segundo Dickson & Scott (1997), as rochas sedimentares possuem a sua
radioatividade relacionada com o material que foi depositado. Sao fatores a mobilidade do
uranio e a insolubilidade do tério.

O uranio, devido a sua maior mobilidade, pode ser transportado dissolvido em aguas
superficiais ou subterraneas. O uranio pode migrar dentro da bacia de sedimentagdo quando
estd em solugdo, e em ambientes redutores, os compostos de uranio podem ser
precipitados enriquecendo epigeneticamente os sedimentos. Dos principais minerais que
contém uranio, somente o zircdo e a monazita sdo estaveis durante o intemperismo,
podendo ser transportado juntamente com sedimentos por agdo mecanica.
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Os compostos de tério sdo insoltveis, podendo permanecer no local onde as rochas
sofreram intemperismo, ou serem transportados por aguas correntes por agdo mecanica.

A radioatividade de rochas metamérficas correspondem predominantemente as
propriedades do material de origem. Segundo Vasconcellos ef al. (1994), o uranio e o
potassio sdo considerados altamente envolvidos nas atividades metassomaticas, enquanto
o toério ndo. Sob condigdes de metamorfismo de baixo grau, ndo ha muita alteracdo na
concentragdo dos trés radioelementos. Ja sob condigbdes de metamorfismo de alto grau,
geralmente considera-se que essas rochas apresentam uma concentragdo menor de toério e
uranio devido ao movimento para cima das fases ricas em silica.

4.2.3. Interpretacdo dos dados Aerogamaespectromeétricos

A interpretacdo dos dados gamaespectromeétricos 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 radiométricas (Vasconcellos et al., 1994).
Porém, uma vez que 98% da radiagdo emanada pela superficie da Terra corresponde aos
primeiros 35 cm da superficie da Terra, 0 mapa de unidades radiometricas refletem somente
os materiais que estdo a poucos centimetros de profundidade, fazendo com que sua
correlagdo com a geologia leve em conta, principalmente, a quimica do solo, que nem
sempre € similar a da rocha em subsuperficie, desde que os solos tenham sofrido alteragoes
mecanicas e quimicas. Contudo, a concentragdo de K, Th e U nos solos e lateritos in situ
possui alguma relagdo com a quimica da rocha em subsuperficie (Vasconcellos ef al., 1994).

Sendo assim, as unidades radiométricas nao representam os verdadeiros limites das
unidades litoloégicas, devido a dispersédo dos radioelementos no solo. Segundo Vasconcellos
et al. (1994), fatores como umidade, porosidade e drenagem, o deslocamento dos limites
das unidades radiométricas, a partir da rocha fonte, pode ser superior a dois ou trés
quildmetros.

Porém, existem outros fatores que controlam as respostas dos raios gama, como a
vegetacgdo, que pode absorver o torio e o uranio, além do potassio.

Como ja foi explicado anteriormente, a interpretagdo dos dados
gamaespectrométricos 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 radiomeétricas. Segundo Vasconcellos ef al. (1994), o canal de contagem total deve
ser utilizado preferencialmente na separagao das unidades radiométricas, enquanto que os
canais K, Th e U devem ser utilizados para a identificagdo do tipo de rocha.
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5. MATERIAIS

No desenvolvimento do trabalho, foram utilizados os seguintes materiais.

5.1. MAPAS TOPOGRAFICOS

Na area da quadricula Cerro Azul (escala 1:100.000) ndo ha levantamento
topografico feito pelo IBGE. As cartas topograficas (em escala 1:50.000) obtidas foram feitas
pelo convénio Departamento de Servigo Geografico do Exército - Codepar (1970). Sao elas:
folha Vila Branca (SG.22 -X-B-IV-1); folha Ribeira (SG.22 -X-B-IV-2); folha 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 sado provenientes do
satélite Landsat 5, que conta com o sensor TM (Thematic Mapper), 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 formato digital (nas bandas 1,2,3,4,5e 7).

5.3. DADOS GAMAESPECTROMETRICOS

Foram utilizados dados do levantamento aerogeofisico Serra do Mar Sul, gentiimente
cedidos pela CPRM para fins cientificos. O projeto Serra do Mar Sul foi contratado pelo
DNPM e executado pela empresa Geofoto em 1978, e apresenta as seguintes
caracteristicas técnicas:

- Levantamento de dados magnéticos utilizando magnetdometro de precessao
nuclear, modelo G-803, fabricado pela Geometrics;

- Levantamento gamaespectrométrico utilizando gamaespectrometro Exploranium
DIGRS-3001 com volume de cristal de 1017.87 pol®;

- diregéo das linhas de voo: N30W;

- espagamento entre linhas de voo: 1,0 km;

- Diregao das linhas de controle: N60OE;

- Espagamento entre as linhas de controle: 20 km;

- Altura média de voo: 150m;

- Navegacgao: controle visual;

- Recuperagao dos voos: recuperagao com base no filme de rastreio;

- Aeronave: Islander.
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DESCRICAO DOS DADOS DO PROJETO "BRAZIL AIRBORNE RADIOMETRIC
MAPPING PROJECT - BARMP"

Este projeto organizou um banco de dados com dados de varios levantamentos
aerogamaespectrométricos da CPRM (inclusive do projeto Serra do Mar Sul) e fez a
conversao dos dados de cps para %K, ppm U e ppm Th, além de proceder corregao de
ruidos (spikes) e micronivelamento.

A remocao de "spikes" foi feita pelo BARMP utilizando um filtro de remocgdo de
ruidos. 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 suavizagdo 5 x 5 com
os seguintes coeficientes: 0.1107, 0.2215, 0.3356, 0.2215, 0.1107.

O micronivelamento consiste na retirada de ruidos provenientes do tipo de
amostragem que é feita nos aerolevantamentos. Essa amostragem € caracterizada por ter
um densidade maior na dire¢do das linhas de véo do que entre linhas de vdo. Ao ser
interpolados em grades os dados apresentam ruidos paralelos a linha de voo, ou seja, um
comprimento de onda longo ao longo das linha de véo e um comprimento de onda curto
perpendicular as linhas de véo.

Segundo CPRM-BARMP (1997) os dados apdés a remogdo dos "spikes" foram
interpolados em grade utilizando-se o algoritmo de ajuste a minima curvatura (GIPSI
Rangrid, pacote de programas PGW) com uma célula igual a 1/4 da distancia entre linhas de
voo. Segundo CPRM-BARMP (1997) o primeiro passo no micronivelamento consiste na
aplicagao de dois filtros de Fourier na grade: um cosseno ao quadrado direcional e um filtro
passa alta de Butterworth. O efeito destes filtros é de deixar passar apenas aqueles
elementos que sdo estreitos (comprimento de onda curto) na dire¢ao perpendicular as linhas
de vdo. Sao extraidos valores a partir desta grade filtrada para compor um novo canal que
contém o ruido da linha de voo mais algum sinal geologico. Este canal € entao filtrado com
um filtro de passa baixa Naudy de comprimento de onda longo para separar o ruido da linha
de voo do comprimento de onda mais curto dos elementos geoldgicos. O limiar do
comprimento de onda do filtro de grade passa alta & definido para ser muitas vezes maior do
que o limiar do comprimento de onda do filtro passa alta que foi previamente aplicado, de
modo que o canal de ruido contétm somente elementos de "stnpe", que séao
consideravelmente mais longos na dire¢ao da linha de voo do que na diregao perpendicular.
Subtraindo este canal de ruido filtrado dos dados origihais elimina-se o ruido das linhas de
voo obtendo-se os dados micronivelados.

A partir dos dados micronivelados, o projeto BARMP aplicou padrées de conversao
dos dados gamaespectromeétricos de cps para ppm. A conversao foi feita a partir de
parametros de conversao levantados em campo.

Os dados para cada levantamento est@o na forma de um radioelemento por arquivo
ASCII, a estrutura de cada arquivo € a seguinte:
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Canal Dado

Leste (Projegao Equatorial de Mercator)

Norte (Projecao Equatorial de Mercator)

Contagem do radioelemento

Leste (Projegao Universal Transversa de Mercator)
Norte(Projecao Universal Transversa de Mercator)
Contagem do radioelemento nivelada

N O O b ON =

Concentragao do radioelemento

5.4. DADOS DE CAMPO

O trabalho de campo foi realizado em outubro de 1999. Foram visitados varios
afloramentos na area de estudo, para correlagdo dos dominios gamaespectrométricos
interpretados com as unidades geologicas. Também foram utilizados os pontos de campo de
campanhas anteriores do prof. Dr. Ginaldo A. da Cruz Campanha.

Uma descri¢gao simplificada dos pontos de campo e suas coordenadas encontram-se
no Anexo 1.
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6. METODOLOGIA

6.1. PRE-PROCESSAMENTO DAS IMAGENS TM-LANDSAT 5

Para o pré-processamento das imagens TM-Landsat 5, foi utilizado o sistema PCI.

6.1.1. Corregdo Radiométrica

Este tipo de corregdo nas imagens TM foi realizada com o objetivo de se atenuar os
ruidos de varredura (striping) e preencher as linhas com auséncia de informagéo presentes
na imagem. Para o preenchimento de linhas sem informagao, foi utilizado o programa LRP
(Line Replacement), do sistema PCI. Este programa exige a identificagdo das linhas a serem
substituidas e o método a ser utilizado na substituicdo (aqui foi utilizado a substituicdo da
linha sem informacgé&o pela média dos pixels das linhas anterior e posterior).

Para a eliminagado dos ruidos de varredura, foi utilizado o programa DSTRIPE, do
PCI.

6.1.2. Correcdo Atmosférica

Para a corregao atmosférica das imagens TM, foi coletado em cada banda alguns
valores de brilho sobre os alvos escolhidos (foram coletadas amostras sobre o 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 assintética, com uma
tendéncia de decréscimo do valor de brilho em fungédo do aumento do comprimento de onda.
O valor utilizado para a corregao atmosférica foi o resultado da media dos valores de brilho
dos alvos selecionados para cada banda. Esses valores foram subtraido para cada banda,
pelo programa ARI (Antmetic Operations), do PCI. As figuras 13 e 14 apresentam o grafico
do valor médio para os alvos selecionados pelo comprimento de onda médio das bandas do
TM.
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Figura 13: Grafico do valor de brilho médio para os alvos selecionados pelo comprimento de
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Figura 14: Gréfico do valor de brilho médio para os alvos selecionados pelo comprimento de

onda das 6 bandas TM — cena 221-77

A tabela 3 apresenta um resumo das corregées radiométricas e atmosféricas
realizadas nas imagens.
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Cena 220-77 Cena 221-77
Banda 1 | Atenuagéo do striping Valor utilizado na corregé@o atmosférica: (-) 46 ND
Valor utilizado na corregdo atmosférica: (-) 56 ND *
Banda 2 | Atenuagéo do striping Substituicdo de linha ausente
Valor utilizado na corregdo atmosférica: (-) 23 ND | Atenuagdo do striping
Valor utilizado na corregao atmosférica: (-) 19 ND
Banda 3 | Valor utilizado na corregao atmosférica: (-) 19 ND | Substituigdo de linha ausente
Valor utilizado na corregao atmosférica: (-) 14 ND
Banda 4 | Valor utilizado na corregao atmosférica: (-) 9 ND Valor utilizado na corregao atmosférica: (-) 5 ND
Banda 5 | Valor utilizado na corregao atmosférica: (-) 1 ND Valor utilizado na corregao atmosférica: (-) 2 ND
Banda 7

* - O sinal (-) indica que os valores foram subtraidos de cada pixel da banda.

Tabela 3: resumo das corregdes radiomeétricas e atmosféricas realizadas.

6.1.3. Correcdo Geométrica

Para a corregdo atmosférica das imagens, foi utilizado o programa GCP Works, do
sistema PCI.

Para a correcdo 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
digitalizag&o das cartas topograficas de escala 1:50.000 que compdem a folha Cerro Azul,
escala 1:100.000. Os pontos de controle apresentaram um erro residual em x de 18,76
metros, e em y de 13,52 metros, sendo o erro medio de 23,12 metros.

Para a corregdo da cena 221-77, foram coletados 36 pontos de controle. Esses
pontos de controle também foram coletados a partir dos vetores de drenagem. Os pontos de
controle apresentaram um erro residual em x de 19,72 metros, e em y de 21,40 metros,
sendo o erro medio de 29,10 metros.

Os erros obtidos sdo considerados suficientes para serem utilizados no registro da
imagem (pois sao menores que 30 metros, ou seja, 1 pixel da imagem). Para o registro, foi
utilizado o programa REG (/mage Registration), do XPACE PCIl. Para o registro, escolheu-
se como polindmio de transformag&o um polindmio de 3° grau, e a interpolagao por alocagao
do vizinho mais proximo para a reamostragem. Foi escolhido a reamostragem por vizinho
mais proximo para nédo haver perda de informagbes, especialmente de feicées de alta
freqléncia.

6.1.4. Elaboragdo do Mosaico

Para a elaboragdao de um mosaico juntando duas imagens contiguas, normalmente é
necessario a equalizagao dos histogramas (em inglés, histogram matching), para que o
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histograma de uma imagem se torne parecido com o outro histograma, com a finalidade de
tornar a distribuicdo dos valores de brilho parecidas nas duas imagens (Richards, 1993). Ou
seja, a equalizagdo dos histogramas minimiza as variagdes dos valores de brilho de uma
imagem para a outra, antes da realizagdo do mosaico.

A figura 15 ilustra os passos para a equalizagdo do histograma de uma imagem em
relagéo a outra. Para este procedimento, é utilizado o histograma cumulativo da imagem a
ser modificada para obter os novos valores de brilho. A equalizagao é 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 referéncia, e os valores finais de brilhos sdo lidos na

abscissa.
Histograma da imagem a Histograma da imagem

L ser modificada L& de referéncia
2 L 2k

- 5
gi—=L-1—l) l l l l l ] 0 I I l e ey O ]
0 2 4 6 8 10 0 2 3 6 8 10
8 Histograma = >

cumulativo

Histograma modificado
2

0 I I I Josiflai]ie JU dle 'y
R R e
Figura 15: llustragdo dos passos para a equalizagao de histogramas

(Fonte: Richards, 1993)

Normalmente, a imagem de referéncia & aquela que apresenta menor influéncia
atmosférica (sem nuvens) e/ou a que abrange a maior area no mosaico.

A equalizagdo dos histogramas e a mosaicagem foram feitas com o auxilio do
programa MOSAIC, do PCI. A equalizagdo dos histogramas foram feitas de maneira visual,
visando gerar uma imagem na qual as variagbes de brilhos fosse o menor possivel (ver

figura 16).
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=¥

ena 221-77§§

Figura 16: detalhe esquematico de uma area do mosaico onde houve a colagem das duas
cenas — em (A), antes da equalizagéo dos histogramas; em (B) apds a equalizagao dos
histogramas. Composigao em preto e branco da banda 1 do TM, com realce linear. A linha
vermelha representa o limite das duas cenas nesta por¢édo do mosaico. A imagem de
referéncia foi a cena 221-77.

6.2. PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS GEOFiSICOS AEROGAMAESPECTROMETRICOS

Normalmente, os dados geofisicos sdo apresentados em forma de mapas de
contorno. Porém, nas ultimas décadas, com as novas técnicas 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 série de vantagens com relagdo aos
mesmos dados geofisicos, porém apresentados como mapas de contorno:

e Facilita a interpretagao visual,

e Preservagao das informagdes dos dados originais;

e Possibilidade de integragdo das imagens geofisicas com outras imagens, como

as imagens Spot e as imagens Landsat TM.

Como os dados aerogeofisicos sao coletados ao longo de linhas paralelas, ha a
necessidade de se transformar esses dados numa malha regular (grade, ou mais
comumente, grid). Esta transformacdo é feita através da utilizacdo de interpoladores
(curvatura minima, krigagem, etc.). A escolha do tipo do interpolador e do tamanho da
célula irdo depender das caracteristicas dos dados geofisicos originais utilizados.

Neste trabalho, a etapa de pré-processamento desenvolveu-se em trés etapas:
conversao dos dados originais em grades regulares, geragdo das imagens gama e
reamostragem das células para 30 m. Para o pré-processamento dos dados de
aerogamaespectrometria, foi utilizado o programa Geosoft Oasis Monta;. |

Como ja foi explicado, os dados foram convertidos de cps para ppm (e % para K)
pelo projeto BARMP (CPRM-BARMP, 1997), além de outras corregoes realizadas.
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Primeiramente, os dados do projeto Serra do Mar Sul (em formato 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 XY TO POLYGON MASK.
Depois, foi elaborado um mapa contendo as linhas de voo, utilizando-se o comando LINE
PATH (ver Anexo 2).

O interpolador utilizado foi o de curvatura minima, que gera uma superficie
suavizada, com os valores mais proximos possiveis dos dados originais (Kecler, 1994 apud
Parro, 1998).

Apos alguns testes com células de tamanhos menores, utilizou-se o tamanho da
célula para interpolagdo de 780 metros. Apesar de Vasconcellos et al. (1994) estabelecer a
dimensao das celulas como entre 1/4 e 1/8 do espagamento das linhas de voo (que, neste
levantamento, € de 1 km), optou-se por utilizar 780 m como tamanho da célula devido aos
desvios das linhas de véo do projeto Serra do Mar Sul. Estes desvios causam “vazios” na
grade interpolada, pois optou-se por utilizar distancia de busca nula. Utilizou-se distancia de
busca nula com a intengéo de se manter a fidelidade aos dados originais.

Apo6s a interpolagdo (realizada com o comando GRIDDING), as grades foram
reamostradas para 30 m, utilizando-se o interpolador Akima. A reamostragem para ceélulas
de 30 metros é realizada para que seja possivel a integragdo das imagens geofisicas com
as imagens TM-Landsat 5. A escolha do interpolador Akima foi feita apés alguns testes com
os interpoladores disponiveis, sendo que o interpolador Akima produziu os melhores
resultados em menor tempo.

Os diferentes canais (contagem total, potassio, tério, uranio) foram interpolados e
reamostrados para 30 metros separadamente. Foi gerada uma imagem para o canal da
contagem total, para o canal do potassio, para o torio e para o canal de uranio. Além dessas
imagens, foram feitas as imagens para as razées Th/K, U/K e Th/U.

6.3. INTERPRETAGAO FOTOGEOLOGICA

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). O método fundamenta-se em uma sequéncia de etapas légicas e
sistematicas em que sdo analisadas as propriedades texturais do relevo e drenagem,
definindo zonas com as mesmas propriedades (zonas homologas), as quais sdo associados
significados geolégicos. O método é dividido em trés etapas:

Fotoleitura — onde é feita a identificagdo dos elementos texturais de relevo e
drenagem.

Fotoanalise — onde s&o analisadas as propriedades texturais da rede de drenagem
e relevo (alinhamentos, lineagdes, angularidade, assimetria e uniformidade) e feita a
caracterizagdo das formas segundo estas propriedades, ou seja, a definicdo de zonas
homélogas (com mesmas propriedades).
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Fotointerpretagdo — onde os dados analisados sdo associados a significados
geolégicos, a luz do atual conhecimento sobre a area.

6.4. INTEGRAGAO DIGITAL DOS DADOS

A integragdo das imagens gamaespectrométricas e TM-Landsat 5, neste trabalho, foi
realizada da seguinte maneira:
a) conversao das imagens gama e TM-Landsat 5 para um Unico programa;
b) integragcdo das imagens gama e TM-Landsat 5 através do método pseudocolor
colordrape;
c) aplicagao de tecnicas de realce de imagens nas imagens TM-Landsat 5 e gama,
visando gerar um produto final de facil interpretagéo visual.

O programa escolhido para a integragao digital dos dados foi o ER Mapper (versdo
5.5), devido a simplicidade e flexibilidade das ferramentas de integracgéo digital de dados.

6.4.1. Método Pseudocolor colordrape

A integracdo de dados pelo método pseudocolor colordrape € o mais simples de
todos os métodos de integracdo digital de dados. Normalmente é usado para mostrar duas
variaveis: uma na cor, e outra na intensidade.

Segundo Lillesand & Kiefer (1994), o olho humano possui dois tipos de receptores de
luz. Ha aqueles equivalentes a um filme pancromatico, conhecidos como bastées por causa
de suas formas. Os bastées nao conseguem discemir cores, e respondem somente ao
brilho. Os cones contém trés 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 incéndio em cores
sobre uma foto aérea monocromatica, apresentada como intensidade. Isto torna facil a
observacdo das rodovias que levam as areas de alto risco de incéndio (ER Mapper, 1995).

Como os bastdées sao mais sensiveis a pequenas mudang¢as que Os cones, a
infformag@o de alta variabilidade (ou seja, a informagao de alta frequéncia) deve ser
mostrada como intensidade, enquanto as informagdes de baixa freqiéncia devem ser
mostradas como pseudo-cor.

Para criar uma imagem através do meétodo pseudocolor colordrape, a técnica
normalmente utilizada € a de clarificar (saturar) os dados para mostra-los como camadas
separadas, e depois combinar as camadas (ER Mapper, 1995).

A utilizagdo da técnica de pseudo-cores é utilizada para se obter uma “versio”
colorida de uma imagem preto e branco (Richards, 1993), onde os valores numéricos da
imagem ndo sao modificados. A transformag¢do 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) até
azul (utilizado para representar os menores valores).

Neste trabalho, o objetivo & integrar as informagdes da composigdo das rochas
contidas nas imagens gamaespectrométricas com as informagdes texturais de relevo
contidas nas imagens TM-Landsat 5. Por isso, as imagens gama sdo representadas como
pseudo-cores, e as imagens TM, como intensidade.

6.4.2. Geragédo dos Produtos Integrados

A integracao das imagens gamaespectrométricas (CT, K, Th, U, U/Th, U/K, Th/K e
parametro F) e TM-Landsat 5 foi feita da seguinte maneira:

a) Geragdo da 1* Componente Principal (CP 1) da imagem TM, realgando-a
linearmente;

b) Saturagao da 1 CP, ja realgada, com um valor constante (acrescentando 20
NDs")

c) Realce por aumento linear de contraste de todas as imagens
gamaespectromeétricas, e a aplicacdo de uma tabela de pseudo-cores (neste trabalho, foi
escolhida a tabela de pseudo-cores Contour, do ER Mapper);

d) Integragdo, pelo método pseudocolor colordrape, com a 1* CP no canal
Intensidade, e uma imagem gamaespectrométrica no canal pseudo-cor.

Como produto final, temos 8 imagens, resultantes da integragdo de cada imagem
gama gerada com a 12 CP da imagem TM.

' Nameros digitais (ou niveis de cinza).
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7. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

7.1. ATIVIDADES REALIZADAS

Para a execugdo deste trabalho, foi proposto uma série de atividades, descritas
abaixo.

1. Pesquisa bibliografica sobre a utilizagdo dos produtos de sensoriamento
remoto e aerogeofisica no mapeamento geolégico.

Atividades: pesquisa de material bibliografico com a descricdo de métodos para a
utilizagdo dos produtos de sensoriamento remoto e aerogeofisica no mapeamento
geolégico.

2. Corregao 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: pré-processamento das duas cenas, sendo esta atividade subdividida em
trés itens: a) registro das duas imagens; b) corre¢cdo espectral de uma das duas cenas e c)
montagem de um mosaico contendo as duas cenas.

Produto: mosaico com as duas cenas de sensoriamento remoto, corrigidas
espectralmente e geograficamente.

3. Processamento digital das imagens de sensoriamento remoto.

Atividades: processamento digital da imagem Landsat, gerando composigées que
mais favoregam a interpretagdo geologica, utilizando-se de ferramentas como:
transformacgéo por principais componentes, filtros direcionais, elaboragéo de composigdes
coloridas, etc.

Produto: imagem de sensoriamento remoto processada, com realce nos dados
estruturais e contatos litoldgicos.

4. Andlise e tratamento dos dados aerogeofisicos de gamaespectrometria.

Atividades: mapas ja prontos de contagem total e de canais e preparagao de outros
(como mapas de razdo Th/U, U/K, etc.), na busca de padrées correlatos a geologia

Produtos: mapas tematicos de geofisica, em formato raster.

5. Integragdo dos dados de sensoriamento remoto e dados geofisicos
gamaespectrométricos tratados.

Atividades: integragdo do mosaico das imagens de sensoriamento remoto e dos
mapas geofisicos, visando a interpretacdo das mesmas e a separagdo em dominios
correlacionaveis a geologia.

Produto: mapa geologico derivado da interpretacdo da imagem de sensoriamento
remoto e dos mapas geofisicos.

6. Comparagdao entre o mapa obtido na interpretagdo das imagens de
sensoriamento remoto e geofisica com o mapa geoldgico.

Atividades: sobreposi¢ao dos vetores dos dois mapas e comparagio dos resultados,
com eventual checagem em campo para a defini¢ao e corre¢do dos contatos geolégicos.
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Produto: mapa geoldgico com os contatos geol6gicos corrigidos

7. Redagao, edigdo e impressao do relatério final.

Atividades: organizagdo das informagdes obtidas durante a execugdo do projeto,
edicdo de imagens para apresentagdo, impressdo de mapas e redagdo e impressao do
relatério final.

Produto: relatério final @ mapas impressos.

7.2. CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

Para o andamento destas atividades foi proposto o seguinte cronograma,
considerando o periodo de 9 (nove) meses para a realizagao do projeto.

Atividades

Meses

Pesquisa bibliografica sobre a
utilizagao dos produtos de
sensoriamento remoto e
aerogeofisica em mapeamento
geoldégico

Corregao espectral e geografica das
imagens de sensoriamento remoto

Mar /99

5

Nov/99

Andlise e tratamento dos dados
aerogeofisicos e integragao dos
dados

Interpretagdo das imagens de
sensoriamento remoto e dos mapas
| geofisicos

Comparagao entre o mapa obtido na
interpretagao das imagens de
sensoriamento remoto e geofisica
com o mapa geoldgico.

Impressao de mapas finais e
redacdo do relatério final

Edigao do relatério final

7.3. DIFICULDADES SURGIDAS

A principal dificuldade surgida foi a indefinicdo do programa de processamento digital
de imagens de sensoriamento remoto a ser utilizado. Iniciou-se o trabalho utilizando-se o
sistema ER Mapper, devido a simplicidade na sua utilizagao e a familiarizagao do aluno com
o sistema. Porém, durante a realizagdo dos trabalhos, notou-se a falta de algumas
ferramentas no ER Mapper, especialmente para a execugdo das corregdes radiomeétricas
(para a substituicdo de linhas sem informagao). Além disso, a ferramenta de atenuagéao de
ruidos de varredura (stnping) nao se mostrou eficiente. Por estes motivos, decidiu-se utilizar
o sistema PCI, o que exigiu um treinamento extra do aluno.

Outra dificuldade foi a integragdo das imagens gamaespectrométricas com as
imagens TM-Landsat 5 no PCl. O programa Geosoft Oasis Montaj exporta as imagens
gamaespectrométricas para o formato PCI (.pix), porém estes dados estdao no formato de 32
bits. A solugdo encontrada foi exportar as imagens TM para o ER Mapper, e realizar a
integrag@o 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 comparagdo entre esses
produtos e o mapa geoldégico da area, para uma primeira correlagdo e interpretagdo das
diferentes respostas gamaespectrométricas e dos dominios texturais com as unidades lito-
estruturais da area. Com base nessas correlagées, foram definidas areas-alvo para a
checagem em campo. As dreas-alvo foram aquelas 4areas cujas respostas
gamaespectrométricas nado eram correlacionaveis com a litologia indicada pelo mapa
geologico. Por isso, o trabalho de campo ndo cobriu toda a area, mas algumas porgdes
desta.

Basicamente, o trabalho de campo foi realizado sobre algumas porgées do Complexo
Granitico Trés Cérregos, pois este apresenta areas com alta resposta gamaespectrometrica,
enquanto outras areas aparecem com baixa resposta gamaespectrométrica. A checagem de
campo foi realizada com a inteng¢do de verificar motivo dessas respostas anémalas.

Os pontos de campo e uma breve descri¢ao litolégica se encontram no Anexo 1 —
Pontos de Campo.

Rochas e Suites Alcalinas

Foram visitados alguns pontos onde afloram rochas alcalinas ou geneticamente
relacionada a esses eventos. No ponto 18 encontrou-se uma rocha faneritica média, de cor
esverdeada, provavelmente uma rocha ultrabasica da suite alcalina de Itapirapua.

Nas proximidades do corpo alcalino de Mato Preto, foram observados diques de
rochas basicas-ultrabasicas, lamprofiros e inimeros veios de fluorita cortando granitos
foliados (pontos C21, C22 e C23).

Complexo Granitico Trés Cérregos

Durante o trabalho de campo, observou-se que o Complexo Granitico Trés Corregos
pode ser dividido em duas unidades: os granitos e os gnaisses (ver figura 17).

Os granitos ocorrem mais freqlientemente na borda leste do Complexo Trés
Corregos. Sao, em geral, granitos de cor cinza alaranjada, com matriz de granulometria
meédia, composta por quartzo, plagioclasio, anfibélio e biotita. Apresentam normalmente
porfiroblastos de feldspato potassico de grande tamanho (chegam até a 5 centimetros de
comprimento). A estrutura dessas rochas variam desde isétropas até milonitizadas. Porém,
com o aumento do grau de milonitizacdo, ha a diminuigdo dos tamanhos dos porfiroblastos.

Os gnaisses ocorrem na borda oeste do Complexo Trés Cérregos: sdo de cor cinza
clara, foliados ou migmatizados (mais freqlentemente), com granulometria média,
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compostos por niveis quartzo-feldspaticos intercalados por niveis compostos por biotita e
anfibdlio.

Em meio a esses gnaisses, também sdo encontradas rochas metassedimentares,

como quartzitos, filitos e rochas calciossilicaticas. Nao foi observado quais sao as relagdes

Gnaisse quartzo- feldspatico Granito porfiroblastico
Ponto C11 Ponto C16

Figura 17

entre o granito e os gnaisses.

Faixa Itaiacoca

Foram feitos alguns pontos de campo nas proximidades do contato das litologias da
Faixa Itaiacoca com o Complexo Granitico Trés Corregos. Mais préximo desse contato
geologico (inferido) tém-se filitos cinza escuros, bem laminados (pontos C32, C33, C34 e
C36), com intercalagbes de siltitos (ponto C35) e arenitos finos (ponto C37). Um pouco mais
afastado do contato com o Trés Corregos, foi visitado um ponto de afloramento de
marmores (ponto C33).
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Subgrupo Ribeira

Foi visitado um ponto de afloramento de rochas do Subgrupo Ribeira: o ponto C25,
que corresponde a dolomitos cinza claros.

8.2. INTERPRETAGAO FOTOGEOLOGICA DA IMAGEM TM (12 COMPONENTE PRINCIPAL)

Neste trabalho, a interpretagédo fotogeol6gica da imagem 1* Componente Principal se
resume a extragao de lineamentos.

Lineamento € uma feigdo linear mapeavel, simples ou composta, continua ou
descontinua, da superficie terrestre, cujas partes estdo alinhadas em um arranjo retilineo ou
suavemente curvo e que difere distintamente dos padrées de feicées que |he sao
adjacentes, refletindo um fenédmeno de superficie (O’Leary et al., 1976).

Os lineamentos estruturais foram obtidos através da delineagado dos alinhamentos de
feicbes topograficas e das drenagens (figura 18).

Nao foi realizada a delimitagdo das diferentes unidades texturais (neste trabalho,
unidade textural € uma regido que possui textura unica e que a difere das regides vizinhas).
As informagdes texturas foram utilizadas nas fases seguintes para a delimitacdo das
diferentes unidades gamaespectromeétricas-texturais.
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8.3. INTERPRETAGAO DOS PRODUTOS INTEGRADOS 12 CP TM E GAMA

A metodologia utilizada para a interpretagdo dos produtos integrados 12 CP e gama &
composta por uma fase qualitativa e outra quantitativa. As etapas da interpretagao,
envolvidas em cada fase, serdo descritas abaixo.

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

8.3.1. Fase Qualitativa

Na caracterizagdo qualitativa dos dominios gamaespectrométricos — texturais, foram
utilizados os mapas integrados contagem total (CT) /12 CP, K/12 CP, U /12 CP e Th /12 CP.

A capacidade de discernimento visual das diferentes unidades é fundamental nesta
fase. Em cada mapa, busca-se agrupar conjuntos de unidades que expressam respostas
gamaespectrometricas e texturas semelhantes.

As etapas seguidas durante a interpretagdo qualitativa sgo:

1. Do produto integrado CT / 12 CP foram extraido os grandes dominios
gamaespectrometricos—texturais da area (figura 19).

2. Os dominios delimitados na 12 etapa sdao comparados as unidades
individualizadas nos produtos integrados K /12 CP (figura 20), Th /12 CP (figura 21) e U /12
CP (figura 22). Desta forma, os grandes dominios gamaespectromeétricos-texturais
delimitados na 12 etapa sao desmembrados em subdominios (figura 23).

Como produto final da fase qualitativa, temos um mapa de unidades
gamaespectrométricas-texturais (figura 24).

Os produtos integrados (Th/K) / 12 CP, (U/K) / 1* CP e (U/Th) / 1* CP e suas
respectivas interpretagdes sao apresentados nos anexos 3, 4 e 5, respectivamente. Nao foi
feita a interpretagao e delimitagao das unidades gamaespectromeétricas-texturais nesses trés
produtos, mas eles foram utilizados como fontes de informagdes adicionais para a etapa
8.3.3.

8.3.2. Fase Quantitativa

A fase quantitativa da interpretagdo dos dominios gamaespectrométricos-texturais
consiste em se levantar todos os valores medidos dos canais individuais de contagem total,
potassio, torio e uranio, que caracterizam cada dominio e subdominio individualizado na
interpretacao qualitativa. Os valores das medidas gamaespectrométricas que caracterizam
cada dominio e subdominio estao na tabela 4.

Esta etapa é importante pois verifica a validade das interpretagdes realizadas na fase
qualitativa. Os dominios que apresentam respostas gamaespectrométricas similares sao
reagrupados, excetuando aqueles dominios que apresentam caracteristicas texturais
diferentes.
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As denominagbes S, E e | fazem referéncia as unidades interpretadas como rochas
sedimentares, embasamento e intrusdées diversas. Geralmente, as menores respostas
gamaespectrométricas sdo encontradas no dominio S. O dominio E apresenta um aumento
nas respostas gamaespectrométricas, e normalmente as respostas gamaespectrométricas

apresentadas pelo dominio | sdo as mais altas.

‘NBTITUTO DE QEOCIENCIAS = UgP
- BIBLIOTECA —
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Figura 23: Gerag@o do mapa de unidades integradas
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O dominio TC (em referéncia ao Complexo Granitéide Trés Coérregos) representa
uma ampla variedade de respostas gamaespectromeétricas.

8.3.3. Caracterizagdo Geolbégica dos Dominios gamaespectrométricos-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 integracao dos diferentes dados, foi criado o conceito de unidade integrada, procurando
agrupar os dominios e subdominios gamaespectrométricos e texturais que mais se
assemelhem. Foram definidas 16 unidades integradas.

O principal critério utilizado na correlagéo das informagdes gamaespectrométricas e
texturais foi a sobreposi¢do espacial dos dominios e subdominios gamaespectromeétricos
com os dominios texturais da Componente Principal 1. Uma boa sobreposi¢éo era indicativo
de correlagao.

N&o foi feita a separagdo de dominios texturais na CP 1, mas a correlagdo entre as
informagdes gama e texturais foi realizada durante a interpretagdo visual dos produtos
integrados.

A seguir, serao comentadas as unidades integradas individualmente, unindo as
informagdes extraidas durante a interpretagdo visual dos produtos integrados e as
observagdes de campo. O mapa geolégico 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 sdo caracterizados por exibirem as
respostas gamaespectrométricas mais elevadas nos canais CT, Th e U. Estas suites foram
subdivididos em duas classes (I1 e 12), baseado em suas respostas gamaespectromeétricas.
A unidade |4 engloba as regiées afetadas por rochas relacionadas geneticamente a esses
eventos (diques e veios de diferentes litologias).

a.1) Unidade integrada |1

Esta unidade integrada engloba os corpos alcalinos de Mato Preto e Barra do
Itapirapua, apresentando as maiores respostas gamaespectromeétricas de toda a quadricula.
Segundo Ferreira & Algarte (1979), as elevadas respostas gamaespectrométricas desses
corpos alcalinos se devem as mineralizagées de minerais de tério e uranio, principalmente.

Os corpos foram delimitados com base nas formas das anomalias
gamaespectrométricas e nos teores dessas anomalias. O 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 ocorréncias alcalinas de Banhadao,
Itapirapud e Tunas, caracteriza-se por apresentar por elevadas respostas
gamaespectrométricas, porém menores que as respostas apresentadas pelos dominios |1 e
14 nos canais CT, The U.

a.3) Unidade integrada 14

A unidade integrada |4 engloba areas préximas as ocorréncias alcalinas de Mato
Preto e Barra do Itapirapua. Apresenta altas respostas gamaespectrométricas nos canais
CT, Th e U, porém menores que as apresentadas pela unidade integrada 11.

Em campo (pontos C21, C22 e C23), observou-se que a unidade integrada |4
corresponde, litologicamente, a granitos porfiroblasticos (pérfiros de feldspato potassico)
foliados. Poréem, a elevada resposta gamaespectrométrica encontrada neste dominio foi
atribuida aos veios de fluorita que cortam esse granito foliado.

Esses veios de fluorita, que estdo associados aos estagios finais da cristalizacdo
dessas suites alcalinas (Mato Preto e Barra do Itapirapud), sao enriquecidas em minerais de

torio e uranio.

Os lineamentos extraidos na interpretagdo fotogeologica da CP1, na area de
ocorréncia dos corpos alcalinos de Barra do Itapirapua, Itapirapua, Mato Preto e Banhadao,
sao de diregao aproximada NW-SE, conferindo com o descrito por Algarte (1972). Segundo
este autor, esses corpos estao dispostos segundo a diregado NW-SE pois esta diregdo € um
condicionamento estrutural importante no alojamento desses corpos.

b) Rochas graniticas (unidade integrada I3)
b.1) Unidade integrada I3

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 Trés Coérregos, pois apresentam baixo teor de potassio e elevados teores de
uranio e torio, porém baixa razao U/Th (ver Anexos 3, 4 e 5).

Segundo Vasconcellos et al. (1994), de acordo com essas caracteristicas, esses
corpos graniticos podem ser classificados como granitos alcalinos-peralcalinos (tipo A).

c) Complexo Trés Cérregos (unidades integradas TC1, TC1a, TC2 e TC2a)
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Este dominio engloba as unidades integradas que se localizam, de acordo com o
mapa geoldgico, sobre o Complexo Granitico Trés Corregos.

Segundo os dados de campo e as respostas gamaespectrométricas, o Complexo
Trés Cérregos 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 gamaespectrométricas nos canais CT e K (principalmente).

Esta unidade corresponde as rochas graniticas, porfiroblasticas ou n&o, com
estrutura variando desde isétropas até bem foliadas.

Dentro dessa unidade, as regides onde o granito apresenta porfiroblastos de
feldspato potassico bem desenvolvidos e abundantes tém resposta gamaespectrométrica
mais elevada do que as regides com porfiroblastos menos desenvolvidos ou em menor
quantidade.

Nao foi observada alguma relag@o entre o grau de deformagdo dos granitos e a
resposta gamaespectromeétrica, ou seja, a resposta gamaespectrométrica para os granitos
isotropos e para os foliados sao bastante semelhantes.

Apesar do estado de alteragao das rochas (normalmente muito alteradas e cobertas
por espessa cobertura de solo), nao ha muita diferenga entre as respostas
gamaespectrométricas das rochas graniticas sas e o 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 gamaespectrométricas e feigcdes texturais muito
semelhantes as exibidas pela unidade TC1, porém elas se diferem quanto a resposta
gamaespectromeétrica no canal do uranio: o 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 segao 8.1.

A unidade integrada TC2 exibe baixa resposta gamaespectrométrica em todos os
canais gama, quando comparado com as respostas gamaespectrométricas dos dominios
TC1 e TC1a. A baixa resposta gama se deve a alteragao 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 contetido
de potassio quando estas rochas se alteram para solo.
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c.4) Unidade integrada TC2a

A unidade integrada TC2a tém respostas gamaespectrométricas um pouco maiores
que as respostas gamaespectrométricas do dominio TC2. Como néo ha pontos de campo
nas areas de afloramento TC2a, a maior resposta gamaespectrométrica dessa unidade
pode ser atribuida a existéncia de uma litologia diferente das do dominio TC2, ou ao menor
grau de alteragdo dos gnaisses nessa area.

d) Unidades metassedimentares (Unidades S1, S1a, S1b, S2, S3, S4 e S5)

d.1) Unidade integrada S1, S1ae S1b

Corresponde aos metassedimentos do Subgrupo Lajeado e da Formagdo Agua
Clara. Esses metassedimentos sado facilmente distinguiveis das outras rochas pois exibem
as menores respostas gamaespectrométricas 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 geoldgico, a unidade integrada S1a corresponde aos xistos das
formagdes Agua Clara e do Subgrupo Ribeira, enquanto que a unidade integrada S1b
corresponde as rochas carbonaticas da Formagéo Agua Clara.

d.2) Unidade integrada S2

A unidade integrada S2 corresponde aos metassedimentos da Formacao Perau. As
rochas dessa unidade exibem respostas gamaespectrométricas menores que as rochas
vizinhas.

d.3) Unidade integrada S3

Esta unidade integrada engloba os metassedimentos do Subgrupo Ribeira. E
caracterizada por apresentar relevo bem condicionado pelas estruturas das rochas. Além
disso, apresenta maior resposta gamaespectromeétrica (em todos os canais gama) com
relagdo as unidades vizinhas.
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d.4) Unidade integrada S4

Corresponde as litologias da Formagao Capiru. Esta unidade apresenta resposta
gamaespectrométrica maior que as respostas exibidas pela unidade vizinha, além de
apresentar relevo fortemente condicionado pelas estruturas.

d.5) Unidade integrada S5

Representa as litologias da Faixa Itaiacoca. Nesta unidade, houve boa sobreposi¢cao
das unidades gamaespectrométricas (em todos os canais) com as texturas apresentadas na
12 CP. Ou seja, houve uma boa sobreposi¢do entre o relevo da area, que é mais suave e
aplainado do que as das unidades integradas vizinhas, com as respostas
gamaespectrometricas, que sao maiores do que as respostas das unidades fronteirigas.

d) Complexo Gnaissico-Migmatitico (E1)
Esta unidade é caracterizada por apresentar respostas gamaespectrométricas

meédias em todos os produtos integrados, e é perfeitamente discemivel dos dominios
vizinhos por apresentar respostas gamaespectrométricas mais elevadas.
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9. CONCLUSOES

As principais conclusées extraidas durante a execugdo deste trabalho podem ser
enumeradas da seguinte forma:

1. A integragcdo dos dados gamaespectrométricos com as imagens TM-Landsat pelo
meétodo pseudocolor colordrape gerou produtos de facil interpretagao visual.

2. Dos produtos integrados, os que apresentaram melhor desempenho na
discriminagdo das unidades geolégicas foram os produtos (CT) /12 CP e K /1 CP. Os
produtos U /1* CP e Th /1* CP produziram respostas de dificil interpretagdo. Os produtos
(Th/K) / 1 CP, (U/K) / 12 CP e (U/Th) / 1* CP foram utilizados para se obter informagdes
adicionais sobre as unidades gamaespectrométricas-texturais interpretadas.

3. Na caracterizagdo dos dominios gamaespectrométricos-texturais foram
individualizados quatro dominios e dezesseis subdominios. As respostas
gamaespectromeétricas mais baixas estdo associadas ao dominio S, sendo interpretadas
como rochas sedimentares. O dominio | representa unidades gamaespectrométricas que
foram interpretadas como corpos derivados de intrusées. O dominio E, de pequena
expressao espacial, representa a unidade gamaespectrométrica-textural que foi interpretada
como rochas do embasamento. O dominio TC engloba respostas as altas e baixas
gamaespectromeétricas apresentadas pelas litologias do Complexo Granitico Trés Cérregos.

4. O dominio TC foi subdividido nas unidades TC1 e TC2. Em campo, foi observado
que essas unidades correspondem a dois dominios litologicos diferentes, nao delimitados no
mapa geoldgico mais recente: os granitos e os gnaisses. Este trabalho propde alteragées no
mapa geoldgico existente, em especial quanto a subdivisdo do Complexo Granitico Trés
Corregos.

5. As unidades |1 e |12 foram interpretadas como suites alcalinas, porém ha pequenas
diferengas entre essas duas unidades: a unidade |1 (que corresponde as suites alcalinas de
Mato Preto e Barra do Itapirapud) apresenta respostas gamaespectrométricas mais altas do
que as outras suites alcalinas devido ao enriquecimento em uranio e tério dessas suites.

6. As altas respostas gamaespectrometricas apresentadas pela unidade |4 foram
atribuidas aos veios de fluorita que cortam as litologias 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 potassio e
baixo teores de Th e U, a unidade I3 apresentam caracteristicas inversas. A unidade |3
engloba granitos que podem ser classificados como granitos alcalinos-peralcalinos.

8. Os metassedimentos  foram subdivididos em sete unidades
gamaespectrométricas-texturais diferentes. Como as respostas gamaespectrométricas
dessas unidades sdo bastante semelhantes, essa subdivisdo se deve mais aos fatores
texturais do que gamaespectrométricos.
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9. Os dados de campo confirmam as interpretagdes feitas e reforcam a importancia
do uso de produtos integrados TM-Landsat 5 e gamaespectrométricas no mapeamento
geologico.

10. O mapa geolégico elaborado neste trabalho representa um esbogo regional das
unidades geoldgicas caracterizas a partir das assinaturas gamaespectromeétricas e texturais.
A validade dessa interpretagdo devera ser confirmada com mais estudos de campo,
principalmente na area do Complexo Granitico Trés Corregos.

11. Devem ser realizados estudos mais elaborados na area de Complexo Granitico
Trés Corregos, visando um melhor conhecimento das relagdes entre os gnaisses e 0s
granitos encontrados neste complexo, além do refinamento dos contatos geolégicos, se

houver a necessidade.
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Legenda

Cretaceo
[Tsuites alcalinas 11 [ Suites alcalinas 12

Neoproterozéico

= Granitoides Sin- a tardi-tecténicos
alcalinos-peralcalinos (13)

Granitéides Sin- a Tardi-tecténicos
(Complexo Granitico Trés Cérregos)

T B TC 1a
Mesoproterozéico
[ Grupo ltaiacoca e correlatos (S5)

Formagéo Agua Clara e Subgrupo Lajeado (e correlatos)
Ds1 MEEsSia EEsS1b

[ Subgrupo Ribeira e correlatos (S3)
=S Formagao Perau e correlatos (S2)
[ Formagao Capiru e correlatos (S2)

Paleoproterozéico
B Complexo Gnaissico-Migmatitico (E1)
g 0 5 10 15
Indiviso ™
Gnaisses e metassedimentos Km
Bl TC2 [ TC2a

/N Fotolineamentos interpretados

Anexo 6 - Mapa
Geolégico

Quadricula Cerro Azul
(SG.22-X-B-1V)
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