MINISTERIO DO PLANEJAMENTO E ORGAMENTO
IDAGAO INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE
DIRETORIA DE GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURAIS E ESTUDOS AMBIENTAIS

SERIE MANUAIS TECNICOS EM GEOCIENCIAS
Namero 3

INTRODUCAO A
INTERPRETACAO
RADARGEOLOGICA

Mirio Ivan Cardoso de Lima

Rio de Janeiro
1995



FUNDAGAO INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE

Av. Franklin Roosevelt, 166 - Centro - 20021-120 - Rio de Janeiro, RJ - Brasil

ISSN 0103-9598 (série)
ISBN 85-240-0451-7

©IBGE

EQUIPE EDITORIAL

Editoracao Eletronica

Divisdo de Editoragio/Departamento de Editoragdo e
Gréfica -DEDIT/CDDI

Estruturagao Editorial

Luiz Carlos Chagas Teixeira

Vilma da Costa Vidal

Copidesque

Antonio Carvaiho da Silva
Helian Schmidt Pereira
Solange Gomes de Souza

Revisao

José Luis Nicola

Katia Domingos Vieira
Paulo Roberto Simdes
Umberto Patrasso Filho

Edigdo

Elizabete Cruz da Silva
Vanda Ribeiro dos Anjos

Diagramag¢ao

Alberto Guedes da Fontoura Neto
Ana Maria de Sa Daltro

IMPRESSAO

Divisdo de Grafica/Departamento de Editoragdo e Gréfica -
DEDIT/CDD!, em abril de 1995. OS 03.01.1.0013/93

CAPA

Aldo Victorio Filho e Mauro Emilio Aradjo - Divisdo de Promogao/
Departamento de Promogao e Comercializagao - DECOP/CDDI.
Estampa 1 - Refletor de Campo

Lima, Mario Ivan Cardoso de
Introdugéo A interpretagdo radargeoi6gica / Mério van Cardoso de Lima. — Rio de
Janeiro : IBGE, Departamento de Recursos Naturais e Estudos Ambientais, 1995.

124p. - (Manuais técnicos em geociéncias, ISSN 0103-9598; n. 3)

ISBN 85-240-0451-7

1. Radar em geociéncias. 2. Imagens - Interpretagdo. 3. Geologia - Pesquisa. |. IBGE.
Departamento de Recursos Naturais e Estudos Ambientais. Il. Titulo. ll. Série.

IBGE. CDDi. Dep. de Documentacéo e Biblioteca CDU 55:528.873.044
RJ/ IBGE 92-32 GEO

Impresso no Brasil / Printed in Brazil



Dedico este trabalho as minhas mulhe-
res: Maria José, Lilia Maria, Maria Ivany,
Marilia, Poliana e Natdlia. Razbes de
meu esforgo, dedicagdo e existéncia.



AGRADECIMENTOS

Consignam-se os mais sinceros agradecimentos as chefias e seto-
res operacionais da DIGEO/NE.1, DIGEO/N, DIPEQ/PA e DERNA do
IBGE pela digitagio dos manuscrites e confecgao das ilustragdes graficas
que compdem a presente pesquisa. De igual modo, agradece-se a biblio-
teconomista Maria Ivany Cardoso de Lima (DIGEO/NE.1) responsavel
pela normalizagdo da bibliografia aqui exibida.

Os agradecimentos sdo também extensivos aos engenheiros flo-
restais Ney Alves Ferreira e Luiz Gées-Filho, ao Chefe do Departamento
de Recursos Naturais e Estudos Ambientais - DERNA -, e ao Diretor de
Geociéncias - DGC - do IBGE, pelo incentivo e apoio fornecidos em todas
as etapas da elaboragéo da presente obra.

Especiais agradecimentos sdo devidos aos gedlogos Jaime Frank-
lin Vidal Aragjo (grande incentivador desta obra), Lin Chan Chiang, Waldir
Renato Paradella, Juércio Tavares de Mattos, Alberto Pio Fiori, Francisco
Mota Bezerra da Cunha e Jodo Batista Sena Costa pela leitura critica dos
manuscritos e sujestdes apresentadas.



APRESENTACAO

O embrido da presente pesquisa surgiu em 1978 quando houve o gentil convite do diretor do Instituto de Geogra-
fia da UFMG, por indicagdo do notavel geomorfdlogo Gettlio Vargas Barbosa (falecido), para que fosse ministrado um
curso de interpretagdo geolégica em imagens de radar para os professores de Geografia daquele instituto. Posterior-
mente, prestaram-se cursos em varias instituicoes brasileiras representadas por universidades (UFPA, UFBA, UFOP e
UFRJ), RADAMBRASIL (Salvador e Natal), DNPM (Belém e Fortaleza), CPRM (Belém e Manaus), SBG (Belém e Sal-
vador), IBGE (Rio de Janeiro e Salvador) e EsIE (Salvador).

De qualquer sorte o autor ja trabalhava em imagens de radar desde 1972, no entanto sempre de forma empirica,
uma vez que inexistiam compéndios especializados sobre o assunto. Por conseguinte, os procedimentos metodolégicos
referentes a interpretagdo radargeoldgica aqui apresentados e discutidos retratam uma experiéncia de cerca de 15
anos, adquirida no decurso do desenvolvimento do entdo Projeto RADAMBRASIL (RADAM), extinto em 4 de margo de
1986. Deste modo, as imagens RVL aqui utilizadas, GEMS-Banda X, com recobrimentos em dois periodos, 1971/1972
e 1975/1976, sdo as mesmas que foram estudadas pelo referido projeto.

O neologismo radargeoldgico aqui adotado constitui uma versao do termo inglés radargeological utilizado por Me-
kel (1972), a fim de definir a interpretagdo geoldgica baseada em imagens de radar (RVL). Em tempo, Lima (1978) ja
utilizou o citado termo, ao passo que Liu & Rodrigues (1985) se referem a “radargeologia”.

A presente pesquisa deve interessar principalmente a gedlogos e geomorfélogos, em vista do seu contelido téc-
nico-cientifico. Contudo, o especialista em Pedologia, Fitoecologia ou Cartografia podera auferir muitas informagoes, em
especial aquelas relativas ao Capitulo . Acredita-se que o presente compéndio tera seu grande campo de aplicagdo nas
universidades por conta de seu carater introdutério e essencialmente didatico.

Divide-se esta obra em cinco capitulos. No primeiro procura-se mostrar os principais parametros que devem ser
observados, quando da leitura da imagem, de forma simples e pratica, enfocando apenas alguns principios fisicos, cu-
jos exemplos constam de cinco estampas, as quais sdo discorridas no texto e nelas sao indicadas as particularidades
do sensor radar que se pretende enfatizar. O Capitulo II constitui 0 amago do trabalho relevando de forma paciente e
sistematica o roteiro metodoldgico adotado, quer através do texto, quer através de estampas e ilustragdes, de maneira
bem acadé@mica. Ademais, caso o leitor se interesse em verificar como as estruturas, convengdes relativas ao relevo,
drenagem e outras informagdes foram tracadas, basta tirar uma cdpia transparente da figura e sobrepd-la na estampa,
em vista de estarem na mesma escala. Para entender as convengdes utilizadas nas figuras, basta se reportar as legen-
das, em nuiimero de seis, a fim de entender seu significado. O Capitulo |1l é uma aplicagéo do capitulo anterior, no qual
se selecionaram cinco dreas-chave de interpretacdo e 0 mesmo procedimento das copias transparentes pode ser ado-
tado. Com efeito, no decorrer do Capitulo Il selecionou-se uma area-modelo para servir de paradigma aos diferentes es-
tadios metodoldgicos abordados e no Capitulo 1l apresenta-se o fecho dessa area, com uma interpretagéo
radargeolégica. O Capitulo IV enfoca as principais conclusdes a respeito do sensor e metodologia e no Capitulo V apre-
senta-se a relagéo bibliogréfica utilizada.

Gostaria de deixar bem claro que 6 autor se coloca a disposigdo de todos aqueles que prolatarem opinides cons-
trutivas, no intuito de modificar a presente metodologia ou conceitos emitidos, visando a adequéa-la a uma situagao mais
condizente com a verdade terrestre, tornando-a mais pragmatica.

Rio de Janeiro, RJ , janeiro de 1995

Sergio Bruni
Diretor de Geociéncias
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PRINCIPIOS BASICOS DE RADAR DE VISADA LATERAL (RVL)

1 Introducdo

Adjudica-se o principio de Radar ao norte-americano Hugo Gernsback, em 1911. No entanto, somente em 1934,
o mesmo foi acoplado a um navio por Pierre David, @ um ano apés, em 1935, Maurice Ponte e Henri Gerthon o instala-
- ram a bordo de um avido, tendo como objetivo primacial a navegagdo. Para fins militares, no entanto, o privilégio deve-
se a Robert Watson-Watt, cujas experiéncias foram concluidas em 1939. No decorrer da Segunda Guerra Mundial o
mesmo equipou a Inglaterra com eficiente rede de radar.

O termo “RADAR” ¢ derivado da expressao inglesa Radio Detecting And Ranging, que significa: detectar e
medir distancias através de ondas de radio.

A partir da década de 60 os geocientistas procuraram aplicar os principios de Radar para fins de levantamento de
recursos naturais. A grande vantagem do sensor Radar é que o mesmo independe da cobertura de nuvens. Pelo fato de
ser um sensor ativo n3o depende da luz solar e conseqiientemente pode ser usado & noite, o que diminui sobremaneira o
periodo de tempo do aerolevantamento, a exemplo do que ocorreu em territério brasileiro na cobertura efetuada pela Aero
Service-Cruzeiro do Sul-LASA.

O primeiro projeto de larga escala para levantamento geoldgico foi realizado em 1968, na provincia de Darien
(Panamad), em uma area com cerca de 20 000 km?, em vista da impossibilidade de aquisicao de fotos aéreas verticais,
devido a constante cobertura de nuvens aliada & presenga de densa floresta ombrdfila e espesso manto de intemperis-
mo, fatores que dificultam sobremodo a interpretagdo fotogeolégica. Tal levantamento foi realizado pela Westinghouse
Eletric Corporation em cooperagio com a Raytheon Company, empregando um sistema de Radar de Abertura Real
(RAR). Outros trabalhos de relevancia foram também realizados na América do Sul, em especial na Regido Amazoénica,
pela Grumman Ecosystems com um sistema de Radar desenvolvido pela Motorola Inc e Good Year/Aero Service. Esta
realizou o levantamento de todo o territério brasileiro, com a primeira fase em 1972 (Projeto RADAM) e posteriormente
em 1976, na complementacao do restante do Brasil (Projeto RADAMBRASIL). De igual modo, cobriu em 1972 a Ama-
26nia venezuelana, em 1978 a Amazonia colombiana e em 1983 a Amazonia equatoriana e parte andina.

Desde o final da década de 70 até o presente momento, uma série de programas de sistemas de Radar foram exe-
cutados ou estdo em avangado estagio de desenvolvimento: SEASAT; SIR-A, SIR-B, SIR-C (EUA); ERS-1e ERS-2 (Eu-
ropeu); JERS-1 e JERS-2 (Japdo); ALMAZ (Russia) e RADARSAT (Canada). Deste modo, os principios basicos aqui
reportados visam construir um alicerce, a fim de possibilitar ao intérprete um melhor entendimento deste sensor na sua
aplicagéo aos principios geoldgicos. Sabe-se que todo o territdrio brasileiro encontra-se coberto por imagens do Radar da
GEMS, banda X, escala original de 1:400 000, que serviram de base para os levantamentos de recursos naturais efetiva-
dos pelo entdo Projeto RADAMBRASIL (RADAM), no periodo de 1971-1986. Por conseguinte, o presente trabalho se ba-
seia essencialmente neste sistema de Radar, ressalvando-se que os principios aqui colocados s&o validos para outros
sistemas, devendo-se, no entanto, guardar as devidas caracteristicas geométricas e atributos fisicos de cada um.

Os itens seguintes visam a fornecer alguns conceitos basicos sobre ondas eletromagnéticas, com o intuito de se
entender melhor a faixa das microondas, na qual se situa o Radar de Visada Lateral (RVL).

2 Ondas Eletromagnéticas

Certa energia somente é caracterizada como calor quando passa de um corpo para outro, em vista de uma dife-
renca de temperatura entre eles. A propagagéo do calor da-se de trés maneiras distintas: condug@o, convecgéo e irra-
diag&o. Na primeira a transmissao de calor se desenvolve através do corpo, quando uma porgao do mesmo esta mais
quente que a outra. O fendmeno da condugéo é também encontrado nos liquidos e gases, no entanto é mais comum
nos sdlidos. Nele, o calor é transportado por movimento de matéria. A dgua de resfriamento de um motor de automével
move-se do bloco do motor até o radiador. O calor retirado do motor é transportado pela dgua. O terceiro e Ultimo tipo,
no entanto, independe da existéncia de matéria em seu percurso: irradiagdo. O mesmo é o grande responsavel pela
transmissio do calor do Sol para a Terra, & semelhanga do aquecimento préximo ao forno de um fogao ou ferro



elétrico. A irradiagao constitui a maneira mais comum de propaga¢ao de calor no dominio do sensoriamento re-
moto.

Conforme explicitado por Salmeron (1964), sabe-se que uma carga elétrica Q produz ao seu redor um campo
elétrico E (Figura 1a). Supondo-se que essa carga elétrica entre em movimento, desenvolver-se-a em seu redor uma
corrente magnética. Deste modo, uma carga elétrica em movimento produz ao seu redor dois campos: o elétrico, que
existe sempre, e o magnético, que ele produz pelo fato de estar em movimento.

Entao R é a regido abrangida por esses dois campos (Figura 1b). Quando a carga Q se desloca, os dois campos
também se deslocam. Considerando uma dire¢ao R qualquer, os campos elétrico e magnético vao atingindo sucessiva-
mente os pontos A, B, C, etc., & medida que a carga se desloca. Por conseguinte, os campos elétrico e magnético po-
dem propagar-se juntos, desde que uma carga elétrica entre em movimento.

Se o movimento da carga ¢ retilineo e uniforme, entio s6 ha propagagdo dos campos, enquanto a carga esta em
movimento. Mas se o movimento n&o for retilineo e uniforme, isto &, se a carga for acelerada ou retardada, entéo se ob-
serva que:

- esses dois campos continuam avangando pelo espago, e em todas as diregbes mesmo que a carga pare; e

- esses dois campos avangam com uma velocidade igual a velocidade da propagacgao da luz.

Chama-se onda eletromagnética ao conjunto dos campos elétrico e magnético propagando-se pelo espago. As
ondas eletromagnéticas sédo sempre conduzidas por cargas elétricas aceleradas ou retardadas. Denomina-se onda pelo
fato da variagdo de sua amplitude (médulo do vetor), como visto na Figura 1c.

Deste modo, vé-se que nas ondas eletromagnéticas ndo existem particulas materiais em movimento ondulatério,
como, por exemplo, no caso das ondas sonoras ou das ondas que se formam na superficie da dgua:

O campo elétrico se propaga em um plano, isto é, os vetores elétricos E se dispdem em um certo plano P1. O
campo magnético se propaga em um outro, P2. Uma propriedade importante das ondas eletromagnéticas é que esses
dois planos sao perpendiculares entre si. Os vetores H estdo em um plano perpendicular ao plano dos vetores E, como
indica a Figura 1a.

Chama-se comprimento de onda eletromagnética a distancia entre dois pontos consecutivos, em que o vetor E
(ou H) tem mesmo médulo e mesmo sentido. E a distancia A da Figura 1c.

(a) (b)

E rmmm oo mm e e

-T _____ Py
E max - PN /,“
4

{c) (d)

Figura 1 a, b, c. d - Ondas Eletromagnéticas (Salmeron, 1964).
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Chama-se periodo da onda eletromagnética (T) ao intervalo de tempo necessario para a onda caminhar um com-
primento de onda.
Representado por V a velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas e por T o periodo tem-se:

A=VIT

A velocidade de propagacéo idéntica para todas as ondas eletromagnéticas é igual & velocidade de propagagao
da luz. O seu valor no vacuo costuma-se representar pela letra (c) e é:

¢ =299 796 km/s
Na pratica aproxima-se para:
¢ = 300 000 km/s

Chama-se freqiiéncia de uma onda eletromagnética (f) ao inverso do periodo. Ela representa o nimero de ondas
passando por um ponto fixo P, em uma unidade de tempo (cps ou hertz).

Para referenciar os diferentes comprimentos de onda é comum utilizar-se as seguintes medidas: micrdometro (um),
nanémetro (nm) e picometro (pm). A conversao dos mesmos com relagdo ao cm é a seguinte:

-1Tum=103%cm
-1nm=10%cm
-1pm=10°cm

A histdria dos estudos das radiagdes comega com as pesquisas sobre eletromagnetismo, realizadas pelo fisico esco-
cés James Maxwell. Até entdo, conheciam-se inumeros fendmenos ondulatérios, mas néo existia uma teoria globalizadora
gue os explicasse; somente com os trabalhos de Maxwell foi possivel reuni-los em uma classe de fendmenos fisicos. As ra-
diages eletromagnéticas séo distribuidas em um espectro continuo, dividido em classes mais ou menos arbitrarias, que re-
fletem o passado histérico de seu estudo. Comega-se pelas fregliéncias mais baixas que s&o as Ondas de Radio - OR -,
Radiagao Infravermelha - IV -, Espectro Visivel, Radiagdo Ultravioleta - UV -, Raios X -RX - e finalmente chega-se aos Raios
Gama - RY -, que s&o os de freqiiéncia mais alta (Figura 2).

Na Figura 2 apresenta-se de forma esquematica o espectro eletromagnético, dando-se destaque para o visivel,
no qual se tem violeta (VI), azul (A), verde (VE), amarelo (AM), laranja (L) e vermelho (VR), como também o infraverme-
lho préximo (IVP), infravermelho médio (IVM) e infravermelho distante (IVD). Tal divisdo visa relacionar as faixas com-
preendidas pelos sistemas LANDSAT-MSS, LANDSAT-TM e SPOT.

As radiagbes eletromagnéticas de menor freqliéncia sdo as Ondas de Radio (OR), cujos comprimentos de ondas
se estendem de centenas de km até 100 cm. Estas radiagbes s&o utilizadas pelo homem nas transmissdes radiofonicas
(ondas curtas, médias e longas). Na natureza as Ondas de Radio sao transmitidas por estrelas e nebulosas.

Sua captagao por meio de radiocinterferdmetros e radiotelescépios permite o estudo desses corpos celestes quan-
do eles se encontram além de distancias alcancadas pelos telescopios 6ticos.

Depois das Ondas de Radio, tém-se as Microondas (MO), cujos comprimentos de onda vao de 100 cm a 1 mm.
As microondas sao utilizadas nas comunicagdes telefonicas, assim como nas estagées retransmissoras de televiséo,
sistema de radiogoniometria e outros.

As radiagdes Infravermelhas (IV) estdo compreendidas entre o intervalo de comprimento de onda de 0,78 um
a 1 000 um. Sua descoberta deve-se ao astrénomo Williams Herschel. Estudando o arco-iris produzido pela luz solar,
Herschel descobriu que as diversas cores aqueciam em grau variavel um termdémetro; o aquecimento, no entanto, era
maior quando o termdmetro era colocado antes da faixa vermelha do arco-iris, onde ja ndo ha mais luz. O citado cientis-
ta interpretou que ali estariam radiagdes que o olho humano nao percebia, dai o nome infravermelho.

Qualquer corpo é emissor de radiagdes infravermelhas. Essa emissao cresce proporcionalmente com sua tempe-
ratura. O ferro de passar roupa, um aquecedor e 0 préprio corpo humano emitem radiagbes. As estrelas, por sua vez,
séo potentes emissoras. O homem, no entanto, sé percebe sua presenga quando sdo muito intensas. A drea mais sen-
sivel é o dorso das méos.

A radiagado visivel constitui a faixa mais estreita das radiagdes. Engloba as que podem ser percebidas pela visao
humana. Seus comprimentos de ondas vao de 0,38 um a 0,78 um. O limite inferior da visdo é o vermelho (VR) e o su-
perior o violeta (VI).

Além do campo visivel situam-se as radiagdes Ultravioleta (UV) que vao de 0,4 nm a 10 nm de comprimento de
onda. A energia que transporta € suficiente para ionizar os atomos, favorecendo, portanto, algumas reagdes quimicas.
Os usos mais comuns dessas radiagbes dizem respeito a esterilizagdo de ambientes, testes industriais ndo destrutivos
e aplicagbes médicas. Ela é emitida quando os elétrons periféricos de atomos mudam de nivel energético. Algumas
substancias quando bombardeadas com radia¢es ultravioleta armazenam por breve tempo a energia que recebem
para depois devolvé-las sob forma de iuz (fluorescéncia).

A radiagao X ou Roentgen (RX) inclui comprimentos de onda de 10 nm a 10 pm. O Raio X é produzido por transi-
¢coes eletronicas em regides proximas aos nucleos dos atomos ou entao pelo rapido frenamento dos elétrons livres.
Possuem maior energia que os ultravioleta, conseguindo atravessar ¢ corpo humano. Isto torna-os um eficiente auxiliar
na medicina e na industria, no estudo de blocos metdlicos, etc.
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Figura 2 - Espectro Eletromagnético.

Introdugdo a Interpretagao Radargeolégica



As radiagbes eletromagnéticas de comprimento de onda inferior a 10 pm recebem a denominac@o genérica de
Raios Gama (RY). De todo o espectro sdo os mais energéticos. Sao aplicados principalmente na pesquisa cientifica re-
lacionada com o atomo e seu nicleo.

3 Bandas de Radar

Tabela 1

O Radar de Visada Lateral (RVL) situa-se na BANDAS DE RADAR
faixa de microondas do espectro eletromagnético, va- COMPRIMENTO DE .
riando entre comprimentos de onda de 100 cm e 1 mm BANDA ONDA (cm) FREQUENCIA(GH2)
e freqliéncia de 0,3 a 50 GHZ. ) o o Q 075- 1.8 200-265

O RVL contém informagdes nao disponiveis K 118- 240 26.5-12.5
em outras regides do espectro, como as faixas do vi- X 240- 375 125- 8
sivel e infravermelho, as quais sdo abrangidas pelas c 375 7’50 8’0 40
fotografias aéreas e imagens LANDSAT, SPOT, 7’50 ]5' 4'0 2'0
MOMS, KOSMOS e outras. S S0~ Q-2

Uma carta cédigo de freqiéncia-comprimento L 1500- 30 20- 10
de onda foi arbitrariamente selecionada, para fins mi- UHF 30,00 - 100 10- 03
litares, sendo hoje amplamente usada (Tabela 1). P 7700-136 02- 04

4 Sistemas de Radar

Apresenta-se a seguir uma descricdo sumdria dos diferentes sistemas de Radar existentes, em atividade ou de-
sativados, os quais estdo sintetizados na Tabela 2.

. Tabela2
CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS RVL

ESPECIF. A -
(cm) FREQUENCIA| RESOLUGAO | CORREL. | ANG. DEP |LARG.(km)
BANDA[POLARIZ| SIST.
SENSOR X MHz (m) SINAL Min e Max |TERRENO
GEMS 3,12 X HH | sAr 9600 16 Otico 13° o 36° 37
s 16° ¢ 70°
WESTGH 2,0 K HH RAR | 34860 10-22 Otico 22
21° e 59°
GRUMANN 3,0 X HH RAR 10000 Otico 10° e 31° 24
STAR 6-6 Gtico 25
3,0 X HH SAR 9600 e
SISTEM 12-6 Digital 50
SIR-A 23,5 1278 | a0 Gtico 50° t 3° 50
L HH SAR ;€ 15° ou 60°
SIR -8B 235 1278 25el7-58 Otico (min) 35 ou 50
(3iico .
SEASAT 235| L HH SAR | 1278 25 e 23° ¢ 3° 100
Digital {min)
Oti
JERS -1 5,7 c HH SAR 25 e° 75
_Digital
8 Otico 20° — 49° 55
RADARSAT 5,7 c HH SAR 5300 30 e 100
100 Digital 49° — 60° 500
ERS -1 o7 c " LASS
, H 5300 33 Digital 23°4 3° 90
(EsA) SAR ’ {min)
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4.1 Orbitais

- SEASAT

O SEASAT foi langado em 1978, em érbita circular, na banda L., com uma inclinagdo de 108°, altitude de 795 km,
com ciclo de 152 dias e resolugéo espacial de 25 m. Consiste de um radar altimetro, um radidmetro de microondas, um
escaterdmetro e um radar de abertura sintética.

Os prop6sitos do SEASAT dirigiram-se para o estudo dos oceanos e regides costeiras, em oposicdo ao
LANDSAT, embora imagens do interior do contlnente tenham sido obtidas. Os equipamentos distribuidos no satélite es-
tavam assim discriminados:

. radar altimetro para obter a medida precisa da altitude do satélite acima da superficie do mar (+ 10 cm)
para determinagéo do gedide e na definigao da altura das ondas;

. 0 radidmetro para medir as temperaturas da superficie do oceano e velocidade do vento em superficie, assim
como determinar a cobertura do gelo e suas caracteristicas;

. 0 escaterdmetro para determinar a velocidade local do vento e mapear campos de vento; e

. Radar de Abertura Sintética (SAR) para obter padroes de ondas dos oceanaos, para estudar a interagao
agua/terra em zonas litordneas, além de pesquisas do gelo e seus aspectos dinAmicos.

Problemas em seu sistema elétrico provocaram a sua desativagao em outubro de 1978, apds 106 dias de operagao
proficua, em orbitas envolvendo exclusivamente o Hemisfério Norte.

- SHUTLLE IMAGING RADAR (SIR)

O programa de radar norte-americano envolve uma série de experimentos de radares em espagonaves. Tal pro-
grama foi iniciado com a segunda missdo STS-2 langado em 12 de novembro de 1981. Consistira do SIR-A, SIR-B,
SIR-C e SIR-D, dos quais os trés primeiros ja foram langados.

O SIR-A consiste de um radar de abertura sintética, banda L e polarizagdo horizontal. Sua 6rbita é aproxumada—
mente circular, com inclinagéo de 38°.

O SIR-B, cujo langamento ocorreu em outubro de 1984, é equipado com Radar de Abertura Sintética (SAR), com
polarizacao horizontal. Os aspectos novos do SIR-B sdo o uso da variagao do dngulo de visada com variagédo de 15° e
60°. Tal incremento significa que um mesmo objeto sera visto sob a agdo de varios dngulos de incidéncia, o que implica
obten¢do de medidas radargramétricas e estereoscopia de radar.

O SIR-C langado em agosto de 1989, possui radar multiespectral, em virtude das multiplas frequéncias, ou seja,
bandas C e L, assim como polarizagdes circular, paralela e cruzada. Deste modo, tanto o SIR-B como o SIR-C possuem
combinagéo de canais, possibilitando a obtengéo de produtos falsa cor. Ademais, os sistemas de radar da série SIR sdo
oferecidos em formas digitais, 0 que facilita seu uso em computadores.

— PROGRAMA EUROPEU DE RADAR (ESA)

A European Spacial Agency - ESA - langou, em margo de 1991, seu primeiro satélite de observagdo da Terra,
cuja recepgao e processamento deu-se em junho de 1991 pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE. Sera
designado de ERS-1, a semelhanga do SEASAT, objetivara o estudo de zonas costeiras e processos globais do ocea-
no. O equipamento disponivel em seu interior, segundo ESA (1989), consiste de:

. instrumentagdo ativa na regido das microondas (AMI), banda C, com 5,3 GHz, incluindo um Radar de
Abertura Sintética (SAR), um dispersdémetro para ventos e outro para ondas. Estes dois ultimos instrumen-
tos foram criados para observar o vento na superficie do mar e as estruturas das ondas oceanicas, junto
com imagens de alta resolugao da superficie terrestre e em particular das regides polares e zonas costei-
ras; e

. um altimetro tipo Radar (RA), na banda K, com 13,7 GHz, cujas medidas permitirao definir a altitude do sa-
télite, altura significativa das ondas, velocidade dos ventos na superficie oceénica e pardmetros relativos ao
gelo.

Instrumentos adicionais no terreno contribuirdo com os sensores principais para melhor interpretar os processos
oceanograficos:

. um radidmetro de varredura (ATSRY), sensor na faixa do infravermelho, para medir a temperatura da su-
perficie do mar, além da temperatura acima das nuvens e a cobertura das nuvens;

. um equipamento de microondas para determinar com precisao a distancia (PRARE), cujo objetivo é me-
lhorar os dados do aitimetro; e

. retroprojetores passivos a LASER para permitir uma avaliagido dos instrumentos da Terra.
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— JAPAN EARTH RESOURCES SATELITE (JERS)

A NASDA do Japao langou em 11 de fevereiro de 1992 o JERS-1 com um sensor 6tico (OPS) e um radar SAR-L.
O sistema SAR possue um angulo de visada mais baixo que o ERS-1 e SEASAT.

— RADARSAT

Em 12 de setembro de 1989 foi anunciado em Ottawa que o RADARSAT, Radar de Abertura Sintética do Canada, foi
totalmente aprovado. O governo canadense procederd a construgdo e iniciard em meados de 1995 a operagao da missao.

A “crise do petréleo” na primeira metade da década de 70 provocou a exaustiva pesquisa da regido artica, no en-
tanto as constantes nuvens, mar de gelo e necessidade de monitorar rotas de navios fizeram com que o SAR fosse o
tinico sensor de tecnologia aceitavel para as condigbes ambientais da regido acima referida. Além do mais, os dados do
SAR tém também importantes aplicagdes no mapeamento de estruturas geoldgicas em superficie, solos e monitora-
mento de florestas em regides constantemente nubladas (Langham et al., 1990).

O Projeto RADARSAT tem como parceiros as agéncias US (NASA e NOAA), os governos de provincias cana-
denses e o setor privado.

A 6rbita serd circular, sincrona com o Sol, Tabela 3
altitude de ?92 l‘(m, inclinagéo de 980_, com peripdo MODO DE SAR (RADARSAT)
de 100,7 min, ciclo de 24 dias, subciclo de 7 dias, 1 " ‘ £
e cortando o Equador as 6 horas da manha. MODO LARGURA RESOLUGAO INCIDENCIA
O SAR opera com 5,3 GHz, na banda C, e Standard 100 km 28m x 30m 20°-49°
tem a possipilidade c!e transmitir trés pqlsos € nume- Alfa Resolucao 55 km 0Vmx 9m 20°-49°
rosas selegdes de felxes_para produzir imagens com Experimental 100 km %8m x 30m 49°-50°
varias larguras e resolugdes. Estereoscopia pode ser o
obtida, em virtude dos diferentes angulos de incidén- Varredura 500 km 100m x 100 m 20°-49

cia (Tabela 3).

4.2 Equipados em Aeronaves

Os principais sistemas de Radar transportados em aeronaves sdo: GRUMMAN, WESTINGHOUSE, GEMS e
INTERA. Uma comparagéo entre os diferentes sistemas RVL ¢é apresentada na Tabela 2. No entanto, far-se-4 uma
abordagem apenas dos sistemas GEMS e INTERA. O primeiro pelo fato de estar disponivel em todo o territério
brasileiro, como também considerando que o presente trabalho tem como suporte este sistema, inclusive com
apresentagdo de exemplos sob a forma de estampas. O outro assume importancia em vista de ser mais sofisticado
que o primeiro, ser digital e com amplas possibilidades de levantamentos em determinadas regides brasileiras.

- GEMS

O territdrio brasileiro foi coberto por imagens radargramétricas em dois periodos: 1971/1972 e 1975/1976. O primeiro en-
volveu praticamente a Amazodnia Legal Brasileira e parte leste dos Estados da Bahia e Minas Gerais e norte do Espirito Santo. O
segundo cobriu o restante do Brasil. Tais levantamentos serviram de base para o entdo Projeto RADAM (RADAMBRASIL) no
seu trabalho proficuo de levantamento de recursos naturais do territério brasileiro. Com a extingéo do Projeto RADAMBRASIL,
em 4 de margo de 1986, todo o acervo técnico-cientifico desse importante projeto foi incorporado a Fundagao Instltuto Brasileiro
de Geografia e Estatistica - IBGE -, inclusive suas equipes técnica e administrativa.

As principais caracteristicas desse sistema sao:

. Nome: Sistema GEMS-1000
. Aeronave: Caravelle
. Velocidade: 700-800 km/h
. Altura: 11 000 m
. Linhas de vdo: N-S (principal) e E-O (secundaria)
. Espagamento entre as Linhas: 15
. Recobrimento: 10%
. Tipo de Antena: Abertura Sintética
. Banda: X
. Comprimento de Onda: 3,12 cm
. Freqiiéncia: 9,6 GHz
. Poténcia: 100 watts
« Dynamic Range: 20 a 28 db
. Polarizagéo: HH
. Resolugéo Espacial: 16 m
. Angulos de Depresso e Varredura: 13° e 45°
. Escala Original: 1:400 000.
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- INTERA

Atengio especial deve ser reservada ao Sistema STAR da INTERA, uma vez que opera na mesma banda da GEMS, no

entanto com resolugao espacial superior. Ademais, pode ser armazenado em fitas compativeis com computador (CCT).
O processamento digital permite variar de escala, desde 1:1 000 000 até 1:50 000, sem distor¢ao, além de eliminar as

emendas do mosaico. Por sua vez, a superposi¢do computadorizada das faixas minimiza as sombras em regides de forte rele-
vo. Tais fatores sdo de grande importancia na interpretagao radargeoldgica, como se vera adiante.

Especificagdes do STAR-1:

. Comprimento de onda: 3 cm

. Banda: X

. Polarizagao: HH

. Angulo de Visada: esquerda ou direita
. Altura de v60: 5 000-10 000 m

. Alcance no Terreno: 23 a 46 km

. Resolugéo: 6e 12 m

. Freqléncia: 9,6 GHz

5 Radar de Visada Lateral

O Radar de Visada Lateral (RVL) constitui um sensor ativo, aerotransportado, situando-se na faixa das microondas do Es-
pectro Eletromagnético (EMR). Denomina-se de Visada Lateral pelo fato de cobrir uma faixa continua ao lado da aeronave, ao

invés de diretamente abaixo como acontece com as fotografias aéreas verticais.
Pelo fato de ser um sensor ativo, a antena posiciona-se com seu eixo longitudinal na parte inferior do bojo da aeronave,

emitindo um feixe em forma de leque cuja varredura é que edifica a imagem. Uma série de pequenos pulsos eletromagnéticos
s80 emitidos e os sinais da reflexéao de retomo sao registrados. Dois pard@metros sdo de suma importancia: distancia em relagio
a antena e a intensidade da energia refletida. Pela conjugacdo desses dois pardmetros é que sera produzida a imagem de

Radar através da composigdo dos pontos de retorno (Figura 3).
Se o transmissor estivesse continuamente operando, seria impossivel correlacionar uma transmissdo de energia

particular para uma reflexdo terrena. Por essa razdo, pulsagdes de energia sdo enviadas intermitentemente, de modo
que a proxima pulsagao sera somente emitida apds todas as reflexdes de uma pulsagio anterior retornarem para a an-.

tena, que deste modo ja esta apta para receber.
O posicionamento de um determinado alvo na imagem ira depender de sua distancia em relagdo a antena e seu tom

dependera da reflexdo de retorno. A velocidade do filme € sincronica com a velocidade da aeronave ou espagonave.

ingulo de
depressdo (¥}

anulo de
Visada(y) !h

ﬁngup de
incidencia (@)

Canal S~
Remoto ~

Figura 3 - ParGmetros do Sistema RVL (Mod. de Drury, 1986).
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Na Figura 4 observa-se a relagdo tempo versus amplitude do sinal no que tange aos alvos casa e arvore. Salien-
te-se que a arvore situa-se mais proxima da antena; terd, portanto, um tempo menor de retorno (13), no entanto com
menor amplitude que a casa (18).

Pulso de Radar
da Aeronave

Retorno de -
Sinal da casa

Retorno de Sinal
da drvore

—
Energia emitida Retorno da Casa

do pulso l

Retorno da Arvore

Singl —»

o] 2 4 -3 8 10 12 “ e 18
Tempo( n2 de pulsos)

Figura 4 - Tempo e Amplitude de Sinal da Reflexdo no Sistema RVL ( Drury, 1986 ).

Toma-se necessdria a definigdo de dois parametros que serdo abordados continuamente: angulo de incidéncia ®e
angulo de depresséo (o). Angulo de incidéncia é o angulo formado pelo raio incidente de Radar e a perpendicular com a
superficie incidente, sendo igual ao angulo de reflexao (Lei de Snell). Por sua vez, o angulo formado entre a linha hori-
zontal que passa pela antena e o raio incidente denomina-se angulo de depresséo (Figura 3).

A tonalidade relaciona-se fundamentalmente com o tipo de retomo de sinal, seja ele do tipo especular difuso, frontal
agudo, frontal obtuso, grazing e refletor de canto (Figura 5).

Na Figura 5 exemplifica-se as diversas situagdes que se pode esperar, de acordo com o modelado do terreno. O
retorno do sinal emitido sera nulo na reflexao especular, forte no refletor de canto e frontal obtusa, com valores interme-
diarios na frontal aguda, difuso e grazing.

Na Estampa 1 pode-se observar que devido a dire¢do da linha de voo (LV) e sentido de visada para oeste (O), as
sombras (S) sempre se dispdem para o mesmo lado. Identifica-se a presenga de uma marcante quebra de relevo (QR), as-
sim como zonas planas (P) e dissecadas (DI). No quadrante SE da estampa em lide, destaca-se grande incidéncia de antro-
pismo, dominando a tonalidade cinza e revelando a presenga de pequenos poligonos de reflexao especular (RE). No topo do
platé é marcante a presenca de refletor de canto (RC), em vista da exposig&o de rochas carbonéticas, em relevo carstico (/a-
piaz).

Vé-se na Figura 6 que a distancia entre a antena e o objeto que esta sendo imageado denomina-se de Alcance
Obliquo (Slant Range) e a faixa do terreno coberta pela varredura é codinominada de Alcance no Terreno (Ground Ran-
ge). A porgao média deste constitui o limite entre o Canal Préximo (Near Range) e o Canal Remoto (Far Range). O pri-
meiro com angulos de depressdo maiores e consequente menor comprimento de sombras, em virtude de sua maior
proximidade da antena. O inverso correndo com o outro canal.

O retorno do pulso do radar pode ser representado em fungdo da distancia-do Alcance Obliquo (AO) e pode ser
projetado em planta com consequiente distorgao das verdadeiras distancias do terreno. A apresentagao também pode
ser feita pelo Alcance do Terreno (AT), empregando a apropriada corre¢do hiperbdlica para a altura da aeronave, e
usando a suposicdo que o terreno ao lado da aeronave é plano. Comercialmente, sistemas disponiveis fazem esta
transformagéo e utilizam a apresentagéo de AT. Nas Figuras 7 e 8 mostra-se uma comparagao entre apresentagoes em
AT e AO e suas inter-relagbes.
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1 - ESPECULAR 2- DIFUSA

A
v . [
frs p o

3 - REFLETOR DE CANTO L~ FRONTAL OBTUSA

S- GRAZING 6- FRONTAL AGUDA

A W v oy »q"{}wqp r@e !

7 -
DIVERSOS Figura 5 - Tipos de Refiexdo.
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Estampal - Refletor de Canto. Regido do Além Sao Francisco (Bahia). Imagem RVL - GEMS,
Banda X, 1975/1976. FolhaSD. 23 - X - C.LV = |inha de v6o; O = Oeste; QR = quebra de relevo:
P = terreno plano; DI = terreno dissecado; RE = reflexdo especular; RC = refletor de canto. Vide explicagdes no texto.

Figura 6 - Relagdo entre AO e AT (Mekel,1972).
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Figura 7 - Rede Quadrada. Apresentacdo do Figura 8 - Rede Quadrada. Distorgdo pela
Alcance no Terreno (AT) (Mekel, 1972). Apresentacdo do Alcance Obliquo (AO) (Mekel, 1972).

5.1 Sistemas de Abertura Real (RAR) e Sintética (SAR)

Ao imagear o terreno ao lado da aeronave as linhas de varredura divergem, sob a forma de um leque, com a
distancia (Figura 3), resultando na variagdo da resolugdo em diferentes porgdes da imagem. Em outras palavras, a re-
solugdo espacial do Canal Préximo (CP) sera distinta daquela apresentada no Canal Remoto (CR).

Entende-se por resolugdo espacial a capacidade que tem o sensor em discriminar dois objetos. Assim, ao se
especificar que a resolugdo espacial é de 16 m, significa dizer que somente objetos que tiverem uma distancia maior

do que 16 m serdo individualizados.
A resoluggo longitudinal, paralela & linha de voo, é alcangada pelo uso de grandes antenas e pequenos comprimentos de
onda. Para abertura real a largura do feixe (radianos) em azimute é dada pela razdo comprimento de onda e didmetro da antena.

A resolucdo longitudinal (RL) é dada pela equagéo:

RL=2/Dax AO (1)
A = comprimento de onda
Da= didmetro da antena
AO= alcance obliquo
Como conseqiiéncia, sdo necessarias grandes antenas para se conseguir alta resolugao. Como pode ser visto
na Figura 9, pela forma em leque do feixe a resolugio do CP serd melhor do que no CR. Ou seja, a resolugéo sera melhor em a

doqueemb.
A resolugao transversal (RT), perpendicular a linha de voo, é proporcional ao comprimento do pulso da microon-

da. Por exemplo, um periodo de pulso de 10-7 s produzird uma resolugdo de 15 m (Figura 10). A RT pode ser melhora-
da com o uso de pequenos pulsos, como pode ser observado na equagéo abaixo:

RT=C x T/2 cos o (2)

C = velocidade da luz

T = comprimento do pulso

o. = angulo de depressdo
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Figura 9 - Resolugdo Longitudinal (Jensen et al., 1977).

Na Figura 10 pode-se notar que a RT néo foi suficiente para discriminar os dois Ultimos morrotes da direita.

Figura 10 - Resolucdo Transversal (Jensen et al., 1977).

No Sistema de Abertura Real (RAR), uma chave eletronica liga a antena ora ao receptor ora ao transmissor, per-
mitindo que apés a transmissdo de um sinal o sistema fique preparado para receber os sinais de retorno. No tubo de
raios catédicos (CRT) a imagem é construida apos a recepgdo de um conjunto de sinais e é montada uma imagem li-
near semelhante ao gréfico tempo versus intensidade. Essa imagem linear é passada através de lentes para impressio-
nar um filme fotografico (Figura 11).

Antena .
> i 0o
S | ‘_ﬁaﬂaaaaaaaaa Linha de v >
ifi ontro oDo\\g oooa
Amplificador ntr ovoocoo
Controle de Tempo de E/R
l Feixe emitido
Gerador Receptor
Ondas
emitidas —_\(\_/\

Modulagdo /_\[__/-\,\
Controle do Luz
de .
Sincronizagao

Figura 11 - Principio do Sistema RVL de Abertura Real (RAR) (Routin, 1975).
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No sistema de abertura sintética, uma chave eletronica também controla a emisséo e recepgao de sinais de ra-
dar. O STALO (STAble Local Oscilator) funciona tanto como transmissor como armazenador, a fim de comparar as fa-
ses. Devido a largura do feixe, um ponto do terreno é investigado vérias vezes, um em cada pulso transmitido. Como
esse ponto move-se relativamente ao avido, haverd uma modificagéo da freqliéncia do sinal de retorno causado pelo
efeito Doppler. Dai o porqué se a cdpia do sinal transmitido ser guardada e posteriormente comparada com o sinal de
retorno. O Data Film registra a diferenga de fase entre os dois sinais, & semelhanga de um holograma unidimensional,
pois que trata apenas dos dados longitudinais (Figura 12).

Antena
/DDHDL?DD aaaam? Diregdo de v6o
20000000 >
Gerador ™| Controle E/R
)
v s
v \ Impulso Feixe da antena
Sincronizagdo Receptor
l /\.’—\(\
Contrdle de Comparador
Varredura de fase .
Q\_

Modulacdo de Luz

Lente
SSE
. \\i
Registro AR - ) ,
1 r Sistema de Correlator Otico
Pelicula de dodos Processo -—

quimico
Registro de fase
Individual

Figura 12 - Principio do Sistema RVL de Abertura Sintética (SAR) (Routin, 1975).

&

Imagem fotogrdfica

Em resumo, o SAR mostra methor fidelidade geométrica, ao passo que o RAR exibe melhor gama dinamica.

A largura angular do feixe da antena é inversamente proporcional ao comprimento da antena, deste modo, para uma me-
Ihor resolugio toma-se necessaria uma antena de grande comprimento. Entretanto, uma antena relativamente curta (2 m) se
comporta eletronicamente como se tivesse centenas de metros, produzindo feixe sintetizado, com resolugéo idéntica em todos
0s seus pontos, denominada de Radar de Abertura Sintética (SAR), em contraposi¢io ao de Abertura Real (RAR) (Figura 13).

Uma interessante analogia existe entre um sistema de radar de abertura sintética e um sistema holografico de luz visi-
vel. Holografia é o processo de imageamento no qual as ondas de luz de uma fonte de luz coerente, tal como o LASER, ilu-
mina um objeto ou uma cena. Cada ponto sobre o objeto reflete a luz, as ondas refletidas interferem com um feixe de ondas
de luz de referéncia e a resultante multitude de interferéncia de padrdes circulares é registrada sobre um filme fotografico de
gra-fina. Quando o filme desenvolvido é iluminado por um feixe de luz coerente, a multitude de padrdes de interferéncia re-
constroi o conjunto original de ondas refletidas, as quais formam uma imagem tridimensional da cena original, tendo um sur-
preendente grau de detalhe e fidelidade. Radar de Abertura Sintética € um processo de imageamento, no qual microondas
coerentes iluminam o terreno, para o lado do aeroplano. A antena detecta as ondas de radar de cada ponto sobre o terreno.
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Figura 13 - Comparag¢do entre Resolugcdes de Antenas de Abertura Sintética (SAR) e Real (RAR) (Aeroservice, 1978).

No equipamento eletrdnico, a bordo da aeronave sinais gerados no receptor, pela fila de pulsos das microondas refleti-
dos, sdo combinados com o conjunto dos sinais de referéncia para criar padrdes de interferéncia. Linha por linha de cada pa-
drao de referéncia de interferéncia é exibida sobre um CRT e fotografada sobre uma faixa mével de Data Film, cuja
velocidade é proporcional a da aeronave. O Data Film pode ser considerado como um radar holograma (Jensen et al.,1977).

Como pode ser observado na Figura 14a uma longa antena pode ser sintetizada por um pequena antena toman-
do-se como base o movimento da aeronave (efeito Doppler ). Uma antena real acoplada no seu bojo envia para o terreno
uma série de pulsos em intervalos regulares. Cada pulso consiste em um conjunto de microondas polarizadas. Quando
um objeto situa-se no raio de agao do feixe emitido pela antena, ele reflete a porgao do pulso em diregao a antena (Figura
14b). Em alguns pontos do caminho da aeronave, o objeto recebe um nimero integral de comprimentos de onda e em ou-
tros ndo. A aeronave comega a se aproximar do objeto (Figura 14c) até atingir uma distancia minima (Figura 14d), para pos-
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Figura 14 a,b, c,d, e, f - Principios da Formagdo de Imagens em Antena de Abertura Sintética (Jensen et al., 1977).
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teriormente se afastar (Figura 14c). Deste modo, o comprimento eletrénico da antena sera considerado como aquele
que inicialmente recebe sinais do objeto até o ultimo pulso emitido pelo mesmo. As séries de ondas refletidas concer-
nentes as diferentes distadncias sdo combinadas eletronicamente com o comprimento da onda de referéncia, causando
sinais de interferéncias construtivos e destrutivos (“speckie”). O sinal de interferéncia emerge com uma voltagem, cujo
britho representa a intensidade do sinal na tela de um tubo de raios catédicos (CRT). O movimento do spot marca uma
série de tragos claros e escuros de comprimento desigual, o qual é registrado em um fiime, que se move a uma veloci-
dade proporcional a da aeronave. Representa-se pelo Data Film, a semelhanga de um holograma de radar. Quando tal
holograma é iluminado por um raio LASER é formada a imagem do objeto (Figura 14f) (Jensen et al.,op.cit.).

5.2 Geometria de Radar

Para que o intérprete possa entender melhor os produtos radargréficos, torna-se mister que conhega os princi-
pios que regem os parametros geométricos das imagens de Radar. Dentre esses merecem destaque: sombra de Ra-
dar, encurtamento de Radar, fantasma de Radar (Radar Layover) e paralaxe de Radar (Browden & Pruit, 1975).

5.2.1 Sombra de Radar

A sombra de Radar constitui uma das principais caracteristicas das imagens de Radar. A mesma é de grande relevan-
cia para que o intérprete possa ter a nogao de terceira dimensdo na andlise monoscopica da imagem, o que de certa forma é
carente nas imagens de satélite nas faixas do visivel e infravermelho (LANDSAT, SPOT, KOSMOS, MOMS e outras).

Em vista do Radar de Visada Lateral (RVL) ser um sensor ativo, pode-se planejar as suas linhas de véo de ma-
neira que se tenha a sombra sempre para o mesmo lado, detalhe de grande importancia no mapeamento de grandes
tratos.

As proposigdes colocadas a seguir sdo validas somente quando a dire¢do da linha de crista for perpendicular a
frente da onda do Radar. Observa-se na Figura 15 que a sombra de Radar s6 sera produzida em uma fei¢ao do terreno
se 0 angulo de depressao (B) for menor que o angulo da pendente () ndo voltada para a antena de Radar. Devido a tal
relagdo geomeétrica ocorrerao situagdes em que ndo havera sombra, até o caso particular em que o angulo de depres-
sdo for igual ao da pendente ndo voltada para a antena (grazing), fato que ocorre sempre no Canal Préximo (CP). A
partir de que a sombra sempre se apresentard com maior comprimento. Por conseguinte, o ressalto das feigdes geo-
mérficas dar-se-a amitide no Canal Remoto (CRY), em especial em situagdes em que o posicionamento da fei¢ao for pa-
ralela & linha de vdo (perpendicular a linha de varredura). As zonas de relevo mais fortes terdo sombras menores no CP,
no entanto os problemas de distor¢éo serdo sempre maiores, como sera visto adiante (Figuras 16a, b, ¢).

Na Estampa 2, Serra da Providéncia (SC.20-Z-A), Estado de Rondbnia, pode-se destacar o contato entre os Ca-
nais Préximo (CP) e Remoto (CR), assim como se observa que as linhas de crista dispbem-se quase perpendicular-
mente a frente da onda do Radar, deste modo sendo vélidas as proposi¢bes aqui colocadas, consoantes a Figura 15.
As sombras dispGem-se para oeste, havendo situagdes em que a mesma inexiste, devido a coincidéncia do angulo de
depressao e do angulo da pendente ndo voltada para a antena (G), constituindo o caso de grazing. Sombras em S.

A Estampa 3 abarca a regido da Serra do Imeri, Pico da Neblina, fronteira Brasil-Venezuela, Estado do Amazo-
nas, NA.19-Z-D, evidenciando grandes zonas de sombra (S) no Canal Remoto (CR), ao passo que no Canal Proximo
(CP) as mesmas sao restritas.
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Figura 15 - Relagdo entre o Angulo de Depressdo (B) e Comprimento da Sombra de Radar (Browden & Pruit, 1975).

30 Introdugdo a Interpretagdo Radargeoldgica



)]

b)

c)

ALt <AlLf<ALb

Alt> AlLf> Alb

ALt = AlLf = AlLb

Figura 16 - @) Layover, b) Normal, ¢) Encurtamento (Drury, 1986),

Estampa 2 - Sombra de Radar, Encurtamento de Radar e Grazing. Regidio da Serra
da Providéncia (Ronddnia). Imagem RVL-GEMS, Banda X, 1971/1972. Folha SC.20-Z-A. CP = canal proximo;
CR = canal remoto; G = grazing ; S = sombra; E = encurtamento de pendentes. Vide explicagdes no texto.
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Estampa 3 - Sombra de Radar ' Estampa 4 - Sombra de Radar, Encurfamento de

Encurtamento de Radar. Serra do Imeri (Pico da Neblina). Radar e Layover (7). Regido da Serra do Caparad
Limite Brasil (Amazonas/Venezuela). Imagem RVL-GEMS, (Minas Gerais/Espirito Santo).  Imagem RVL-GEMS,
Banda X, 1971/1972. Folha NA.19-Z-D. CR = canal remoto; Banda X, 1975/1976. Folha SF. 24 -V-A.
CP = canal préximo; S = sombra; E = encurtamento CP = canal préximo; CR = canal remoto; S = sombra;
de pendente. Vide explicagdes no texto. L = pseudolayover. Vide explicagdes no texto.

A Estampa 4 tem em sua porgao central a Serra do Caparad (MG-ES),SF. 24-V-A, na qual as zonas de sombra
(S) estao bem desenvolvidas em vista de estarem dispostas perpendicularmente a varredura do Radar, como também
por abranger o Canal Remoto (CR). Observa-se o contato CP e CR, em sua porgao mediana.

5.2.2 Encurtamento de Radar

O encurtamento de Radar ocorre nas pendentes voltadas para a antena (reflexao frontal aguda), que devido a
seu posicionamento geométrico terao um wnico retorno, mostrando-se com tons brancos no RVL, sob a forma de linhas
ou tragos grossos. Com relagao as pendentes nao voltadas para a antena, também existe encurtamento, havendo uma

Unica situagdo em que nao ocorre tal fenémeno, que é o caso do grazing.
Na Estampa 2 tém-se vérias situagdes de encurtamento de pendentes (E), resultando em um maior ressalto no
relevo. Por sua vez, nas Estampas 2 e 3, tais feigoes provocam fortes distorgdes em vista do relevo acidentado (E).
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Malgrado a distorgdo que acarreta o encurtamento de pendentes, tal fator € de grande importancia para ressaltar
desniveis topografices, especialmente para relevar tragos radargréaficos em rochas sedimentares horizontais ou com
mergulho fraco.

A Figura 16 c ilustra com propriedade a situagdo em que ocorre encurtamento de pendentes, pois que a distancia
do topo (ALt) é igual & da vertente (ALf) e da base da feigdo (ALb). Ou seja: ALt= ALf= ALb.

5.2.3 Fantasma de Radar (Radar Layover)

Constitui um caso extremo de deslocamento de relevo o que impossibilita a interpretagao radargeoldgica. De uma
maneira geral, ocorre no Canal Proximo (CP) e é fungdo direta da distancia da antena para a feigdo imageada, uma vez
que o topo da feigcéo, estando mais préximo da antena (ALt), tera portanto o seu sinal registrado antes (Figura 16 a). Em
outras palavras, ocorre sempre que o &ngulo de incidéncia for negativo, conforme demonstrado na Figura 17.

Figura 17 - Variagdo na Inclinagdo da Topografia e Efeitos do Angulo de Incidéncia (Mekel, 1972).

Em Territério Nacional, com cobertura radargamétrica da GEMS, tal fendmeno ndo ocorreu por questdes da geo-
metria do sistema GEMS, devido a seu angulo de depressao (Figura 18). Por outro lado, mesmo assim poder-se-ia ter
layover na Serra Imeri (Pico da Neblina (Estampa 3) e Serra do Caparaé (Estampa 4), fato ndo consumado por dois mo-
tivos: &ngulos de incidéncia positivos e imagens no canal remoto. Ademais, deve-se ressaltar que, no Pico da Neblina a
morfologia € de tabuleiros, ao passo que na Serra do Caparad é de cristas; no entanto, ndo voltadas em diregfo a ante-
na. De qualquer sorte, na Estampa 4 tém-se feigdes que poderiam sugerir a presenga de /ayover, indicadas pela letra L,
no entanto pelo que foi discorrido acima trata-se de pseudolayovers.
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Figura 18 - Relagdo de Variagdo entre o Angulo de Depressao (B ) e o Angulo de Incidéncia (6) (Mekel, 1972).

5.2.4 Paralaxe de Radar

De maneira distinta das fotografias aéreas, que apresentam uma distor¢do radial, as imagens de Radar provo-
cam um deslocamento das feigdes positivas em diregio a antena de Radar, o inverso ocorrendo com as negativas (Fi-
gura 19). Entdo, a soma do deslocamento de relevo, evidenciada nos canais préoximo e remoto, constitui a paralaxe.
Gragas a este parametro, é possivel obter-se a estereoscopia de Radar. Em que pese a nogéo de terceira dimenséo
das imagens de Radar, a estereoscopia € de grande importancia na interpretagdo de dreas com relevos fortes, em vista
do encurtamento das pendentes e extensas sombras (Estampas 3 e 4).
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Figura 19 - Parclaxe de Radar (Mekel, 1972).

Langer (1972) estabeleceu através de equagbes uma maneira simples na determinagdo de alturas na imagem
RVL, tendo por base o comprimento das sombras no CP ou CR.

6 Produtos e Aplicagoes

As imagens de Radar sdo apresentadas sob a forma de faixas ou mosaicos nas escalas de 1:250 000, 1:200 000
e 1:100 000. As escalas originais sdo amiide pequenas:GEMS (1:400 000 e 1:250 000), STAR SISTEM (1:200 000) e
SIR (1:500 000). No entanto, & possivel apresenta-las em escalas maiores (1:50 000), inclusive com negativos colori-
dos, objetivando exibir maiores detalhes do terreno. Por outro lado, o uso da estereoscopia € de grande valia nas inter-
pretacdes, assim como nas combinagées LANDSAT/RADAR.

As grandes vantagens dos futuros produtos do RADARSAT, do SIR e ERS-1 é a possibilidade de apresentacé@o
em fitas compativeis com computador (Compatible Computer Tape).

As imagens de Radar tiveram grande aplicabilidade no levantamento de recursos naturais efetivados pelo entao
Projeto RADAM (RADAMBRASIL), no periodo de 1971 a 1986, envolvendo os campos da Cartografia, Geologia, Geo-
morfologia, Pedologia, Fitoecologia e uso potencial da terra em todo o territério brasileiro. Os produtos de tao significan-
te trabalho estio consubstanciados em 38 massudos volumes, denominados LRN, dos quais foram até hoje publicados
34. Com a extingao do referido projeto, em 4 de margo de 1986, a responsabilidade da publicagao dos volumes restan-
tes ficou a cargo da Fundagéo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE - pertencente a Secretaria de Plane-
jamento, Orgamento e Coordenagao.

A grande utilizagio das imagens de Radar se concentra nos campos da Geologia, Geomorfologia, Cartografia, Pedo-
logia e Fitoecologia, como também é de grande relevancia no estudo das dinamicas do gelo e do mar, e zonas costeiras.

Em vista de sua independéncia com relagdo a nuvens, as imagens de Radar s&o de grande valia nos estudos dos pla-
netas que apresentam suas superficies encobertas por nuvens, como acontece com Vénus e um satélite de Satumo (Tita).

Finalmente, deve-se enfatizar que com o lancamento do satélite ERS-1, em margo de 1991, e com o futuro apareci-
mento, em meados de 1995, do RADARSAT, ter-se-a oportunidade de reavaliar as regides ja estudadas pela GEMS em Ter-
ritério Nacional. Isto devido a visdo dinamica, radar digital, radar multiespectral e estereoscopia, que estdo sendo oferecidos.

7 Consideracdes Finais

A fim de constituir um exemplo daquilo que foi explanado até aqui, idealizou-se uma situag&o hipotética de terre-
no com cobertura vegetal especifica, conforme pode ser visto na Figura 20. Na parte superior da mesma € exposta de
forma esquematica uma regido costeira, evidenciando para seu interior a presenga de chapaddes com cobertura de ve-
getagdo tipo savana, a qual da lugar a uma floresta densa associada a hogbacks. Na parte inferior esquematiza-se um
diagrama relacionando tempo versus intensidade do sinal de retorno. Pela andlise da Figura 20 observa-se que o RVL
nao discrimina na zona costeira dgua e terra (1 e 2), em vista de suas idénticas geometrias, ou seja, uma superficie pla-
na, em que pese as constantes dielétricas dispares, a reflexdo é sempre especular. Ainda neste caso, se a superficie da
&gua estiver dominada por ondas, entao ter-se-a heterogeneidades no alvo 1 e neste caso a discriminagdo dos alvos 1
e 2 dependera da relagdo do comprimento de onda utilizado do Sistema RVL (4 ), altura da rugosidade (h)eangulode
incidéncia (6 ). Para se ter uma superficie lisa é necessario que h < A /25 sen 6 e rugosa h > A /4,4 sen 6 (Critério de
Rayleigh). Por sua vez, caminhando para o interior € possivel discemir a zona colinosa sem vegetacdo (3) em vista da
reflexdo difusa. Em 4, vai ocorrer encurtamento de pendentes e em 5, no topo do chapadao, a reflexdo volta ser difusa
com tonalidade cinza-escuro em vista do tipo de vegetagao pouco denso. Em 6, 7 e 8, em que pese ser um terreno pla-
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no, distingdes serado feitas no tipo de sinal de retorno, porquanto da presenga de formagdes fiorestais distintas. Em 9,
devido a presenga de terrenos carsticos havera forte retomo em vista do efeito de canto (Estampa 1). Em 10 e 11 os si-
nais de retorno serdo muito semelhantes, porquanto da relagao topografia/cobertura vegetal. Em 12, tem-se o resultado
de um retorno do tipo frontal obtuso e em 13 frontal agudo, este Ultimo com maior retroespalhamento.
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Figura 20 - Esquema do imageamento RVL.

A Estampa 5 retrata a regido de Brasilia (DF), Folha SD. 23-Y-C, na qual pode ser observada a grande atividade
antrépica na regido, mesmo se considerando que a imagem é relativa a 1975/76. A reflex&o especular esta evidenciada
nos lagos (L) e desmatamentos em (D), assim como refletores de canto com tonalidades brancas estao bem repre-
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sentados em Brasilia e nas suas cidades satélites. Na zona de relevo plano, domina uma tonalidade cinza, produto do
retorno da vegetacao do tipo cerrado que domina a regido (C), além das matas ciliares com tonalidade branca (Cl). Nas
zonas dissecadas (DI) percebe-se a presenga de encurtamento de pendentes(E) e sombras (S), dando como conse-
quéncia um maior ressalto da morfologia. Quebras de relevo estao indicadas em (QR) e rodovias em (R).

Estampa 5 - Feigoes Antropicas. Regido de Brasilia (Distrito Federal). Imagem RVL-GEMS, Banda X, 1975/1976.
Folha SD. 23-Y-C. L = reflexdo especular; D = desmatamentos; C = vegetagdo do tipo Cerrado; Cl = matas ciliares;
DI = ferreno dissecado; E = encurtamento de pendentes; S = sombra; QR = quebra de relevo; R = rodovia.
Vide explicagdes no texto.

36 Introdugao a Interpretagao Radargeologica



METODOLOGIA DA INTERPRETACAO RADARGEOLOGICA

1 Introdugdo

Interpretar, do latim interpretari, significa traduzir, ajuizar a inteng&o, o sentido de, buscar o significado. Deste
modo, para que o “intérprete” de imagens obtidas através de sensoriamento remoto consiga rastrear os vestigios
ou pegadas das feigbes que esta estudando, necessdrio se faz que entenda a pléiade de sinais eletromagnéticos
produzidos, a fim de compreender a mensagem que os mesmos transmitem. Tal procedimento requer, para sua
plena consecugdo, antes de qualquer pesquisa, um perfeito conhecimento do sensor que se esta operando, como
também um dominio do tema que se esta pesquisando.

Entéo, interpretar imagens, consiste em acumular informagtes que indiquem ou sugiram a verdadeira origem
das feigbes que se estd estudando, de sorte que seu trabalho de detetive seja facilitado.

A metodologia utilizada em fotografias aéreas na interpretagio geoldgica ja é conhecida desde a década de
50, através dos trabalhos de Lueder (1959), posteriormente desenvolvida por Miller (1961) e Guy (1966). Este lti-
mo, de grande importancia pela introdugdo de uma metodologia prépria, “Método da Légica Sistematica”, mais tar-
de inserida no Brasil através de Rivereau (1970) e Soares & Fiori (1976). Merecem citagao ainda os trabalhos de
Ricci & Petri (1965), Allum (1966) e Vergara (1971). Por outro lado, no que conceme a imagens de satélite envol-
vendo as faixas do visivel e infravermelho, merecem destaque os indmeros trabalhos desenvolvidos pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE -, dentre os quais tém-se as pesquisas desenvolvidas por Veneziani & An-
jos (1981) objetivando estabelecer uma metodologia para a interpretagéo de imagens LANDSAT. Por sua vez, no
que tange a imagens de Radar de Visada Lateral (RVL) mengdo especial deve ser creditada aos trabalhos desen-
volvidos pelo Projeto RADAM (RADAMBRASIL) em todo o Territério Nacional. No entanto apenas Liu & Rodrigues
(1985) e Lima (1989) ddo enfoque especial a procedimentos metodoldgicos. O roteiro metodolégico a ser apresen-
tado no presente trabalho é baseado em Lima (op. cit.), o qual sera ampliado, analisado e discorrido nas paginas
seguintes. Lima (op. cit.) denominou tal metodologia “Légica das Chaves”; no entanto, em vista de suas caracteris-
ticas intrinsecas e como também a fim de evitar especulagdes se os outros métodos sdo “ilégicos”, prefere-se de-
nomina-lo de “Sistematica das Chaves”.

Dentre os trabalhos de cunho geolégico efetuados em Territério Nacional, que abordam a utilizagéo de ima-
gens RVL combinada ou ndo com outros sensores, merecem citagdo: Pedreira (1974), Lima (1975), Lima (1978),
Soares et al. (1981), Cunha (1982), Miranda (1983), Pedreira (1983), Lima (1984), Miranda (1984), Cunha (1985),
Cunha (1986), Lima (1986), Cunha (1988), Lima (1988) e Lima et al.(1990).

2 Metodologia

Consoante a linha metodoldgica estabelecida por Lima (1989), em principio cinco estadios devem ser alcan-
¢ados: Leitura, Reconhecimento, Identificagdo, Analise e Interpretagio (s.s.) (Figura 21, a, b, ¢, d, e).

O Estadio LEITURA consiste no exame dos elementos que comp&em a imagem a fim de entender seu signi-
ficado, o que implica conhecimento tedrico dos principios do sensor Radar por parte do intérprete. Por exemplo:
identificagGes de feigGes antropicas, drenagens, morros, zonas vegetadas, etc. Deste modo tragos serpentiformes
negativos podem representar a drenagem, iguaimente feigdes arredondadas positivas devem constituir morros; tra-
¢os escuros pontificando poligonos regulares na imagem poderiam evidenciar antropismo e assim por diante. Em
termos gramaticais configura a fase de alfabetizagdo onde o abecedario comporia os elementos de imagem (Figura
21 a), por exemplo: A, B, C, D...

O Estadio RECONHECIMENTO visa a agrupar os “elementos de imagem” descobertos anteriormente de
acordo com suas caracteristicas radiométricas e espaciais. Configura a fase em que o intérprete delimita as “zonas
homogéneas”, através dos parametros textura/tom radargraficos, com o fito de “reconhecer” as principais caracte-
risticas da imagem. Neste estadio, dois principais parametros devem ser considerados: textura e tom. A textura
pode ser codinominada de lisa, grossa, muito grossa, média, fina e muito fina, ao passo que os tons serdo classifi-



cados dentro das matizes do cinza, tendo como extremos o preto e o branco. Compreende o agrupamento de letras ou
silabas idénticas, na gramatica (Figura 21 b), por exemplo:

-a,a,4,4a,.... : - bra, bra, bra, bra, ....... Te -Ge, ce, ¢e, ge, ...
a) ESTADIO LEITURA b) ESTADIO RECONHECIMENTO
= A , B . C , D

- Vv, s
c) ESTADIO IDENTIFICACAD

/ ’
d) ESTADIO ANALISE
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Figura 21 a, b, ¢, d, e - EstGdios da Interpretagdo Radargeolégica.

O Estadio IDENTIFICACAO consiste em agrupar os elementos de imagem, a fim de se obterem formas que nos
sejam familiares, propendendo compara-las. Patenteia um estudo mais minudente da morfologia, principal pardmetro
realcado no RVL, através das formas de relevo e padrdo de drenagem. Para as formas de relevo necessario se faz a
caracterizagéo da configuragdo de seu topo, vale, pendente, quebra de relevo e avaliagdo de seu grau de dissecagéo.
Consiste no arranjo das silabas, visando a formagao de palavras compreensiveis, em termos gramaticais (Figura 21c).
Por exemplo:

- CA+MA+RO+TE = CAMAROTE (com significado em portugués);

- PA+RAN+GA+RI+CU+TI+RI+MI+QUA+RU = PARANGARICUTIRIMIQUARU
(sem significado em portugués);

= NI+RO+MJIM = NIROMJIM (sem significado em portugués).
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Com o término do Estadio IDENTIFICAGAOQ conclui-se a primeira fase da interpretag@o radargeoldgica, ressal-
tando-se que a mesma consistiu muito mais na preparagao, selecio e armazenamento de dados do que praticamente

interpretagéo geoldgica.

O Estadio ANALISE tem como principio estabelecer o posicionamento espacial dos “elementos de imagem” ja
identificados. Visa a definir formas estruturadas ou homogéneas no seio da imagem, cuja caracterizagao sera de grande
valia para o estadio seguinte. Deste modo ter-se-&o feigbes planares, lineares negativas e positivas, e tabulares. De
posse de tais informagbes havera condigbes de interpretar os principais tragos estruturais da imagem. As fei¢des plana-
res envolvem formas orientadas, representadas por um plano, retratando geologicamente acamamento, foliagao, planos
de fratura ou de cisalhamento. Por sua vez, as feigbes lineares podem ser tanto positivas como negativas. Neste caso,
pode tratar-se de uma fratura, enquanto que naquele ha uma foliagdo vertical ou de angulo forte.

As feigbes tabulares devem ser delimitadas, consistindo em uma feicio linear de maior possanga, e podem retratar um ni-

vel litolégico mais resistente (quartzito), diques ou zonas de silicificagdo. Em termos gramaticais, compreenderia a ordenagdo de

palavras objetivando uma mensagem inteligivel (estruturada) ou enigmatica (ndo-estruturada) (Figura 21d). Por exemplo:

- O RIO SUBIU O MORRO (1);
- A CAMA FALA (2);
- O MENINO CORRE (3).

Em que pese as frases 1, 2 e 3 serem gramaticalmente corretas, sabe-se que apenas a (3) é viavel de existir.

De outro modo, malgrado a preocupagao do intérprete em descobrir fatos concretos na imagem, muitas vezes tragos
absolutamente reais, mais devido a sua disposi¢do espacial, podem levar o intérprete a imaginar pseudo fei¢bes, provocadas
pela ilusdo de Gtica. Como pode ser visto na Figura 22, o radarintérprete visualiza formas estruturadas em areas nao estrutu-
radas, desde que tenha em mente aquelas feicdes. Para acontecer isso basta que o leitor fixe a visdo em uma das feigoes

estruturadas da parte superior da figura acima referida e posteriormente tente observa-las na porgéo inferior da mesma.
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Figura 22 - llusdes de Otica.
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Finalmente, o Estadio INTERPRETACAO compreende, em esséncia, o agrupamento de fatos observados nos
estadios anteriores visando a descoberta e avaliagdo por métodos comparativos e/ou dedutivos. Para se atingir esta
fase, tora-se necessario que o radarintérprete tenha conhecimento prévio dos parametros que procura, em especial,
aqueles dispostos no terreno e suas representatividades na imagem de Radar. Em termos gramaticais, corresponderia
a interpretagdo de textos.Deste modo, somente neste estadio é que se descartariam as frases (1) e (2) acima referidas.
Com efeito, os desenhos indicados na Figura 21e podem ser agora definidos pelo intérprete.

Em suma, o que se procura aplicar na presente metodologia é um método independente, que procura aplicar alguns
principios basicos do “Método das Chaves” (Miller, 1961; Ray, 1963; Vergara, 1971) e a filosofia utilizada no “Método da Légi-
ca Sisteméatica” (Guy, 1966; Rivereau, 1970), sem no entanto ser um método misto. Do mesmo modo que se usa “Chaves de
interpretagédo”, paralelamente, varias evidéncias sdo analisadas para que a interpretacéo néo seja essencialmente comparati-
va ou indutiva, evitando deste modo a ambigtiidade. Ou seja, para tanto necessita-se utilizar a “Légica Sistematica”. Tal mé-
todo é codinominado “Sistematica das Chaves” e sera aplicado nesta obra (Figura 23, a, b, ¢, d, €).

a) Leitura
(Radar)

b)Reconhecimento

(Radarn)

¢) ldentificagdo
(Morfologia)

d) Andiise
(Geometria)

e) Interpretagdo
(Geologia)

40

1. Radargrafia
2. Radargrametria

1. Textura
2. Tom

-

1. Formas de Relevo

1. Formas
Orientadas

L 2. Formas Homogéneas

N

2. Discorddancias

4. Dobras - Redobramentos

|

L 2. Padrdes de Drenagens Basicos - Modificagdes - Anomalias

1. Litétipos - Estruturas Circulares

Ahura
Disténcia
" Plano - Piatds
Cuesta
Agudo Hogback
Cirista
Topo Convexo Aberto
Fechado
Céncavo Aberto
Fechado
L. Misto
Vale uU- Aberf.o
L V- Encaixado
" Escarpada
Pendente Ravinada
. Pedimentada
Abrupta
Quebra de Relevo Média
Fraca
Alto
Grau de Dissecagdo Médio
Baixo
Feicdes Planares Camadas
Feicdes Lineares Positivas
Feicdes Tabulares Chaves
Feigdes Lineares Negativos
Estratigrafia

3. Camadas, Foliagdes e Lineagdes

Geologia Estrutural

L 5. Fraturas - Falhas - Lineamentos

Figura 23 a. b, ¢, d, e - Metodologia da Interpretagdo Radargeolbgica
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3 Sistemdtica

Um fator que deve ser sempre considerado na sistematizagio diz respeito as caracteristicas inerentes do sensor
que se esta trabalhando. Desse modo, a metodologia utilizada na interpretacéo de imagens de Radar (Lima,1989), faixa
das microondas, ndo deve ser a mesma para fotografias aéreas, imagens LANDSAT/TM e SPOT, que estdo nas faixas
do visivel e IV, em vista das resolugbes espacial e radiométricas distintas. No entanto, acredita-se que uma tnica meto-
dologia seja aplicavel para as imagens LANDSAT/TM e SPOT (Veneziani & Santos, 1981), da mesma forma que as fo-
tografias aéreas devem ter a sua prépria metodologia (Soares & Fiori, 1976).

Em vista do acima exposto, a interpretagéo geoldgica em imagens de Radar deve calcar-se fundamentalmente
em aspectos relacionados a tragos de relevo e padrdo de drenagem, ou seja, morfologia, uma vez que tais parametros
s&o bastante realgcados neste sensor. Por outro lado, outros parametros poderéo ser pouco utilizados, tom, por exemplo,
cuja aplicabilidade sera maior em terrenos planos e plano-ondulados do que em relevos acidentados.

Para um melhor desenvolvimento do Estadio LEITURA torna-se necessario um conhecimento teérico sobre geo-
metria de Radar e percepgao da relagdo imagem/terreno (Figura 23a). \

Os dois principais elementos de imagem que devem ser identificados em primeiro lugar constituem-se pela textu-
ra e tom radargraficos. Os mesmos devem ser individualizados, utilizando-se as faixas de Radar, em virtude de sua me-
Ihor resolugéo do que nos mosaicos, além de propiciar uma melhor ordenagéo racional na interpretagdo. Compreende o
Estadio RECONHECIMENTO (Figura 23b). Segue-se um estudo mais acurado dos sistemas homogéneos individualiza-
dos, partindo-se para a definicdo das formas de relevo e padrdo de drenagem. ApGs a caracterizagdo desses “elemen-
tos de imagem”, da-se por concluido o Estadio IDENTIFICAGCAO" (Figura 23c).

Para esses estadios utiliza-se o grafite “marrom” na delimitagdo dos contatos referentes a textura, tom e quebra
de relevo. Para drenagem deve-se usar o “verde”, ao passo que para a atividade antrépica sugere-se o “amarelo”.

Como complemento, acrescenta-se que a delimitagdo do padrdo de drenagem pode ser feita tanto preliminar-
mente ou com tragado total. O primeiro acontece geralmente em dreas com alta densidade de drenagem, o que torna
inexequivel sua delimitag&o total devido & baixa resolugdo do sensor. Para tais situagdes sugere-se tragar apenas a dre-
nagem de 5, 4 e 3 ordens. O segundo caso abarca geralmente terrenos sedimentares, no qual é vidvel a delineagéo to-
tal da drenagem, principalmente quando associado a relevos fracos a médios.

A textura e tom radargraficos devem ser inicialmente tragados com lapis dermatogréfico nas faixas de Radar (Ca-
nal Proximo e Canal Remoto) e posteriormente transportados para o Calco | do mosaico por “estereoscopia”. De igual
modo, as informagGes concernentes as Formas de Relevo (Topo, Vale, Pendente e Quebra de Relevo) e Padrio de
Drenagem devem ser delineadas no Calco | (Figura 24).

G. de Dissecagdo
Textura [ Topo
Formas de Relevo Vale
———Calco | —_ Pendente
. Quebra de Relevo
fom Padrdes de Drenagens Anor'n'ohcs- I .
) L Modificagodes
( ignea Est. Circular *
[ Litétipos Sedimentar —
\ Metambérfica
-
v Discordancias L /;r;fi::lsr ' j—‘-
Radargrama Calco| Camadas
Calcolll Foliagdes -
Lineagdes
Dobras Redobramentos ——————— g
Fraturas [ Falhas |—<-
) Lineamento
Fei¢cdes Planares i
Feicoes Tabulares ] Camadas - Chave
—————p»-Calco Il Feigcdes Lineares Positivas
Feicdes Lineares Negativas ——
Formas Homogéneas ——

Figura 24 - Sistema da Interpretagdo Radargeolégica
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O Estadio ANALISE objetiva inicialmente classificar as formas de relevo em tipos estruturados e nao-estrutura-
dos. Os primeiros sdo subdivididos em: feigdes planares, lineares positivas e negativas, e tabulares. Os nao-estrutura-
dos corresponderao as formas homogéneas (Figura 23d):

- feicdes planares envolvem formas orientadas representadas por um plano, ou seja, duas dimensoes bem
definidas. Identifica-se pela feigao “U” ou “V". Devem ser delineadas com grafite azul. Representam a folia-
¢ao ou acamamento ou planos de fratura e cisalhamento;

- feigbes lineares positivas correspondem a estruturas planares verticalizadas realgadas pela visada lateral do
Radar sob a forma de “Encurtamento de Radar”. Delimitam-se com grafite azul na parte positiva. Retratam os
“Lineamentos de Radar”. Por outro lado, as feigdes lineares negativas podem constituir um trago de drenagem
elou simplesmente trago de fratura. Devem ser delineadas com grafite vermelho na parte negativa; e

- feicbes tabulares correspondem a feigdes lineares cuja delimitagao é compativel com a resolugao do sen-
sor Radar que esta sendo estudado. Retratam diques, zonas de silicificagao ou entdo camadas-guia. Sao
de grande relevancia na interpretagao estrutural. Delimitam-se com grafite preto.

As formas homogéneas representam os tipos nao-estruturados e devem ser individualizadas com grafite preto.

Apo6s a conclusao do Estadio ANALISE praticamente ja se exauriram as informagdes que podem ser obtidas do
sensor Radar, cujos resultados deverao variar de acordo com a experiéncia do intérprete.

Na obtengao das informagdes constantes do Estadio ANALISE deve-se utilizar o Calco Il. Procedendo-se desta
forma, a identificagdo e caracterizagao das feigdes planares, lineares e tabulares serao facilitadas.

A consecugao do Estadio INTERPRETAGAO, propriamente dito, sera obtida pela superposi¢ao dos Calcos | e |,
como pode ser observado no esquema da Figura 24.

A fim de ilustrar a metodologia aqui discorrida utiliza-se uma imagem de Radar RVL-GEMS, banda X, da regiao de
Rio Pardo de Minas (MG), concernente a Faixa de Dobramentos Araguai (Proterozéico Superior) exposta na ESTAMPA Vi e
respectiva interpretacéo geoldgica na Figura 25. Os diversos estadios sao exemplificados nas Figuras 26, 27, 28 e 29.

Estampa 6 - Redobramentos em Metassedimentos de Baixo Grau Metamaorfico. Regido de Rio Pardo de Minas Gerais
(Minas Gerais). Imagem RVL-GEMS, Banda X, 1975/1976. Folha SD. 23-Z-D.
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Figura 25 - Redobramentos em Metassedimentos de Baixo Grau Metamérfico. Folha SD. '23-Z-D (Cf. Estampa 7).
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Figura 26 - Textura/Tom (Estadio Reconhecimento) (Lima, 1989).

43

Introdugéo a Interpretagdo Radargeolégica



—_— 2

DRENAGEM
- TOPO PLANO
- TOPO AGUDO

— INTERFLUVIO TABULAR

- PENDENTE RAVINADA
- PENDENTE cONcava
- PENDENTE ESCARPADA
- CRISTA ASSIMETRICA
CRISTA SIMETRICA

Figura 27 - Drenagem/Formas de Relevo (Estadio Identificagdo) (Lima, 1989).
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Figura 28 - Fei¢cdes Planares, Lineares e Tabulares (Estadio Andlise) (Lima, 1989).
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~——~- Contato Geoldgico 4 Quartzito
————— Contato Litologico xt  Xisto

—+— .~ Caomoada com mergulho al Aluvido
ArAanaFalha cob Cobertura

——I——o Eixo de Dobra

Figura 29 - Interpretacdo Geolbgica (Estddio Interpretacdo) (Lima, 1989).

O dltimo estadio, INTERPRETAGAO, é inteiramente dedutivo e poder-se-a interpretar tipos litologicos, dis-
cordancias, ambos de grande importancia na definigdo da estratigrafia; assim como pardmetros ligados a Geolo-
gia Estrutural como dobras, fraturas, foliagdes e lineamentos. As interpretagdes relativas a Geologia Econdmica
poderdo advir da definicdo de grandes lineamentos, como também estruturas circulares ou associagbes com
respeito a litotipos (Figura 23e).

Se o intérprete sequir pari passu os estadios aqui discorridos, obtera pardmetros radargraficos, em bases cada
vez mais seguras, para a sele¢do dos alvos a serem checados no terreno, como também subsidios importantes para a
consecugao do “Mapa Radargeologico”.

A fim de ilustrar as diversas etapas metodolégicas que serdo abordadas neste trabalho, selecionou-se a
regido de Pedra Azul (Minas Gerais/Bahia), Estampa 7, para servir como paradigma em virtude de sua fisiogra-
fia e ambiente geoldgico. Ademais, considera-se o Capitulo | deste trabalho como relativo ao Estadio LEITURA.
Em vista disso, apresenta-se a Figura 30, feicbes antrépicas, como representativa do mesmo. Para as conven-
¢cOes vide Legenda 1.
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Estampa 7 - Area-Modelo. Regi@o de Pedra Azul (Minas Gerais/Bahia). Imagem RVL-GEMS,
Banda X. 1971/1972, Folha SD. 24-Y-C.
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Legenda 1
Convengdes Utilizadas na Interpretagao de Feigdes Antrépicas (Grafite Amarelo)

2. -Cidade > -Desmatamento
(@ -Povoado ou Distrito L -Ponte
— — == -Rodovia Principal L1 -Baragem
----- - Rodovia Secundaria B4 - Usina Nuclear
] -Cuttura (Talhdo) 44+ttt - Estrada de Ferro

4 EstGdio Reconhecimento

4.1 Textura Radargréfica

A textura fotografica é definida como a freqiiéncia de mudanga de tons na imagem, produzida por um conjunto de
feicoes tao pequenas para serem claramente discernidas individualmente nas fotografias (Browden & Pruit, 1975). Tal
defini¢ao, no entanto, € muito genérica para ser aplicada no sentido da textura radargrafica. Deste modo, prefere-se es-
miudar melhor esse conceito. Com efeito, pelas suas caracteristicas geométricas, radiométricas e espectrais as ima-
gens de Radar de Visada Lateral (RVL) fornecem uma variedade significante de “células texturais”.

Estas sao definidas como um conjunto de sinais de retomo, com formas e limites bem delineados e grande repeticao
espacial. Entao, uma “célula textural” pode ser tipificada no terreno por feigdes que pelos seus parametros representem retor-
no de sinais aproximadamente iguais. Como exemplo, pode-se citar a superficie de um lago, superficies planas com espé-
cies idénticas de cobertura vegetal, conjunto de morros de mesmas cota, forma e disposicio geométrica, etc.

O vocébulo “célula” é aqui empregado no sentido de uma unidade estrutural basica, & semelhanca da célula dos
seres vivos, cujo conjunto recebe a denominagao de tecido. Aqueles mostram como caracteristica fundamental a repeti-
¢ao espacial e formas bem definidas.

Utiliza-se no presente trabalho a definigdo de textura como um conjunto de “células texturais”, consoante concei-
tuacao de Rivereau (1970). Assim sendo, textura seria correspondente a tecido.

ApOs a conceituacao de textura, torna-se necessério qualifici-la a fim de que se possa analisé-la quanto & inter-
pretacao radargrafica. Em vista disso, utilizam-se as seguintes adjetivagdes: lisa, muito fina, fina, média, grossa e muito
grossa. No entanto para que se possa identificar e qualificar essas texturas na imagem de Radar sugere-se utilizar os
seguintes critérios para as classes texturais (Estampa 8, a, b, ¢, d, e, f, g. h).

b) Muito Fina (SB .22-X-C)

d) Fina Média (SB..22-X-C)

Estampa 8 - a, b, ¢, d - Texturas Radargraficas. Imagens RVL-GEMS, Banda X, 1971/1972. Folha SD.24-V-D. Vide
explicacdes no texto.
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g) Grossa (SF.24-V-A) h) Grossa-Muito Grossa (SD.24-V-D)

Estampa 8 e, f, g, h - Texturas Radargraficas. Imagens RVL-GEMS, Banda X, 1971/1972. Folha SD.24-V-D. Vide
explicagdes no texto.

- lisa - quando nao for possivel distinguir uma célula textural. Fato exemplificado em terrenos planos ou em
feicdes voltadas para a antena de Radar, provocando o desenvolvimento de retorno de sinal tnico (refle-
xao frontal aguda) (Estampa 8a);

- muito fina - célula textural entre 125 - 250 m (Estampa 8b);
- fina : célula textural entre 250 - 500 m (Estampa 8c);

- média : célula textural entre 500 - 750 m (Estampa 8e e 8f);
- grossa : célula textural entre 750 - 1 250 m (Estampa 8g);

- muito grossa : célula textural acima de 1 250 m.

Um procedimento mais pratico consiste em classificar as texturas em termos relativos. Deste modo, a textura A é
fina em relagao a textura B, no entanto mais grossa que a C e assim por diante.

Em vista da variedade de situagdes que serao encontradas, a qualificagdo podera abranger duas das classes aci-
ma definidas. Por exemplo: fina-média e grossa-muito grossa (Estampas 8d e 8h).

Muitas vezes, a textura podera ser caracterizada pela sua densidade. Em outras palavras, duas manchas podem
ter a mesma célula textural, contude com densidades distintas. De outro modo, a célula textural pode também compor
um conjunto estruturado ou isétropo.

Como pode ser visto na Figura 31 tém-se varias células texturais, consoante definicdo anteriormente citada, a qual
tem como caracteres principais a forma e limites bem definidos, aliados a sua distribuigao espacial. Nesta figura, visuali-
za-se a presenga de formas geométricas tais como circulos, quadrados, trapézios, etc., simples ou combinados, cujos
agrupamentos compdem as texturas. As dimensoes das células texturais resultam nas adjetivagoes grossa, média, efc.
Por outro lado, deve-se atentar para situagdes em que a célula textural € a mesma, no entanto com densidades diferen-
tes. De igual modo, deve-se destacar que algumas texturas evidenciam um padrdo em ziguezague, em circulo, is6tropo,
etc. Outro ponto que deve ser alertado é quanto a similaridades entre as texturas, a exemplo do que ocorre entre células
texturais do tipo losango e quadrado, cuja distingao vai depender.da experiéncia e acuidade do radarintérprete.

A identificagd@o da textura constitui o primeiro passo na radarinterpretagao. Para que se trabalhe sempre com fei-
¢oes homogéneas, sugere-se que a delimitagdo das manchas seja feita primeiramente nas faixas de Radar (Canal Pré-
ximo ou Canal Remoto) e posteriormente seja transferida, por “estereoscopia”, para o mosaico 'de Radar. Alerta-se para
o fato que uma mesma feicdo do terreno mostra sempre textura distinta quando observada em canais distintos.
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Células Texturais
O - Circulo VAN Trapézio
A - TriGngulo Q - Pentégono
<> - Losango O- Hexédgono
O - Quadrado X - Tridngulo x Tridngulo

C - Retdngulo

? - Circulo x Tridngulo

Classificagdo das Texturas Padrao
Muito grossa Isétropo
Grossa Linear
Média Circular
Fina Ziguezague
Muito fina Misto

Figura 31 - Células Texturgis versus Texturas

Sugere-se a utilizagdo de grafite marrom no tragado das texturas no Calco.
A fim de ilustrar o conceito de textura radargréfica aqui aplicado, apresenta-se a Figura 32 como exemplo, a qual

foi extraida da drea modelo (Estampa 7). As convengdes utilizadas sdo apresentadas na Legenda 2.
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Figura 32 - Textura/Tom. Folha SD. 24-Y-C (Cf. Estampa 7).
Legenda 2
Convencgdes Utilizadas na Interpretag&o de Textura/Tom
(Grafite Marrom)
Contato definido entre texturas
-~ —~-— Contato aproximado entre texturas
weetsres2222:4 Contato gradacional entre texturas
Abreviaturas Utilizadas para Defini¢ao da Textura (maiGsculas)
MG - Muito Grossa MF - Muito Fina
G - Grosssa F - Fina
M - Média L - Lisa
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Abreviaturas Utilizadas na Definigéo do Tom (mindsculas)

p - Preto ce - Cinza-escuro
cc - Cinza-claro

¢ - Cinza b - Branco

4.2 Tom Radargrdafico

O Radar de Visada Lateral por ser um sensor ativo exibe caracteristica tonal bem distinta dos sensores passivos, tan-
to os da faixa visivel como do infravermelho (LANDSAT, KOSMOS, SPOT e Fotografias Aéreas). Tal fato é perfeitamente
explicavel em vista do tom relacionar-se diretamente a intensidade da reflexdo de retorno (retrodifusdo), dependendo de
parametros do Sistema Radar, bem como de varidveis inerentes ao terreno que esta sendo imageado.

Os parametros do Sistema Radar sio:

- angulo de depressao;

- polarizagio;

- comprimento de onda; e

- orientagdo da linha de voo.

No que tange as variaveis do equipamento, merecem destaque as freqliéncias e comprimentos de onda distintos
do sistema de Radar. Good Year e Star (banda X), Westinghouse (banda K), ERS-1 da ESA (banda C) e SIR-A, SIR-B,
SIR-C (Banda L). Na Figura 33 exemplifica-se o comportamento da onda de Radar na sua penetragéo na cobertura vege-
tal. Observa-se uma maior penetragdo nas bandas de maior comprimento de onda, no entanto quanto menor for este
(bandas X e K) mais capacidade de detalhamento de feigdes do terreno teré o sistema de Radar (Cunha & Ford, 1986). O
angulo de depressao como exemplificado por Lima (1984), na comparagéo do SIR-A (banda L) e GEMS (banda X), tam-
bém tem influéncia no retorno dos sinais. Lima (op. cit.) ressalta que a menor incidéncia de sombras no SIR-A é devida ao

seu angulo de depressao, contudo com menor resolugdo das feigbes no terreno em vista de seu comprimento de onda
maior. Na Tabela 1 apresentam-se os diferentes parametros dos sistemas de Radar, com objetivo de compara-los.

Os principais parametros do terreno sio:

- angulos das pendentes voltadas ou n&o para a antena;
- &ngulos de incidéncia/reflexao;

- constante dielétrica complexa;

- cobertura vegetal; e
- angulo de depresséo (Canais Préximo e Remoto).

& ¢ \& &
b Ty I Y,

Figura 33 - Comprimentos de Onda e sua Penetragdio na Cobertura Vegetal.
a-Floresta b-Palmeira c-Cerrado d- Caatinga e- Graminea  f- Morro sem vegetagdo
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Considerando-se que os parametros de um mesmo sistema de Radar sao constantes, a variagao sera unicamente
com os parametros do terreno. Em linhas gerais, a tonalidade tem uma dependéncia essencialmente geometrica, uma
vez que esta ligada aos angulos de incidéncia/reflexao, relativos a lei de Snell. Os tipos de reflexao mais comuns em ima-
gens de Radar séo: reflexao especular, reflexao de canto, reflexéo frontal (aguda e obtusa), reflexao difusa e grazing (Fi-
gura 5). Na reflexao especular a energia da reflexao de retorno é totalmente perdida, aparecendo deste modo o tom preto
na imagem. No outro extremo a reflex@o de canto teréd retomo de 100% da energia emitida, uma vez que, pelas suas rela-
¢oes geométricas, em qualquer posigdo que haja a incidéncia o retorno sera total, sendo entao o tom das imagens de Ra-
dar branco. Vale salientar que quando o angulo de incidéncia for igual a 0° o retorno também sera total, tendo como
resultado o tom branco. Para este caso particular, recebe a denominagao de reflexo frontal. No entanto, esta pode ser
aguda ou obtusa, de acordo com o Angulo da pendente voltada para a antena. O caso mais comum de retorno sera o de
reflexao difusa, que de acordo com o maior ou menor retomno de energia fornecera as tonalidades cinza-claro e cinza-es-
curo, respectivamente. A Figura 20 mostra com propriedade um tipo de terreno hipotético em que sao exempl ificados di-
versos tipos de reflexdo. Deste exemplo, conclui-se que em regides de terrenos planos ter-se-4 uma gama maior de
niveis cinza do que em regides com relevo forte, devido as extensas sombras e reflexoes frontais obtusa e aguda.

A Estampa 9 retrata a savana-parque disposta a Nordeste de Boa Vista, capital do Estado de Roraima, dominada
por terreno plano, & excegéo de sua porgao setentrional. Em vista do tipo de vegetagéo dominante a tonalidade é cinza-
escuro, com destaque para as matas ciliares (CL) e vegetaga@o que cobre os lagos (V) com tom branco, em oposi¢do ao
tom preto dos lagos (L). Para norte o tom branco ressalta a reflexao frontal das pendentes (E).

5 F ] -7

-n
&‘- Tl A

- ]
o

Estampa 9 - Tom em Terreno Plano. Norte do rio Tacutu (Roraima). Imagem RVL-GEMS, Banda X, 1971/1972. Folha NA.
20-X-B. CL = matas ciliares; V = vegetacdo que cobre os lagos; L = lagos; E = encurtamento de pendentes. Vide expli-
cagodes no texto.

A Estampa 10 retrata uma outra situagao encontrada em terrenos planos, em especial na faixa costeira, foz do rio
Parnaiba (MA/Pl). Observa-se que o sensor RVL nao teve a capacidade para discriminar em muitos trechos o limite ter-
ra(T)/agua(AG), em vista de se tratar de superficies planas. Por outro lado, destaque € dado para as vegetacoes de
mangue(M), dunas(D) e vegetagao do tipo cerrado(C), antropismo(ANT) e cidade de Pamaiba(Cl). Por sua vez, no am-

bito da planicie de inundagao do rio Parnaiba é marcante a presenga de meandros abandonados em um tipo de padrao
anastomatico.
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Estampa 10 - Tom em Terreno Plano. Foz do rio
Parnaiba (Maranhdao/Piaui). Imagem RVL-GEMS,
Banda X, 1971/1972. Folha SA. 24-Y-A. T = continen-
te; AG = agua; C = vegetagdo do tipo Cerrado;
ANT = antropismo, Cl = cidade de Parnaiba; D = du-
nas; M = mangue. Vide explicagdes no texto.

0O angulo da pendente vai influenciar substancialmente no sinal de retomo do Radar, como pode ser observado nas Figu-
ras 17 e 18. A medida que diminui 0 angulo de incidéncia aumenta o sinal de retomo para um mesmo angulo da pendente. Por
sua vez, para um angulo de incidéncia constante, & medida que diminui o angulo da pendente diminui a energia de retomo. Por
outro lado, o angulo da pendente, tanto aquela voltada para a antena como a nao voltada, tera variagdes no grau de retomo.

A Constante Dielétrica Complexa constitui um fator cuja influéncia ndo apresenta muito significado em termos de tonalida-
des nas imagens de RVL, em que pese sua influéncia em regioes Umidas e secas. A constante dielétrica das rochas varia entre
3 e 8, ap passo que a agua tem um valor de 80. Um aumento na constante dielétrica aumenta a refletividade da superficie.

A excegao de regides desérticas, a grande maioria das regides do mundo sdo cobertas por vegetagao. Deste modo a
vegetagdo influencia consideravelmente nos sinais de retomo, aliado ao fato de nao existirem desertos em territério brasileiro.
A cobertura vegetal afeta o tom radargréfico, sendo que tal influéncia € melhor sentida em regides planas ou levemente on-
duladas, com auséncia de sombras ou, caso existentes, de comprimento restrito (Estampas 9 e 10). Por outro lado, como re-
flexao de retomo se da na copa das &rvores, pode-se entender que a geometria das folhas tem controle significativo no sinal
de retomo como acontece com as palmeiras, cuja disposigdo assemelha-se a um refletor de canto, provocando destarte um
retorno total. Em regides equatoriais Uimidas, a floresta traduz uma tonalidade cinza-claro nas imagens de RVL. Por sua vez,
vegetagdes tipo caatinga e cerrado terdo restrito retroespalhamento nas imagens de RVL em vista do pequeno porte de suas
arvores, em especial a caatinga. Por outro lado, as regides de parque terdo tonalidade cinza-escuro a negro, em vista da do-
minancia de vegetagao rasteira (Estampa 9).

Devido a reflexdo de retorno ocorrer nas copas das arvores, tem-se a impressao que o RVL retira a vegetagdo. No en-
tanto, para melhor entender esse fato, sugere-se seja observado em um terreno plano o efeito das areas com vegetagao e as
desmatadas (Estampa 10).

Ainda com respeito 4 vegetagdo, observa-se na Figura 34 o efeito do retroespalhamento das ondas de radar (ban-
da X) sob diferentes tipos de espécies vegetais, as quais sdo distintas entre si pela disposi¢ao espacial das copas, como

Figura 34 - Retroespalhamento
versus Vegetagdo (Banda X).
a - Folhosa b - Palmeira ¢ - Gra-
minea d - Conifera e - Cemado
f - Caatinga
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também pela densidade de folhas. Observa-se que as gramineas e palmeiras serdo os extremos em termos de retomo
da reflexdo. As gramineas constituem o caso tipico de reflexdo especular sem retorno de sinal, ao passo que as palmei-
ras serao tipo refletor de canto, com retorno total. Para as florestas, as dos tipo folhosas terdo uma resposta distinta das
coniferas, em vista do formato de suas copas, cujo retomo do sinal esta também relacionado a densidade de arvores.
De outro modo as espécies de caatinga terdo menor retorno em vista de seu pequeno porte e densidade de folhas, se
comparados com as demais, com excegdo das gramineas.

Couto et al. (1978), utilizando imagens RVL da GEMS, banda X, na regido central do Estado de S&o Paulo, con-
seguiram discriminar Pinus spp. (conifera) de Eucalyptus spp. (folhosa). A primeira absorve grande parte das ondas de
Radar, porquanto de sua radargrafia em tons cinza muito escuro, quase preto. Por sua vez, o Eucalyptus spp. apresenta
um tom muito claro.

O angulo de depressao, como visto no Capitulo | deste trabalho, relaciona-se diretamente com o Canal Préximo
(Near Range) e Canal Remoto (Far Range) e como corolario terd implicagbes no que concerne a angulo de incidéncia,
sombras, etc, fatores esses que irdo influenciar na tonalidade. Em vista disso é que se sugere que a interpretagdo das
texturas seja feita inicialmente nas “faixas de Radar”, porquanto trabalha com angulos de depressao préximos entre si.

Vide Figura 30 relativa & area-modelo (Estampa 7), para intempretacdo do tom, com relagéo a textura (Legenda 2).

5 Estadio Identificacdo

5.1 Forma, Estrutura e Padrdo

Forma pode ser definida como arranjo espacial dos elementos de imagem, cuja organizagdo fornece a
idéia de fei¢bes do terreno, como morros, drenagem, etc. Quando as formas tiverem um controle geométrico de-
finido recebem a denominacgéo de Estrutura ou Forma Estruturada, isto é: estruturas circulares, estruturas linea-
res, estruturas planares, estruturas tabulares, etc. As formas podem ser bem estruturadas e fracamente
estruturadas. Ao conjunto de estruturas denomina-se padrao, isto é: padrao de cristas, padrdao de morros, pa-
drdo de drenagem, padrao de fraturas, etc.

Nas imagens RVL a morfologia constitui o principal parametro a ser analisado, dai o porqué ser comum o
aparecimento de fei¢cbes circulares, lineares, tabulares, elipticas, meia-lua, cdnicas e outras associadas ao rele-
vo, como também tragos retilineos, curvilineos ou formas arborescentes ligadas as bacias hidrogréficas.

Na interpretagao radargeoldgica a identificagdo e pesquisa das formas de relevo e padrées de drenagem
constituem um passo de grande importancia no desenvolvimento da interpretagéo radargeolégica.

5.2 Formas de Relevo

As formas de relevo, direta ou indiretamente, inter-relacionam-se com a litoestrutura geoldgica, conforme
pode ser exemplificado em diversas regides brasileiras em que os ambientes geoldgicos condicionam pratica-
mente as formas de relevo. Assim sendo, pode-se observar que a presenga de chapaddes relaciona-se a se-
gliéncias sedimentares horizontais (Bacia Sedimentar do Maranhao/Piaui), da mesma forma que a ocorréncia de
cristas e vales associa-se a sequéncias metassedimentares dobradas (regido do Alto Paraguai-Mato Grosso),
ou entdo a ocorréncia de formas mamelonares e paes-de-agucar referencia-se a complexos igneos (Serra dos
Orgaos Rio de Janeiro) e assim por diante. Por conseguinte, para se proceder ao estudo das formas de relevo o
primeiro passo é verificar a configuragédo de seus topos, pendentes e tipos de vales a que 0s mesmos se asso-
ciam. Igualmente especial atengao deve ser dada a quebra de relevo e ao grau de dissecagao.

Da relagdo das formas de relevo com a litoestrutura surge uma importante associagdo aqui denominada
de “Litomorfoestrutura” a qual sera enriquecida com o estudo dos padroes de drenagens.

Por sua vez, a “Litomorfoestrutura” tera forte dependéncia do clima, ou seja, certos litétipos podem ser re-
sistentes & erosdo em determinados climas, enquanto que em outros ndo. Como exemplo, cita-se o calcéario que
em condigdes de clima semi-arido mostra feigbes positivas, enquanto que em clima Umido ndao tem ressalto mor-
folégico.

5.2.1 Topo

Pela resolugdo especial fornecida pelo sensor RVL, quatro tipos de topo podem ser definidos: plano, cdncavo,
convexo e agudo. Obviamente, existirdo situagdes em que podera haver um tipo transacional entre 0s mesmos. Ade-
mais, tanto os de topo agudo, cdncavo e convexo podem ser abertos ou fechados (Figura 35).

Cuidados especiais devem ser tomados com respeito aos efeitos de sombra e encurtamento de Radar, na classi-
ficacdo dos topos, em vista da Geometria envolvida, como visto no Capitulo 1.

Os morros de topo agudo, se tiverem expressao e extensdo, podem compor cristas, as quais podem ser subdivi-
didas em simétricas, ou fracamente e fortemente assimétricas. No caso de existir uma relagio com a estrutura geolégi-
ca, podem ser codinominadas cuestas e hog back, cujos principais elementos s3do: frente e reverso. Tais parametros
serao discutidos mais adiante.

Na Estampa 11(a, b, ¢, d, e, {, g, h) apresentam-se oito exemplos ilustrando diferentes configuragdes de topo em RVL.
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Figura 35 - Configuragdo dos Topos em RVL.

a) Topo Plano e Pendente Escarpada b) Topo Plano e Pendente Pedimentada c) Topo Convexo e Pendente Escarpada
(SA.21-X-C) (SB.22-Z-A) (5A.21-V-B)

d) Topo Convexo e Pendente e) Topo Agudo e Pendente Ravinada f) Topo Agudo e Pendente Pedimentada
Pedimentada (5B.22-Z-A) (SC.20-Z-A) (NA.19-Z-D)

@) Topo Agudo e Pendente Ravinada h) Topo Agudo e Pendente
(5B.22-X-C) Ravinado-Escarpada (SD.21-Z-C)

Estampa 11 a,b,c,d,e.f,g.h
Configuragdes de Topo e Pendente. Imagem RVL-GEMS, Banda X, 1971/1972. Vide explicagoes no texto.
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5.2.2 Pendente

Pelas prdprias caracteristicas do RVL, dificiimente ter-se-& uma visao perfeita do perfil de um morro, em virtude
dos efeitos geométricos da sombra e encurtamento de Radar, como Visto no Capitulo 1. No entanto, para as pendentes
obliquas & antena, podem-se distinguir trés tipos de vertentes: escarpada, ravinada e pedimentada. No primeiro caso, o
perfil sera retilineo, que o distinguird do Gltimo, que apresentard um perfil cdncavo. Por outro lado, a encosta ravinada
pontificara pela grande incidéncia de “ravinas”, em vista da impermeabilidade do material que a compde (Estampa 11).

5.2.3 Quebra de Relevo

A presenca de uma descontinuidade de relevo em fotogeologia, de uma maneira genérica, sempre implica um re-
lacionamento direto com a estrutura geolégica: falhas, discordancias, contato litolégico, etc. Desse modo, aconselha-se
sempre delinear as quebras de relevo, mesmo se considerando sua posigao relativa, a fim de posteriormente estabele-
cer suas relagdes no terreno.

5.2.4 Grau de Dissecacdo

Classifica-se neste trabalho o grau de dissecagao de uma regidao em trés tipos principais: alto, médio e baixo. A
observagéo de tais niveis de dissecagao por agentes erosivos pode estar ligada a fatores climaticos, tecténicos ou entao
a uma conjugacao desses. Sua andlise podera ser feita em conjunto com os elementos da drenagem e sera de grande
valia na analise das formas de relevo.

Nascimento & Prates (1976), no levantamento geomorfol6gico da Folha NA.19 - Pico da Neblina para o Projeto
RADAMBRASIL, implantaram importantes modificagdes na representagao das formas dissecadas, através da coloca-
¢do de dois digitos. O primeiro se referindo & extensdo da forma e, o segundo, ao aprofundamento da drenagem, refe-
ridos como “indices de Dissecagéo”. Entretanto, para a presente metodologia preferiu-se dar uma conotagao mais
simplista na avaliagio do grau de dissecagao. Utilizar-se-ao dois parametros: o primeiro, com relagéo a forma do vale,
e, 0 outro no espagamento entre os mesmos. Como referencial a tais parametros apresenta-se a Tabela 4.

Tabela 4
INDICES DE DISSECACAQ
Interflvio/ 1,7525 1,00-1,75 <10 Grau de
Vale km km km Dissecagdo
Encaixado 1 21 31 Baixo
Transig&o 12 22 32 Médio
Fundo Chato 13 23 33 Alto

Consoante os indices de dissecacdo determinados pela Tabela 4, pode-se qualificar de forma bem generalizada o grau
de dissecacdo de uma regido em baixo, médio e alto. Nas Estampas 12 (a, b, ¢, d, e, f) e 13 (a, b, ¢, d, e, f) procura-se
exemplificar, sob a forma de estampas, os conceitos aqui introduzidos.

o'

R b LR Ll h.

a) Baixo-Médio b) Baixo-Médio c) Médio

Estampa 12 a, b, c. d, e, f- Grau de Dissecagdo. Imagem RVL-GEMS, Banda X, 1971/1972. Folha SB. 22-X-C.
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e) Alto-Médio f Alto

e) Alto-Médio

Estampa 13 a, b, c, d, e, f - Grau de Dissecac¢do. Imagem RVL-GEMS. Banda X, 1971/1972. Folha SD. 24-V-D.
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De outro modo, tais indices de dissecagdo servirdo de referéncia para a forma de topo dominante em uma determina-
da regido. Por conseguinte, caso o topo seja principalmente plano, usa-se a letra p acrescida dos indices, isto é: p13. Apos
andlise relativa ao grau de dissecagio, pode-se estabelecer em termos relativos o grau de resisténcia a eroséo dos litotipos.

Para ilustrar o que foi discorrido, obtém-se um indice de 22 a 23 para a Estampa 12e, ao passo que para a 13a
tem-se um indice de 21. Para o primeiro caso, o topo é plano, entdo p22-23, enquanto que para este Uitimo é agudo,
isto é a 21. Vide Legenda 3.

Legenda 3
Convencgodes e Abreviaturas Utilizadas na Interpretagdo das Formas de Relevo
(Grdfite Marrom)
Abrupta
1 - Quebra de Relevo
- Gradativa
2 - Topo
CO Plano (p)
( ———— Morros
Crista Ind.

Agudo (a) 4
+riririri-  Crista Sim.
\ AN AA- Crista Assim.

—++++++ Convexo (cx)

weereenennnses CONCAVO (CV)

3 - Pendente
e Escarpada
-~rnxx— Ravinada
e Codncava
wrrrm  Mista
4 - Vale
WV Encaixado
L Fundo Chato
L Transi¢do
5 - Qutros
———= Caimento
(0] Depressao
4] Elevagéo
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6 - Grau de Dissecagéo
da Alto
Aw Médio
Ab Baixo

7 - indice de Dissecagéo
p 1

m12

cv .,

8 - Resisténcia a Erosao
£a Resistente
&m Resisténcia Média

&b Pouco Resistente

A Figura 36 retrata as formas de relevo interpretadas conforme a Area Modelo (Estampa 7).
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il )XX})? XTN* 2 % %X% - S
Figura 36 - Formas de Relevo. Folha - SD. 24-Y-C (Cf, Estampa 7).
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5.3 Padrdo de Drenagem

Drenagem ¢ aqui definida como uma feigdo linear negativa, produzida por 4gua de escorréncia, que modela a to-
pografia de uma regido. Ao conjunto de drenagens ou cursos de dgua da-se o nome de padrao (Tabela 5), que, de acor-
do com sua configuragdo espacial, sdo chamados de Padrbes de Drenagens Basicos, a saber:

1 - Dendritico - Lembra uma castanheira pelo aspecto arborescente de sua copa (Figura 37 a).
2 - Paralelo - Assim chamado pelo paralelismo de suas drenagens (Figura 37 b).

3 - Treliga - Constitui um padrdo caracterizado por drenagem subseqiiente bem desenvolvida, com tributarios
nos lados opostos de aproximadamente mesmo tamanho (Figura 37 c}.-

4 - Retangular - Tipificado pela geometria angular de suas drenagens (Figura 37 d).

5 - Radial - Caracterizado pela geometria radial (Figura 37 e).

6 - Anelar - Caracterizado pela geometria circular (Figura 37 f).

7 - Multibasinal - Tipificado pela presenga de pequenas depressoes (Figura 37 g).

8 - Contorcido - Retratado pela sua forma contorcida (Figura 37 h).

9 - Complexo - Tipifica-se pela grande mistura de padres, dando como resultado tipos complexos (Figura 38 e);e

10 - Palimpsesto - Constitui pretéritas drenagens, atualmente superimpostas por padrGes mais novos (Figura 38 g e h).

Os padrdes modificados sdo mostrados nas Figuras 38 (a, b, ¢, d, e, f, g, h) e 39 (a, b, ¢, d, e, f, g, h) e estao descritos

na Tabela 5.
. Tabela § ) .
ANALISE DA DRENAGEM NA INTERPRETACAO GEOLOGICA
(MOD. HOWARD, 1976)
BASICO SIGNIFICADO MODIFICADO OBSERVACOES
Fraco controle estrutural.
Rochas homogéneas de Subdentritico Material argiloso facimente
Dendiritico cardter sedimentar ou igneo. Pinado erodivel.
Rochas sedimentares Anastomédtico Planicies de inundagdo delias
estratificadas horizontais . Distributério e zonas de marés (mangues).
Leques aluviais e delias.
Geralmente indica caimento .
P Subparadlelo Fraco caimento.
Paralelo do terreno (topografico ou : . -
estrutural), Colinear Dunas seif ou longitudinal
e . Subtrelica Feicdes subparareias
Trelica 2%?;%?&'92ggggdgjb{é?:ueros Treli¢a Direcional Homoclinal.
Iitorc‘meos’ Trelica Recurvada Nariz de dobras
' Treliga Fratura Juntas ou falhas.
Juntas e falhas em angulos Juntas e falhas em angulos
Retangular retos . Angular obliquos.
Radial Vulcdes, domos e estruturas Centripetro Crateras, caldeiras, etc.
circulares em geral. Centrifugo Astroblemas, domos, etc.
Domos, bacias, diastemas e A distingdo entre domo e
Anelar bossas. Estruturas circulares em bacia ser@ feita pela
geral (stocks ). drenagem subsequente.
) - Erosdio glacial e/ou deposigdo.
Mulfibasinal :rci:lxg;‘og‘g;g;giﬁrisgges de Glacial Calcarios. Dolomitos. Planicie
9 ) costeira e deltas .
As drenagens na zona
Contorcida Rochas metamdrficas periclinal indicam se o
dobradas . fechamento é de carater
sinclinat ou anticlinal.
Complexa Associagdo de varios padrdes .
Palimpsesto Drenagem pretérita.

As drenagens menos significativas de uma area so as de ordem menor, as quais vdo compor as de ordem mais
elevadas. Por exemplo, duas drenagens de 12 ordem formam uma de 22 ordem e assim por diante (Stralher, 1952).
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Figura37 a.b,c,d, e, f, g, h - Padrbes de Drenagens Basicos (Howard, 1967).
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Figura38 a,b,c. d, e, f, g, h - Padrdes de Drenagens Basicos Modificados (Howard, 1967).

Introdugio a Interpretagao Radargeolégica



Q) Subdendritico

b)Pinado

A

VA A

C) Anastomdtico d) Distributdrio
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Q) Treligo direcional h) Treligo recurvada

Figura 39 a,b,c, d, e, f, g. h - Padrdes de Drenagens Basicos Modificados (Howard, 1967).
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Nas imagens de RVL da GEMS, que recobrem o territério brasileiro, ndo se pode delinear totaimente a drenagem
de determinadas regides, em vista da ambiglidade provocada pela baixa resolugéo espacial do sensor Radar. Deste
modo, sugere-se o tragado de drenagens de 5%, 4% e 32 ordens para se obter informagGes dos padrbes de drenagens.
Geralmente tais situagoes ocorrem em regides com alta densidade de drenagem, encaixada em relevos fortes. Por ou-
tro lado, para relevos fracos a médios é possivel o tragado total da drenagem (Legenda 4).

Legenda 4

Convengdes e Abreviaturas Utilizadas na Interpretagdo da Drenagem
(Grafite Verde)

1 - Quanto a Estrutura Geoldgica
¢ - Conseqlente
s - Subseqiiente
r - Reseqente

o - Obseqlente

2 - Quanto a Ordem
1 - Primeira Ordem

2 - Segunda Ordem

3 - Quanto a Densidade
Ba - Alta
6m - Média
8b - Baixa

4 - Quanto ao Grau de Integragao
(a- Alto
('m - Médio
(b - Baixo

5 - Outros

=—=> Tropia

[==> Assimetria
7, Sinuosidade

+— —— Alinhamento de Drenagem

Objetivando dar uma conotagdo essencialmente pratica aos estudos dos padres de drenagens selecionaram-se
nove estampas (Estampas 14 a 22) e respectivas figuras (Figuras 40 a 48), a fim de mostrar a representatividade dos
padrdes na imagem RVL. As figuras apresentam, além do tragado da drenagem, fruto da interpretagao das estampas,
representagtes alfanuméricas indicativas do tipo litolégico do terreno: S (sedimentar), | (igneo) e M (metamdrfico). Den-
tro dessa filosofia, procurou-se ilustrar os seguintes padrdes: Dendritico (Figura 40; Estampa 14), Dendritico Modificado
- Anastomético (Figura 41; Estampa 15), Paralelo (Figura 42; Estampa 16), Trelica (Figura 43; Estampa 17), Trelica e
Retangular (Figura 44; Estampa 18), Distributario e Retangular (Figura 45; Estampa 19), Multibasinal (Figura 46; Estam-
pa 20), Retangular (Figura 47; Estampa 21) e Anelar (Figura 48; Estampa 22).
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Estampa 15 - Padrao de Drenagem Anastomético. Imagem RVL-GEMS, Banda X, 1975/1976. Folha SE. 21-V-B,

Estampa 16 - Padrdo de Drenagem Paralelo. Imagem RVL- GEMS, Banda X, 1971 /1972, SE.24-V-B.
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Estampa 19 - Padrdes de Drenagem Distributério e Retangular. Imagem RVL-GEMS, Banda X, 1971/1972. Folha NA. 19-Z-D.
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Estampa 22 - Padrao de Drenagem Anelar. Imagem RVL-GEMS, Banda X, 1971/1972, Folha SD. 24-V-C.
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Figura - 42 Padrdo de Drenagem Paralelo. Folha SE.24-V-B (Cf. Estampa 16).
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Figura 45 - Padrdes de Drenagem Distributdrio e Retangular. Folha NA.19-Z2-D (Cf. Estampa 19).

Introdugao a Interpretagdo Radargeolégica

€9



70

7

a

p o ©

Figura 46 - Padrd

o de Drenagem Multibasinal. Folha $D.23-X-D (Cf. Estampa 20).
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Figura 47 - Padréo de Drenagem Retangular. Folha SD.23-Y-B (Cf. Estampa 21).
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Figura 48 - Padrao de Drenagem Anelar. Folha SD. 23-V-C (Cf. Estampa 22).
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A drenagem de determinada regido sofrera influéncia dos seguintes fatores:

- condigbes climaticas;

- formas de relevo;

- estrutura geoldgica;

- composigao das rochas;

- aspectos fisicos das rochas;
- solos;

- vegetagédo; e

- agdo antrépica.

Segundo Lueder (1959), os principais pardmetros que devem ser estudados nos Padrbes de Drenagens sao (Figura 49):

- grau de integragéo;
- densidade;

- tropia;

- grau de controle;

- sinuosidade;

- angularidade;

- angulo de jungao; e
- assimetria.

A sequir faz-se uma descri¢do suméaria de cada parametro.
Grau de Integragao compreende a perfeita interagao entre as drenagens, cujo percurso devera ser simples, légico
e pouco contorcido. Fornece informagdes sobre:
- permeabilidade;
- porosidade;
- topografia;
- grau de dissolugéo das rochas; e
- erodibilidade.

Densidade constitui o nimero de drenagens por unidade de area. Através da densidade obtem-se dados sobre:

- permeabilidade;
- porosidade; e
- condicdes climaticas.

Tropia indica se 0 padrao de drenagem esta orientado, informando a respeito da estruturag@o das rochas e seu
carater tecténico ou nao.

Grau de Controle constitui um complemento do pard@metro anterior, mostrando o grau de estruturagéo.

Sinuosidade, Angulosidade e Angulo de Jungdo relacionam-se com a geologia estrutural de uma determinada
area, sendo que os angulos agudos indicam auséncia de controle, enquanto que os retos mostram a presenga de forte
controle estrutural. Por outro lado, o obtuso pode indicar inversédo de caimento da drenagem (drenagem barbada).

Assimetria é um parametro de grande relevancia por indicar o caimento do terreno e/ou das estruturas planares
primarias ou secundarias.

Os cursos de agua podem ser classificados em relacdo a estrutura geoldgica em (Figura 50):

- conseqlientes;

- subsequentes;

- reseqlentes;

- obseqiientes;

- insequentes;

- superimpostos; e
- antecedentes.
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C - Consequentes; O - Obsequentes; R - Resequentes; S - Subsequentes (Vergara, 1971).

Conseqlente é o rio que tem curso controlado pelo caimento da estrutura planar (camada e foliagao), a qual ge-
ralmente coincide com-o pendor do terreno.

Subseqliente é o rio que tem seu curso desenvolvido ao longo de linha de fraqueza, como fratura, contato entre
litotipos, discordancias, etc. Constitui um rio que apresenta controle estrutural ou estratigréafico.

Reseqliente é o rio que tem seu curso disposto no mesmo sentido da drenagem conseqiiente, mas em um nivel
topografico inferior.

Obsequente € o rio que ocorre em diregdo oposta a drenagem Conseqliente da area.

Inseqliente é o rio que ndo se apresenta, aparentemente, controlado por qualquer fator, seja estrutural ou estratigrafico.

Superimposto é o rio que estabelece seu curso cortando as estruturas geoldgicas ja existentes. E um rio de for-
magao mais jovem do que as referidas estruturas. i

Antecedente € o rio que teve seu curso preservado, apesar das novas estruturas que foram criadas. E um rio
mais antigo em relagio as mais recentes estruturas implantadas na éarea.

Na Figura 51 apresentam-se os padrdes de drenagens da Area Modelo (Estampa 7), a fim de ilustrar os concei-
tos aqui reportados. Nesta figura podem-se destacar trés grandes conjuntos de padroes de drenagens, A, B e C, de
acordo com Lueder (op. cit.).

~—J ‘/ | 3>
IS S
\\ N N A >
I - 7//\‘_\- - L f? A j\/

RS acs . ok

Figura 51 - Padrdes de Drenagens. Folha SD. 24-Y-C (Cf. Estampa 7).
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5.4 Morfoestrutura

O termo morfoestrutura foi introduzido por Gerasimov (1946) apud Gerasimov & Mescherikov (1968), que propds,
através de analises geomorfoldgicas, a divisdo das formas de relevo em trés principais categorias genéticas: geotextu-
ras, morfoestruturas e morfoesculturas.

Os primeiros correspondem as feicdes maiores do relevo terrestre (macigos continentais, bacias oceanicas, etc.).
Os elementos de morfoestruturas complicam as formas de geotexturas. As morfoestruturas sdo complicadas por formas
menores, os elementos de morfoesculturas. _

Segundo Gerasimov & Mescherikov (op. cit.), as morfoestruturas consistem naquelas formas da superficie terres-
tre que so produzidas pela interagdo de forgas endégenas e exégenas. Desse modo, retratam-se pelas formas princi-
pais do relevo da terra (cadeias de montanhas, bacias intermontanas, planaltos, depressoes, etc.).No entanto, feigtes
de relevo relativamente menores com anticlinais, bacias, domos, arqueamentos, falhas e outros elementos topograficos,
formados diretamente por movimentos tectonicos, também constituem morfoestruturas.

Barbosa et al. (1984) implantaram o conceito de Dominios Morfoestruturais nos levantamentos geomorfoldgicos
realizados para o Projeto RADAMBRASIL, como grandes conjuntos estruturais, que geram arranjos de relevo, que guar-
dam relagao de causa entre si.

Consoante Soares et al. (1981) apud Crepani (1988) o termo morfoestrutura é aplicado para definir uma estrutura su-
posta, identificada a partir da analise de formas de relevo e padrdes de drenagens. Desse modo, o principal objetivo da andli-
se morfoestrutural é obter informes a respeito de estruturas, uma vez que se espera com a aplicagdo dessa técnica que a
morfologia da superficie de uma bacia reflita, embora de modo atenuado, as condigbes estruturais do embasamento.

Adotar-se-a a definigdo de morfoestrutura no sentido de Gerasimov e Mescherikov (op. cit.), ressalvando-se ape-
nas que os referidos autores confundiram estrutura geoldgica com feigéo de relevo. Desse modo, morfoestrutura deno-
mina-se aquelas feigdes em que a forma de relevo e a drenagem estdo estreitamente relacionadas a estrutura
geoldgica, seja ela de carater dobrado, falhado ou lineagénico. Podem apresentar feigéo positiva ou negativa, e podem
estar a superficie ou entdo inumadas por espessa seqiéncia sedimentar. Quando é possivel definir o tipo ou associa-
¢éo de litétipos que compdem a morfoestrutura, denomina-se Litomorfoestrutura.

A identificagdo e analise das morfoestruturas é usada tanto na solugdo de problemas da estrutura e evolugao da
terra quanto da interpretacdo geomorfolégica da estrutura geolégica. Nesse caso, sdo de grande importancia pratica na
prospecgao de petréleo e gas natural em terrenos sedimentares, assim como depésitos minerais de forma genérica em
qualquer tipo de terreno geoldgico.

Para definigdo das morfoestruturas dos parametros fotogeoldgicos sdo de grande relevéncia: formas de relevo e
padrées de drenagens.

Para as formas de relevo torna-se importante a identificagio de feigbes relativas as cristas assimétricas, confor-
me os critérios apresentados no item 5.2.1, referente ao sentido de mergulho das mesmas. Desse modo, a caracteriza-
¢do de formas assimétricas em feicdes com topo agudo é o passo mais importante na caracterizagao das
morfoestruturas. No entanto, se a regido que esta sendo estudada ndo possui formas de relevo com expresséo topogra-
fica, tem-se que usar outro importante parametro, qual seja o padrao de drenagem.

Quando da andlise de drenagem, quatro importantes formas devem ser pesquisadas: assimétricas, circulares ou
elipticas, lineares e radiais. (Figura 52).

O arranjo da drenagem vai permitir identificar uma feigdo planar, da mesma maneira que o arranjo circular ou
eliptico e/ou radial vai sugerir a presenga de estruturas dobradas. Por sua vez, o arranjo linear da drenagem possibilitara
o condicionamento de lineamentos estruturais.

Uma questdo a ser pesquisada é com respeito ao grau de estruturagdo dos referidos arranjos, uma vez que se
necessita saber se 0s mesmos compdem-se por drenagens do tipo Subsequente, ou seja, se existe uma inter-relagéo
com a estrutura geolégica ou néo. *

Na Figura 52 relacionam-se os arranjos dos elementos de drenagem versus o grau de estruturagao dos mesmos
através das adjetivagdes muito fraco, moderado, forte e muito forte. A avaliagéo do fator de confiabilidade possibilitara a
definicio do grau de estruturagdo. Este indica qudo bem estruturadas estéo as propriedades da forma analisada, dando
certeza de que a morfoestrutura é tal como esta representada, segundo conceituagdo de Soares et al. (1981). O valor
numérico do fator de confiabilidade é expresso em cinco niveis de intensidade de estruturag&o:

- muito fraco-0 - 0,20

- fraco -0,21-0,40
- moderado -0,41-0,70
- forte -0,71-0,90

- muito forte - 0,91 -1,00

O valor total do grau de estruturagéo da morfoestrutura € dado pelo produto dos arranjos que estéo sendo analisados.
Com efeito, o Arranjo dos Elementos de Drenagem - AED - linear se aplica apenas para estruturas falhadas, ao
passo que as demais para estruturas dobradas.
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Para o Grau de Estruturagdo - GE - tem-se 0s seguintes valores:
0,20 - (muito fraco)

0,40 - (fraco)
0,60 - (moderado)
0,80 - (forte)
1,00 - (muito forte)

Tendo por base os dados constantes da Figura 52, analisar-se-a a anomalia de drenagem da Figura 53, exposta
na chapada do Cachimbo (Para), bacia do rio Sao Tomé:

AEDr =1 (radial)

AED(c) = 0,95 (circular)

Fator de Confiabilidade (FC) = 1 x 0,95 = 0,95 (muito forte)
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Figura 52 - Andlise do Arranjo dos Elementos de Drenagem (Adaptado de Soares et al. 1981).
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Nos dominios da Bacia Paleozéica do Médio Amazonas, Lima & Fermnandes in Aradjjo et al. (1976), fizeram refe-
réncia sobre a morfoestrutura do Erepecu, chamando atengéo para a possibilidade de relacionar-se a uma intrus3o ig-
nea basica (Figura 54). Posteriormente, Lima (1979) aventa a hiptese de se tratar de uma estrutura halocinética,
porquanto da fei¢ao anelar com a porgao central deprimida, além da incidéncia de lagos, em seu interior (Estampa 23).
No inicio dos anos 80, por indicagdo do entdo Projeto RADAMBRASIL, tal morfoestrutura foi alvo de exploragao geologi-
ca, acompanhada por dois perfis ortogonais de magnetometria e gravimetria por parte da CPRM, cujos resultados finais
estao expressos em Araujo et al. (1983). Estes autores descartam a possibilidade de um domo salino: no entanto, expli-
cam em seguida que a origem da estrutura circular nao encontra uma clara explicagdo com os resultados da prospec-
¢ao geofisica executada, sugerindo por conseguinte novos perfis. Tem-se a informagao da execugé@o de um furo de
sondagem raso no flanco ocidental da estrutura pela CPRM, no qual ndo foram encontrados sinais de rochas salinas.
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Figura 53 - Anomalia de Drenagem do S&o Tomé (Pard). Figura 54 - Anomalia de Drenagem do Erepecu (Pard).
Folha SC.21-V-B. Folha SB.21-X-C (Cf. Estampa 23).

Estampa 23 - Anomalia de Drenagem.Regidio do Lago Erepecu (Pard).
Imagem RVL - GEMS, Banda X, 1971/ 1972, Folha SB.21-X-C.

76 Introdugao a Interpretagao Radargeolégica



Carneiro & Bezerra (1972) e Lima et al. (1990) chamam a ateng&o para um conjunto de morfoestruturas interpre-
tadas no ambito da Bacia Paleozédica do Parnaiba. Dentre essas, apresenta-se na Figura 55 a Morfoestrutura do Uica,
interpretada a partir de imagens RVL e LANDSAT, em virtude da escassez de dados geolégicos de superficie.

07°00'

07° 30

43°3

Figura 55 - Anomalia de Drenagem do Uica (Piaui). Folha 5B.23-Z-D. Segq. Lima et al. (1990).

6 Estadio Andlise

Com o Estadio ANALISE inicia-se mais uma importante etapa na interpretagdo radargeolégica, uma vez que dar-
se-a énfase as feigdes morfoldgicas retratadas na imagem que se apresentam sob forma de planos, linhas, ou ambos,
procurando estabelecer suas relagdes espaciais. Por conseguinte, abordar-se-30, a seguir, as feigdes planares, lineares
e tabulares, constituintes do Estadio ANALISE, cujas relagdes com os fendmenos geoldgicos sio colocadas em carater
preliminar, de acordo com as necessidades didaticas.

6.1 Feicoes Planares

As feigbes planares, como seu nome indica, constituem “planos” dispostos na imagem, que, para sua perfeita vi-
sualizagao, vao depender da linha de varredura do sensor Radar. A melhor orientagdo é aquela obliqua ao scanner,
uma vez que a pendente nao esta totalmente voltada para a antena, evitando o encurtamento (Radar Foreshortening).
No entanto, as imagens de RVL mostram uma infinidade de planos, provocando uma certa confusio ao intérprete com
pouca experiéncia. Em vista disso, sugere-se que sejam rastreadas na imagem aqueles planos que tenham as configu-
racoes em “U” ou “V”, cuja abertura seré indicativa do 'sentido do mergulho (Figura 56). A medida que o angulo de mer-
gulho aumenta, a feigdo em “U” passa a “V” até atingir o tragado retilineo, no caso de mergulhos verticais. A forma em
“U” ou “V” constitui o resultado da:ag&o de agentes erosivos sobre tal estrutura (Figura 57). Deve-se ressaltar que devi-
do a presenca de collivios e leques aluviais nas encostas das elevagdes, pseudo feigdes planares podem ser exibidas.
Em vista de serem planos, regras geométricas com respeito a sua projegao no plano horizontal obedecem a regra dos
“Vés”. No caso de retratarem camadas horizontais, comportam-se como se fossem curvas de nivel; no outro extremo,
em camadas verticais, teriam a forma retilinea e, nos casos intermediarios, em “V” apontados para jusante ou montante
(Figura 58, a, b, ¢, d, e, f).
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Figura 56 - Expressd@o Topogrdfica de um Estrato
(Vergara, 1971).

Figura 57 - Bloco-Diagrama llustrando a Regra dos
*Vés” em Feicdes Planares (Cuesta).

(d)

(e) ()
Figura 58 a,b, ¢, d, e, f - Regra dos “Vés” em Camadas Horizontdis,
Verticais e Inclinadas, em Relagdo a Curvas de Nivel (Ragan, 1980).
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As feigbes planares podem ser de cardter primario ou secunddrio. O primeiro caso tipifica-se pelo acamamento sedi-
mentar e igneo (derrames basdlticos), ao passo que na segunda hipétese pode constituir uma clivagem, xistosidade, gnassi-
ficagdo, foliagdo, cisalhamento ou plano de didclase. Para se distinguir uma feicao priméria de uma secunddria em imagem
RVL € muito dificil. A melhor situagéo € aquela em que o intérprete consegue identificar as duas feicbes: a que tiver maior
ressalto podera ser a mais jovem, conseqlientemente a secundéria. Sugere-se que sejam tragadas com grafite azul.

Nas Estampas 24, 25 e 26 ilustram-se as fei¢des planares em “U” ou “V" de carater primario ou secundario. As
Figuras 59, 60 e 61 constituem as respectivas interpretagdes. S e M referem-se a classe de rochas sedimentares e me-
tamorficas, respectivamente.

:\ ‘ i N
Estampa 24 - Cuesta. Imagem RVL - GEMS, Banda X, 1975/1976.
Folha SD.23-Z-B. V = plano em forma de *V*; U = plano em forma de *U”. Vide explicagdes no texto.

Estampa 25 - Hogback. Imagem RVL - GEMS, Banda X, 1975/1976.
Folha SD.23-X-B. V = planc em forma de “V*; U = plano em forma de "U”". Vide explicacdes no texto.

o)

Estampa 26 - Feigoes Planares Secundarias. Imagem RVL - GEMS, Banda X, 1975/1976.
Folha SD.23-Y-C. V = plano em forma de "V*; U = plano em forma de “U”,
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Figura &0 - Feigdes Planares (Hog back). Fotha SD. 23-X-B (Cf. Estampa 25).
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Figura 61 - Feigcdes Planares Secundarias. Folha SD. 23-Y-C (Cf. Estampa 26).
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6.2 Feigcoes Lineares

A fim de evitar possiveis ambigtiidades, estabelece-se um paralelo entre os termos lineamento, alinhamento e fei-
¢oes lineares. A introdugao do termo lineamento deve-se a Hobbs (1904), que foi posteriormente redefinida por O'Leary
et al. (1976) com similar significado: “Feigao linear, simples ou composta, continua ou descontinua, da superficie terres-
tre, cujas partes estao alinhadas em um arranjo retilineo ou suavemente curvo e que difere substancialmente dos padro-
es de feicoes que lhes sdo adjacentes, presumivelmente refletem um fendmeno de subsuperficie”. Soares et al. (1981)
referem-se a alinhamento como pertencente a familia de feigdes naturais na superficie terrestre de forma alinhada. Den-
tro desta conceituagéo o termo alinhamento é descritivo e genérico. Pode representar o arranjo alinhado de corpos de
areias litoraneas, cristas de camadas inclinadas em uma faixa de camadas homoclinais, etc. No entanto, para ambas as
situagdes, lineamento ou alinhamento denominam-se feigoes lineares. Desse modo, feigdo linear representa o arranjo li-
near de elementos de imagem. ,

As feigbes lineares sao feigdes que, devido a visada lateral do sensor, se representam por linhas nas imagens RVL,
quer sejam claras, em vista da reflexdo frontal, quer sejam escuras, porquanto das sombras. Obviamente, tais feicoes estao
ligadas a rasgos topograficamente positivos ou negativos. Esta distingao é de grande importancia no Estadio ANALISE.

Deve-se enfatizar que o maior realce das feigdes lineares ocorre quando a fei¢do imageada é paralela a linha de
voo (perpendicular a linha scanner). Corresponde aos “Lineamentos de Radar”.

As feicoes lineares negativas podem retratar:

- tragos de drenagem retilineo, ou entiao zonas de descontinuidade das rochas; em ambos os ca-
sos devem constituir fraturas; e

- trago de drenagem.
No caso de negativas deve-se tragé-las com grafite vermelho, ao passo que sendo positivas devem ser delinea-
das com grafite azul.
As Estampas 27, 28 e 29 retratam feigdes lineares positivas (retilineas e curvilineas) (L) e planares (P), cujas in-
terpretacdes sdo representadas nas Figuras 62, 63 e 64, respectivamente. As letras S e M dao indicagoes da classe de

rochas. Por sua vez, as Estampas 30 e 31 exemplificam feiges lineares negativas (N) e planares (P), conforme apre-
sentado nas Figuras 65 e 66, respectivamente. As letras M, S e | indicam a classe de rochas.

> . .'._~ \ 1 [
Pon PY G R,

Estampa 27 - Feicoes Lineares Positivas Curvilineas e Planares. Imagem RVL-GEMS, Banda X, 1975/1976.
Folha SD.21-Z-B. L = feicoes lineares. Vide explicagdes no texto.

.}

Estampa 28 - Feicdes Lineares Positivas Curvi-retilineas e Planares. Imagem RVL-GEMS Banda X, 1975/1976.
Folha SD.23-X-D. L = fei¢cdes lineares; P = feigcdes planares. Vide explicagdes no texto.
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Figura 62 - Feicdes Lineares Positivas e Planares Curvilineas. Folha SD. 21-Z-8 (Cf. Estampa 27).
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Figura 63 - Feicdes Lineares Positivas e Planares Curvi-retilineas. Folha SD. 23-X-D (Cf. Estampa 28).
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Figura 64 - Feicdes Lineares Positivas Retilineas. Folha SD. 23-X-D (Cf. Estampa 29).

N2
9

Estampa 30 - Feigdes Lineares Negativas. Regido de Aracruz (Espirito Santo).
Imagem RVL-GEMS, Banda X, 1975/1976. Folha SE.24-Y-D.
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Estampa 31 - Feicdes Lineares Negativas e Planares. Regido de Ecoporanga (Espirito Santo).
imagem RVL-GEMS, Banda X, 1975/1976. Folha SE.24-Y-A. N = estruturas lineares negativas; P = estruturas planares.
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Figura 65 - Feigoes Lineares Negativas (Retiinea e Eliptica). Folha SE. 24-Y-D (Cf. Estarmpa 30).
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Figura 66 - Feigoes Lineares Negativas e Planares. Folha SE. 24-Y-A (Cf. Estampa 31).

6.3 Feigoes Tabulares

Denominam-se tabulares em virtude de seu maior comprimento em relagdo a sua largura. Em outras pala-
vras, constituem uma feigdes linear perfeitamente mapeavel, em vista de sua maior expresséo espacial.

Devem ser delimitadas propendendo definir a estruturacdo geral de uma area. No caso de rochas competen-
tes, sdo de grande valia na identificagédo de falhas e dobras (Métodos dos Poligonos). g

O Meétodo dos Poligonos consiste na delimitagdo de pequenos poligonos expostos nas imagens RVL amid-
de em rochas competentes. Ex.: quantzito, chert, bif, etc. Tem como objetivo principal a definigdo de dobramentos,
falhamentos, etc.

Utilizam-se a Estampa 32 para exempilificar a aplicagdo do Método dos Poligonos conforme demonstrado na
Figura 67. Pode-se observar na referida ilustragéo através desta técnica que é possivel ter-se idéia do contexto es-
trutural de uma regiao, mesmo se tratando de terrenos de alto grau metamorfico.
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Estampa 32 - Terrenos de Alfo Grau Metamérfico. Regido de Nova Vida (Rondédnia).
Imagem RVL-GEMS, Banda X, 1971/1972. Folha SC.20-Z-A. Vide explicagdes no texto.
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Figura 67 - Método dos Poligonos. Redobramentos em Sequéncias
Metamorficas de Alto Grau. Modelo Tipo Lago. Folha SC. 20-Z-A (Cf. Estampa 32).
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Em linhas gerais, as feigdes tabulares, correspondem geralmente, a diques ou zonas de silicificagao, ou entao a
“camadas-guia”, no caso de quartzitos, bif , chert, etc. Os diques 4cidos geralmente expéem topo agudo, ao passo que
os diques basicos podem evidenciar topo plano ou convexo.

As Estampas 33, 34 e 35 ilustram feigdes tabulares (T) de topos agudo e convexo, consoante disposi¢ao mostra-
da nas Figuras 68, 69 e 70, respectivamente. As letras M e S indicam a classe de rochas.

Estampa 33 - Feigoes Tabulares de Topo Agudo. Imagem RVL-GEMS, Banda X, 1971/ 1972.
Folha SA.22-V-D. T = estruturas tabulares. Vide explicagdes no texto.

Estampa 34 - Feigdes Tabulares de Topo Convexo. Imagem RVL-GEMS, Banda X, 1975/1976.
Folha NA.22-V-D. T = estruturas tabulares. Vide explicagdes no texto.

Estampa 35 - Feigoes Tabulares de Topo Agudo. Imagem RVL-GEMS, Banda X, 1975/ 1976.
Folha SE.23-Z-C. T = feicdes tabulares. Vide explicagdes no texto.
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Figura 68 - Feicoes Tabulares (Zonos de Silicificagdo). Folha SA. 22-V-D (Cf. Estampa 33).

Figura 70 - Feicdes Tabulares (Diques Acidos). Folha SE. 23-Z-C (Cf. Estampa 35).

A Figura 71 constitui a interpretagdo da area-modelo (Estampas 33, 34 e 35; e Figuras 68, 69 e 70) relativa a fei-

¢Oes lineares, planares e tabulares. Vide Legenda 5.
Com as feicdes tabulares conclui-se o Estadio ANALISE.
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Legenda
Convengdes Utilizadas na Interpretagdo Estrutural

1 - Fei¢Oes Planares (Grafite Azul)

— Camada Horizontal
— Camada Vertical
— Priméria‘
— Secundaria
— Indiscriminada
Invertida (Primaria)

— Invertida (Secundaria)

bbPiddte

— Invertida (Indiscriminada)

2 - Feigdes Lineares
— (Grafite Azul) Positivas (FoliagZo)
—— — (Grafite Vermelho) Negativas (Fratura)

—_— Encoberta

3 - Falhas (Grafite Preto)

— Falha Indiscriminada
—

—Z=— — Falha Direcional
—A_—— — Falha Normal
LA A

— Falha Inversa

——— — Falha Encoberta

4 - Feigbes Tabulares (Grafite Preto)
—. XXXX — Dique

——o—s-09 — Zona de Silicificacdo
<5 — Indiscriminada
<=2 _ Definida

5 - Dobras (Grafite Azul)

+ — Eixo de Anticlineo com caimento

——= — Eixo de Sinclineo com caimento
+ — Eixo de Anticlineo sem caimento
—3$&— — Eixo de Sinclineo sem caimento
—&@— — Eixo de Antiforme com caimento
—%—> — Eixo de Sinforme com caimento
——}——— — Eixo de estrutura indiscriminada

<—t—~ — Domo
>—I—< — Bacia
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7 Estadio Interpretacdo

Constitui o dltimo estadio, e o mais importante da interpretagdo radargeolégica, uma vez que o fotointérprete
pode dar asas & sua imaginag&o, tendo por base as informagdes auferidas nos estadios anteriores. E a fase em que o
intérprete pode aplicar seus conhecimentos de Geologia.

O Estadio INTERPRETACAQ inicia-se com a identificagéo de litologias, pré-requisitos para as Estruturas Circula-
res, seguido de Discordancias, Falhas, Dobras e Redobramentos. Tais informagdes séo de grande valia tanto para a
Geologia Estratigrafica como a Estrutural, e terdo grande significado para aplicagio na Geologia Economica.

7.1 Interpretacdo Litologica

A identificacdo de lit6tipos ndo é uma tarefa facil em radargeologia, uma vez que uma série de variaveis devem
ser consideradas. Desse modo, deve-se em principio identificar a que classe pertencem os litétipos: igneo, sedimentar
ou metamdrfico. Apés definida a classe, o segundo passo serd identificar o litétipo predominante ou entdo indicar uma
associagdo dos mesmos. Propde-se utilizar a seguinte notagdo para codificar os litétipos através de letra-simbolo, cujos
indices estardo dispostos em ordem decrescente de idade (relativa): '

-igneas:I ,I,1 vererne I

P SR RO I
- sedimentares : S, , S, S3 perrererreees S,
- metamérficag : M , M, , M, ,........... M,.

Abreviaturas ou letras especiais sdo indicadas na Legenda 6 para os litétipos mais comuns e passiveis de identifi-
cacdo em imagens de RVL. ,

Legenda 6

Convencdes e Abreviaturas Utilizadas na Interpretagéo Litolégica
(Grafite Preto)

—————— Contato entre unidades tracejado onde inferido

____________ Contato litologico

Lo Ly i l,- Rochas igneas
-8, 8, S, - Rochas sedimentares
M, M, M., - Rochas metamérficas

Litétipos mais comuns

Y - Granit6ides ar - Psamitos

QL - Vulcanicas Acidas fh - Pelitos

B - Vulcénicas Basicas cg - Psefitos

O - Basicas ¢ - Carbonatos .
V - Ultrabasicas ev - Evaporitos
A - Alcalinas gt - Granulito
y& - Zona de Silicificacdo gn - Gnaisse

xi - Xisto g - Quartzito

af - Anfibolito mig - Migmatito

Observagao: No caso de ser possivel identificar o litétipo, 0 mesmo deve ser indicado entre parénteses. Por exemplo:
I, (Y ). Podem ocorrer situagbes em que sera factivel interpretar varios grupos de um mesmo litétipo, nesta si-
tuagao sugere-se o seguinte procedimento. Por exemplo: I, (Y, ), I, (¥,); S1 (ar, ), S, (ar,), e assim por diante.

92 Introdugéo a Interpretagdo Radargeolégica



A seguir, apresenta-se um conjunto de critérios que devem ser considerados por ocasido da interpretagao litoldgi-
ca, sob a forma de tabelas. Vide Tabelas 6,7, 8 e 9.

Tabela 6

CRITERIOS PARA IDENTIFICAGAO DE LITOTIPOS

IGNEA (D

SEDIMENTAR (S)

METAMORFICA (M)

1. Topo convexo e agudo-convexo. 1.

2. Pendentes escarpadas ou ravinadas.

3. Morros mamelonares. 3.
4. Formas circulares e efipticas. 4.
5. Padrdes de drenagens anelar e 5.
anelar-dendritico.
6. Formas homogéneas. 6.
7. Fraturas em trés direcdes. 7
8. Macigas. 8.
9. Auséncia de “camada chave”. 9.

10. Sets de feigdes tabulares (diques).

2. Pendentes escarpadas com pedimen-

10. Auséncia de fei¢des tabulares.

Topo plano e plano-convexo aberto.

tos. 2
Platds e cuestas. 3.
Formas quadrdticas e retangulares. 4.
Padrdes de drenagens dendritico, pa- 5
ralelo e transicdo entre ambos.
Fei¢des planares. 6.
. Fraturas em vdrias dire¢oes. 7
Estratificadaos. 8
Presenga de "camada chave”, 9.

1. Topo agudo.
Pendentes comumente ravinadas.

Hogback e cristas.

Formas alongadas.
. Padrdes de drenagens trelica e contorcida.

Feicdes planares e lineares.

. Fraturas concordantes com a orientagdo
geral.

. Foliadas.
Presenga de “camada chave”.

10. Auséncia de sefs de feigdes tabulares.

Tabela 7
IDENTIFICA(;AO DE ROCHAS IGNEAS

ACIDAS

BASICAS

1. Stocks com formas circulares elipticas ouem oito.

2. Vulcanicas geralmente compdem relevo fraco em relagdo

as plutdnicas.

3. Plutdnicas grosseiras ocupam relevo fraco em relagdo &s de

granulagdo média e fina.
4. Padrées de drenagens anelar e radial.

5. Drenagens com sinuosidade elevada.

1. Stocks com formas alongadas.
2. Vulcanicas compdem platés similares a rochas sedimentares.

3. Em climas Umidos: textura lisa, tom cinza-escuro, fopo plano e
presen¢a de lagos.

4. Em climas Umidos: drenagem multibasinal.

IDENTIFICACAO DE ROCHAS SEDIMENTARES

Tabela 8

PSAMITOS/RUDITOS

PELITOS

CARBONATOS

1. Pendentes escarpadas ¢/colivios.
2. brenagem com baixa densidade.

3. Drenagens dendritica e paralela.
4. Relevo positivo.

5. Tom cinza-escuro devido a auséncia de
vegetagdo.

6. Médio grau de integragdo.

1. Pendentes ravinadas.

2. brenagem com dlta densidade.
Vales afogados.

3. Drenagens dendritica e paralela.

4. Relevo negativo.
5. Tom cinza.

6. Alto grau de integrag&o.

. Pendentes abauladas.

. Drenagem com baixa densidade e rios

cegos.

3. Drenagem multibasinal (dolinas).

. Relevo negativo em climas Umidos.
. Presenga de corner reflector flom branco).

. Baixo grau de integragdo.
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Tabela 9
IDENTIFICAGAO DE ROCHAS METAMORFICAS

FILITOS/XISTOS GNAISSES QUARTZITOS BIF/CHERT ANFIBOLITOS
; oy 1. Em climas Umidos e relevo  |1. Cristas com grande extensdo es- i -
1. Em climas Umidos: relevo fra - : el A . 1. Em climas Umidos: corpos
; meédio a forte: textura média | pacial bifurcadas (estrutura™pata
co a arrasado e textura fina. e grosseira. de caranguejo®). alongados com topo plano.

2. Pendentes com pouco ravi-
namento,

2. Pendentes com pouco ravia-

2. Pendentes ravinadas. mento.

2. Pendentes escarpadas.

3. Feigodes lineares bem
desenvolvidas.

3. Feigdes planares. Aparecimen- |3, Auséncia de feigdes plana-

3. Feicdes linear nares.
¢ s e planares to de estruturas tabulares. res e lineares.

Obviamente que os critérios listados na Tabela 6 nao sao rigidos, havendo variagdes em termos de clima, como
o desenvolvimento de topos planos em terrenos igneos/metamorficos devido a formagao de niveis de aplanamento de
carater regional, tendo como conseqiéncia o desenvolvimento de lateritos. Por outro lado, os derrames basalticos terdo
caracteres semelhantes ao grupo de rochas sedimentares distinguindo-se apenas no tipo de pendente e fraturas.

Apos a identificagao a que classe pertencem os litétipos pode-se aventar os provaveis nomes dos mesmos. Para tanto
deve-se observar com minudéncia as formas de relevo e padroes de drenagens, tendo por base as propriedades fisicas das
rochas, em termos de resisténcia a erosao, sempre lembrando a grande influéncia que o clima exerce nas mesmas.

As Estampas 36, 37 e 38 representam exemplos de associagoes de rochas plutonicas e vulcanicas em imagens
RVL. A Estampa 36 retrata um terreno vulcanopluténico de composigao acida. As vulcanicas acidas (a) dispoem-se em
relevo fraco, com morros nao orientados de topo convexo. Por sua vez, as plutdnicas acidas (gr) compdem zonas de re-
levo médio, com feigoes de topo convexo, escarpado e sem orientagao. A Estampa 37 mostra uma relagao semelhante
a ilustragao anterior, ressaltando-se a presenga de corpo basico (b) de forma alongada, topo plano e pendentes com co-
lvios. Ressalte-se a ocorréncia de corpos tabulares tipificando diques basicos (w). Finalmente, na Estampa 38 tem-se
uma relagao de um corpo igneo acido (gr) com topo convexo, fraturado, sem orientagao, cortando metassedimentos
(ms), composto por cristas agudas orientadas.

Estampa 36 - Pluténicas e Vulcémcas Acidas. Interflavio Mapuera-Cachorro (Pard). Imagem RVL-GEMS,
Banda X, 1971/1972. Folha SA.21-V-B. a = vulcénicas acidas; gr granitdides. Vide explicagdes no texto.

Estampa 37 - Pluténicas Acidas e Basicas e Vulcanicas Acidas. Serra da Suretama (Pard). Imagem RVL-GEMS,
Banda X, 1971/1972. Folha SA.21-V-B. a = vulcanicas acidas; b = pluténica bdsica. Vide explicagdes no fexto.
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Estampa 38 - Plutdnica Acida e Metassedimentos. Morro da Cara Suja (Bahia). Imagem RVL-GEMS,

Banda X, 1975/1976. Folha SD.23-X-D. gr = granitdides; ms = metassedimentos. Vide explicagdes no texto,

As rochas sedimentares estédo expressas, principalmente nas Estampas 39, 40 e 41. Na Estampa 39 apresenta-

se uma relagao muito interessante entre psamitos (ar) e vulcanicas bésicas (b). Ambos tém, praticamente o mesmo tipo

morfol6gico, diferindo apenas na configuragao das vertentes. Na Estampa 40 tem-se uma importante relagéo entre psa-
mitos (ar) e pelitos (fh), ressaltando-se que a distinta resisténcia 4 erosao dos dois tipos litologicos € marcada por impor-
tante quebra-de relevo. Observar a presenga de feigdes planares bem desenvolvidas em ari., sob a forma de “V”. A
terceira ilustracao desta classe de rocha, Estampa 41, retrata terrenos carbonaticos tipificados pela presenca de dolinas

(d), escassez de drenagem e zonas com forte retorno, feigoes relativas a topografia céarstica.

Estampa 39 - Vulcanicas Béasicas e Psamitos. Serra do Tapirapud (Mato Grosso). Imagem RVL-GEMS,

Banda X, 1975/1976. Folha SD.21-Z-A. b = vulcénicas bésicas; ar = arenitos. Vide explicacdes no texto.

Estampa 40 - Psamitos e Pelitos. Alio Erepecuru (Pard). Imagem RVL-GEMS, Banda X, 1971/1972.
Folha SA.21-X-C. arl e ar2 = arenitos; fh = folhelhos. Vide explicacdes no texto.
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Estampa 41 - Carbonatos. Regido de Sete Lagoas (Minas Gerais). Imagem RVL-GEMS,
Banda X, 1975/1976: Folha SE.23-Z-C. d = dolinas. Vide explicagdes no texto.

Para a classe de rochas metamérficas a Estampa 42 mostra a presenca de cristas dominadas por quartzitos (q).
associado a rochas granuliticas, compondo estruturas dobradas. A Estampa 43 retrata uma importante inter-relagao en-
tre quartzitos (q), compondo cristas e gnaisses (gn) dominando o terreno arrasado, com intenso ravinamento e certa
orientagdo de seus morros. A Estampa 44 evidencia uma relagao semelhante a da estampa anterior, no entanto acres-
cida pela presenga de xistos (xi).

- 3o

Estampa 42 - Granulitos e Quartzitos. Regido de Irajuba (Bahiq). Imagem RVL-GEMS,
Banda X, 1971/1972. Folha SD.24-V-D. q = quartzitos; gn = gnaisses. Vide explicagdes no texto.

Estampa 43 - Quartzitos € Gnaisses. Serra de Boritirama (Pard). Imagem RVL-GEMS,
Banda X, 1971/1972. Folha $B.22-X-C. g = quartzitos; gn = gnaisses. Vide explicagdes no texto.
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Estampa 44 - Quartzitos, Xistos e Gnaisses. Regido de Belo Horizonte (Minas Gerais). Imagem RVL-GEMS,
Banda X, 1975/1976. Folha SE.23-Z-C. g = quartzitos; gn = gnaisses; xi = xistos. Vide explicagdes no textfo.

Pelo que se pode observar, a identificagdo de litétipos em imagens RVL requer um exame minudente de aspec-
tos relativos as feigdes planares e lineares, até a configuragdo de topo e pendente dos morros envolvidos, conforme
esta explicitado nas Tabelas 6 a 9.

7.2 Discorddncias

Para a identificagao de discordancias em imagens RVL necessaria se faz a delimitagdo com minudéncia das fei-
¢bes lineares, planares e tabulares, a fim de que sejam estabelecidas as relagoes espaciais entre as mesmas. Em prin-
cipio, para que se possa interpretar uma discordancia basta que as estruturas acima referidas desaparegam ou sejam
truncadas por outra.

Dos quatro tipos de discordancia conhecidos na literatura geolégica apenas a paradiscordancia nao pode ser in-
terpretada nas imagens RVL (Figura 72). As angular, litolégica e erosiva serdo detectadas desde que haja uma depen-
déncia entre formas de relevo e a estrutura. Analisando cada situagdo verifica-se que a discordancia litolégica sera mais
bem alcandorada no caso ignea X sedimentar e sedimentar X metamérfica. Idéntica situagao dar-se-a com a discordan-
cia erosiva, ressaltando-se que as classes das rochas sedimentares versus metamérficas sao mais faceis de serem ob-
servadas. Finalmente, no caso da discordancia angular o fator geométrico pesara bastante na avaliag@o, assim como a
analise das feigbes lineares, planares e tabulares.

Figura 72 - Os Quatro Tipos de Discordancias: A-Angular - B-Litoldgica - C-Erosiva;
D-Paralela ou Paradiscordancia. dd’-Representa a superficie de discordancia (Loczy e Ladeira, 1980).
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As Estampas 45, 46 e 47 constituem exemplos de discordancias passiveis de serem observadas em imagens
RVL, cujos produtos da interpretagdo sao evidenciados nas Figuras 73, 74 e 75, respectivamente. Em tais interpretagoes
procurou-se estabelecer os contatos entre classes de rochas, assim como enriqueceu-se com dados estruturais, tipifica-
dos por fei¢oes planares, lineares e tabulares.

Estampa 45 - Discordancia Erosiva. Lago do Erepecu (Pard). Imagem RVL-GEMS, Banda X, 1971/1972.
Folha SA.21-X-C. s = rocha sedimentar; i = dique de rocha ignea. Vide explicagdes no texto.

Estampa 46 - Discordancia Angular. Leste de Juiz de Fora (Minas Gerais).
Imagem RVL-GEMS, Banda X, 1975/1976. Folha SF. 23-X-D. | = estrutura linear. Vide explicagdes no texto.

p ' Pa . . .
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Estampa 47 - Discordancia Angular e Erosiva. Nordeste do Jari (Amapa@). Imagem RVL-GEMS,
Banda X, 1971/1972. Folha SA.21-V.B. s = rocha sedimentar; m = rocha metamérfica. Vide explicagdes no textfo.
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Figura 73 - Discordancia Erosiva. Folha SA. 21-X-C (Cf. Estampa 45).
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Figura 75 - Discorda@ncia Angular e Erosiva. Folha SA. 21-V-B (Cf. Estampa 47).

A Estampa 45 exemplifica a situagao geoldgica em que duas sequiéncias sedimentares se diferenciam pelo fato de
‘uma (S1) estar cortada por um dique (1), ao passo que a outra ndo (S2). Na Estampa 46 a relagéo é essencialmente
geométrica entre estruturas lineares em terrenos metamorficos de médio a alto grau. Por sua vez, a Estampa 47 retrata
o limite entre uma seqléncia metamérfica (M1) e uma sedimentar (S1). :
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7.3 Estruturas Circulares

O termo estrutura circular, ja bastante enraizado na literatura fotogeolégica, teve um grande avango com o adven-
to das imagens orbitais do tipo LANDSAT, SPOT, KOSMOS e, principalmente, com as imagens RVL, cuja principal ca-
racteristica é o ressalto das feigdes morfolégicas.

Fato interessante é que as chamadas estruturas circulares dificiimente tém a forma circular, havendo dominancia
da configuragdo eliptica. Por outro lado, o intérprete que estiver realmente interessado em encontra-las podera ver cen-
tenas das mesmas, em especial se observadas em imagem RVL.

Genericamente, para que se “possa pensar’ em uma estrutura circular duas caracteristicas sdo deveras impor-
tantes: presenga de feicdes lineares e/ou tabulares na periferia e/ou no interior da circular. Se a estas for acrescida a
presenca de feiges planares (convergentes ou divergentes) e drenagem anelar, caracteriza-se preliminarmente a estru-
tura circular. Agora resta saber sua conex@o com corpos igneos, dobramentos ou astroblemas.

As estruturas circulares podem relacionar-se a corpos igneos intrusivos sob a forma de stocks ou bossas, a dobra-
mentos (domos e bacias), ou ent&o a astroblemas. A seguir, apresentam-se os critérios para identificacéo das estruturas cir-
culares em corpos igneos. No caso de dobramentos os critérios para identificagdo seréo abordados posteriormente.

Critérios para identificacéo de estruturas circulares (corpo igneo):

- morfologia geralmente eliptica, secundariamente circular em “oito”;

- relevo quando positivo, mostra relagdo textura/tom dispares com as rochas circundantes;
- feigbes lineares negativas (fraturas) distintas em relagdo as rochas encaixantes;

- padrBes de drenagem anelar, centripeto ou radial;

- relacionados a lineamentos estruturais ou na interse¢ao dos mesmos;

- feigdes tabulares envolvendo a estrutura;

- feicdes lineares dispostas concordantemente na periferia da estrutura;

- efeito da intrusdo nas encaixantes;

- presenca de zonas deprimidas na por¢ao central do corpo; e

- ocorréncia de circulos concéntricos no corpo.

A identificagdo de astroblemas ja é uma tarefa difici quando investigada no terreno, quanto mais de maneira indi-
reta. No entanto, alguns critérios sdo vélidos para o caso de rochas sedimentares, como seja a presenca de mergulho
centripeto das feicbes planares no centro da estrutura e centrifugo na periferia, aléem da natural inversao de relevo na
porgéo central. No caso de terrenos metamdrficos nao existem critérios definidos, merecendo no entanto atengéo as fei-
¢bes circulares, com a porgao central deprimida.

Ainda em relagio aos astroblemas ressalta-se que os mesmos podem ser confundidos com estruturas criptovul-
canicas e halocinéticas, necessitando por conseguinte de verificagdo de campo.

A fim de exemplificar o item referente a estruturas circulares selecionaram-se trés estampas visando a ilustrar o
que foi discorrido. As Estampas 48, 49 e 50 retratam classicos exemplos brasileiros de estruturas circulares, cujas inter-
pretacdes estdo apresentadas nas Figuras 76, 77 e 78, respectivamente. Indicagdes de informagdes litologicas e dados
estruturais sdo também mostrados (vide Legendas 5 e 6). A Estampa 48 representa um astroblema da Serra da Canga-
Iha (Tocantins) consoante trabalhos desenvolvidos por Beatty (1980). Constitui uma feigdo anémala em terrenos sedi-
mentares de acamamento horizontal. Mostra como caracteres marcantes a presenca de feigbes lineares e tabulares
circundando a feigdo, assim como mergulhos divergentes na periferia, convergente no centro e inverséo de relevo. A
Estampa 49, morro dos Seis Lagos (Amazonas), comprova no corpo alcalino circulos concéntricos, lagos e conforma-
¢ao circular, além da interaggo de lineamentos. A direita, para sudeste, ocorre. corpo basico de forma elipsoidal. A Es-
tampa 50 representa o macigo de Santa Angélica (Espirito Santo), com relevo distinto, forma em oito e porg&o central
deprimida de composigéo basica (b) como principais tragos.
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Estampa 48 - Astroblema. Serra da Cangalha (Tocantins). Imagem RVL-GEMS.
Banda X, 1971/1972. Folha SC. 23-V-A. | = estrutura linear; p = estrutura planar. Vide explicagdes no texto.

Estampa 49 - Estrutura Circular. Morro dos Seis Lagos (Amazonas). Imagem RVL-GEMS.
Banda X, 1971/1972. Folha NA. 19-Z-D. b = pluténica bdsica. Vide explicagdes no texto.
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Estampa 50 - Estrutura Circular. Regido de Santa Angélica (Espirito Santo). Imagem I?V_L-GEMS.
Banda X. 1975/1976. Folha SF. 24-V-A. b = pluténica basica; gr = granitdide. Vide explicagdes no texto.
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Figura 76 - Estrutura Circular (Astroblema). Folha SC. 23-V-A (Cf. Estampa 48).
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Figura 77 - Estruturas Circulares: alcalina (M) e basica (d). Folha NA. 19-Z-D (Cf. Estampa 49).

Figura 78 - Estrutura Circular. Corpo igneo em Oito: basica (8) e acida (). Folha SF. 24-V-A (Cf. Estampa 50).
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7.4 Descontinuidades

Antes de iniciar-se o estudo deste item torna-se necessario que seja introduzido o conceito de nivel estrutural,
para que se possa de uma maneira pragmatica inserir alguns conceitos que serdo de grande valia para a radarinterpre-
tagdo. Mattauer (1967) define nivel estrutural como diferentes dominios da crosta em que os mecanismos da deforma-
¢ao parecem iguais.

Em condi¢des de baixa pressao/temperatura as rochas tém um comportamento riptit. Com o aumento das condi-
¢Oes de pressao e temperatura passam a ter um comportamento ductil e, alcangando seu ponto de fusdo, se compor-
tam entdo como liquidos muito viscosos (Figura 79).
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Figura 79 - Comportamento dos Corpos em Fungdo de um Diagrama P-T (Mattauer, 1967).

Em condigdes de comportamento riptil a deformagédo se manifestard sob a forma de planos de ruptura. Ter-se-a
um dominio sem dobras, pois que qualquer deformagéo terd como resultado numerosas fraturas e falhas. Dir-se-& que o
mecanismo elementar sera de falhas ripteis. Quando a rocha atinge uma certa ductilidade, a mesma pode deformar-se
sem romper-se, formando-se entdo dobras. Em condi¢gbes de baixa ductilidade o mecanismo dominante serd de flexao
e formar-se-a0 dobras isépacas. Um estadio mais evoluido provocara nas rochas um achatamento mais generalizado
com o desenvolvimento da xistosidade, sendo as dobras anisépacas. Neste caso 0 mecanismo elementar é de achata-
mento. Finalmente, nas grandes profundidades, as rochas estdo a uma temperatura préxima ou superior a seu ponto de
fusdo, se comportando como liquidos mais ou menos viscosos, dando origem as dobras de fluxo. O mecanismo ele-
mentar é de fluxo. Formam-se dobras de fluxo (Figuras 80 e 81).

DOBRAS COM DOBRAS
DOBRAS XISTOSIDADE DE FLUXO
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SUPERIOR,

O NIVEL
ESTRUTURAL

MEDIO
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ESTRUTURAL
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®

Figura 80 - Rela¢do dos Nivels Estruturais em um Diagrama P-T (Mattauer, 1967).
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Figura 81 - Mecanismos de Deformagdo (Cf. Figuras 79 e 80) (Mattauer, 1967).

O Nivel Estrutural Superior caracteriza-se pela presenga de fraturas e falhas sem o desenvolvimento de dobras.
Por outro lado, no Nivel Estrutural Médio o mecanismo dominante é de flexdo com o desenvolvimento de amplos dobra-
mentos. No entanto, no Nivel Estrutural Inferior o mecanismo dominante é de achatamento, em vista da presenga de
pressdo dirigida e fluxo. Constitui o aparecimento da xistosidade, gnaissificagao, bandamento e em condigdes extremas
a granitizago e migmatizagéo (Figura 82).

Fraturas constituem um termo genérico para designar os planos de partigdo das rochas; no entanto quando exis-
tir deslocamento entre tais planos, a fratura recebe a designagao de falha.

Como j4 visto, o dominio das fraturas e falhas situa-se essencialmente no Nivel Estrutural Superior, em vista de
seu carater ruptil. Por outro lado, nos niveis estruturais médio e inferior, os mesmos inexistem, dando lugar s falhas de
cunho dctil-riptil e ductil, designadas de zonas de cisalhamento. Obviamente que as falhas no Nivel Estrutural Supe-
rior serdo rupteis.

Em termos radargeoldgicos a identificagio de uma fratura é tarefa relativamente simples, constituindo uma estru-
tura linear negativa, a qual é bastante ressaltada nas imagens RVL, em vista da visada lateral deste sensor.

Para a delimitagao de fraturas precisa-se de rigidos critérios, a fim de que o seu tragado forne¢a o maximo de in-
formagdes, evitando-se o tragado exaustivo e o escasso, por questdes obvias. Por isso, deve-se traca-la com grafite
vermelho, apenas na parte negativa (feigdes lineares negativas). Seu comprimento minimo deve ser de 1,5c¢cm, a fim de
conferir idéia de orientagéo, pois que se os tragos forem muito pequenos dardo um aspecto semelhante a “ciscado de
pinto”, no qual sera dificil definir uma orientagéo preferencial.

Sugere-se aqui uma classificagdo descritiva para as fraturas, uma vez que a de carater genético é praticamente
impossivel. Desse modo, defende-se uma classificagédo baseada em relagio a uma estrutura planar, primaria ou secun-
ddria. Portanto, tém-se fraturas longitudinais, transversais e diagonais. No caso de corpos igneos utiliza-se tal classifica-
¢50 em relagdo a forma geométrica do corpo, sendo as fraturas longitudinais, transversais, diagonais e circulares. Neste
dltimo caso seriam aquelas que circundam o corpo internamente (Figura 83).
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Figura 83 - Classificagdo Descritiva de Fraturas. 1 - Bloco diagrama de uma estrutura planar.
2 - Planta de um corpo igneo. | - longitudinal; t - transversal; d - diagonal; ¢ - circular.
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Pode-se perfeitamente utilizar as fraturas para identificagéo de litétipos, em especial aqueles do grupo das rochas

igneas, em vista da grande incidéncia de fraturas circulares, como também o desenvolvimento de formas elfipticas.
Os principais critérios que podem indicar ao radarintérprete a possivel indicagdo de falhamento s&o:
- persisténcia de feigoes lineares negativas por grandes extensoes;
- feigBes lineares negativas ligadas a estruturas tabulares e lineares;
- cristas, morros e serras deslocadas;
- facetas triangulares;
. zonas morfolégicas retilineas;
- mudanga brusca de tipos litologicos;
- truncamento de feicOes tabulares e/ou lineares;
- feigdo geomdrfica representativa de escarpa de falha; e
- retilinearidade da drenagem.

Ap6s a identificagdo da paraclase torna-se necessario classifica-la. Sugere-se a classificagdo baseada em seu
movimento aparente, assim denominada: normal, inversa e direcional, indicadas na Figura 84a,b,c como de movimento
relativo por questdes did4ticas. Obviamente que, além dos critérios acima listados, necessério se faz que algumas for-
mas do terreno possibilitem a utilizagdo da classificagao acima.

/

(a) Normal (b) Inversa (c) Direcional

Figura 84a, b, ¢ - Falhas quanto ao Movimento Aparente. () Normal (b) Inversa (c) Direcional

Tanto a falha normal como a direcional vao depender exclusivamente da morfologia do terreno, como por exemplo
a formagao de escarpa de falha e a presenca de formas de relevo deslocadas (Z ou S). Por outro lado, a feigdo diagnésti-
ca para identificagdo de uma falha inversa sera, sem duvida, a grande incidéncia de feigdes planares, relacionadas com
descontinuidades ou truncamento de estruturas geolégicas. O angulo da feig&o planar vai determinar se a falha é de bai-
x0, médio ou alto angulo, cujo mergulho serd indicativo do plano de falha, devendo ser concordante com a mesma.

A identificagéo de zonas de cisalhamento normal, direcional e inversa pode ser feita em imagens RVL, desde que
sejam tracadas com minudéncia as fei¢des lineares, positivas e negativas, e as estruturas planares e tabulares.

Para as zonas de cisalhamento direcionais, os principais critérios sao:
- sigméides desenhados por feigdes lineares positivas e tabulares;
- romboedros desenhados por feigdes lineares negativas;
- formas em “S” ou “Z’ desenhadas por feicdes lineares positivas ou por feicdes tabulares;
- formas amendoadas desenhadas pelas fei¢es lineares positivas; e
- presenca de duas geragdes de feigdes planares, a semelhanca das estruturas S-C, onde S seria a prima-
ria e C a secundaria.

Para as zonas de cisalhamento normais advogam-se como principais critérios:
- formas de relevo positivas, orientadas e com desniveis retilineos; e
- tragos da drenagem com alto &ngulo de jungéo, e tropia uni a bidirecional.

Por sua vez, as falhas inversas ou zonas de cisalhamento inversas tém como principais caracteristicas:
- presenga de feigbes planares relacionadas a descontinuidades;
- fei¢des planares com mergulho sempre para 0 mesmo lado;
- presenga de acamamento invertido; e
- associagdo com feigdes lineares positivas sigmoidais ou negativas romboédricas.
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Hasui & Costa (1991) listam e ilustram com propriedade uma série de critérios cinematicos utilizados em zonas
de cisalhamento de amplitude microscépica, mesoscépica e megascépica. Tomando-se como base que as feigdes li-
neares positivas relacionam-se ao trago da foliagdo ou acamamento, as feigdes lineares negativas a juntas, e que as fei-
gGes tabulares correspondem a niveis guias, pode-se perfeitamente adaptar tais critérios a interpretagao radargeoldgica
como pode ser visto na Estampa 51.

A Estampa 51 exemplifica com propriedade alguns critérios préprios de zona de falha, como sejam: presenca de
corpos tabulares (t), quebra abrupta de relevo (qr) e grande extensdo da descontinuidade. Ressalte-se que a interpreta-
¢ao de falhamento inverso estd ligada as feigdes planares (p) desenvolvidas. Na Figura 85 apresenta-se uma interpreta-
¢ao da Estampa 51, na qual estao delimitados contatos fotogeolégicos, classes de rochas e dados estruturais.

Estampa 51 - Falha Inversa de Alto Angulo. Serra do Espinhago (Minas Gerais). Imagem RVL-GEMS, Banda X,
1975/1976. Folha SD. 23-Z-D. t = estrutura tabular; | = estrutura linear; p = estrutura planar; gr = quebra de relevo. Vide
explicagdes no texto.
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igura 85 - Falha Inversa de Alto Anguio. Folha SD. 23-Z-D (Cf. Estampa 51).
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7.5 Dobras

Para que exista dobramento, necessario se faz que as rochas atinjam o estado pldstico, sendo que tal situagéo s6
ocorre nos niveis estruturais médio e inferior, embora no Nivel Estrutural Superior possam ocorrer amplos dobramentos (fle-
x0es).

Para identificagdo de dobramentos em imagens RVL basta que o radarintérprete domine com seguranga a identi-
ficacdo de feigdes planares e seu mergulho, e que nao exista o problema de sombras que provoquem o mascaramento
ou ambigliidade na interpreta¢ao de grande parte das feiges.

Na Figura 86 apresentam-se as partes componentes de uma dobra, destacando-se o “eixo” de grande importan-
cia da identificagdo do caréater sinformal ou antiformal, das estruturas dobradas (Figuras 87 e 88). No caso de antiformal
o eixo mergulha no sentido do fechamento do nariz, o inverso ocorrendo nas estruturas sinformais.
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Figura 86
Elementos Geométricos de uma Dobra (Hobbs et al., 1976).! Figura 88 - Dobras com Caimento (Loczy e Ladeira, 1980).

Um método bastante utilizado na identificagdo de dobras é o chamado método dos poligonos, que consiste, em
esséncia, na delimitagéo de feigbes tabulares, aqui representadas por pequenos poligonos, na identificagdo de parame-
tros que caracterizam uma dobra, conforme exemplificado na Figura 67. Por outro lado, através das feigbes lineares
também é possivel interpretar estruturas dobradas, sem, no entanto, precisar seu carater antiformal e sinformal.

A seguir, apresentam-se 0s principais critérios utilizados para identificagdo de estruturas dobradas:
- morfologia sinformal ou antiformal;
- formas de relevo alongadas ou em ziguezague (Z ou S);
- convergéncia ou divergéncia de feicdes planares;
- terminagdo periclinal desenhada pelas feigoes lineares; e
- associagao com falhas de cisalhamento de grande amplitude.

Objetivando ilustrar os principais parametros relativos as estruturas dobradas selecionou-se a Estampa 52,
como modelo. Ademais, a interpretagéo relativa a referida ilustracdo encontra-se retratada na Figura 89, com as
devidas indicagbes de contatos, classes de rochas e informagdes de cunho estrutural. Para as convengdes consult-
ar as Legendas 5 e 6.

As principais feigdes morfolégicas da Estampa 52 encontram-se dispostas de forma obliqua a varredura de radar,
o que de certa forma favorece a identificagdo de feigbes planares (p) e lineares (l). Ademais, merece destaque a inver-
sdo de feicdes planares em (pi), a nordeste da estampa, ressaltando-se sua disposi¢ao vertical anterior (pv). Com efeito,
tal feigao também se repete nas estruturas a leste e oeste, porém com menor ressalto. Também é marcante a presenga
do eixo (e) com mergulho para o fechamento do nariz (terminagao periclinal), indicativo do carater antiformal das estru-
turas em lide. Também pode-se observar as zonas de chameiras dos anticlineos, que devido a erosdo apresentam-se
desventrados. O limite a sudeste da estampa é por falha (f).

Introdugdo a Interpretagido Radargeolégica 109



Estampa 52 - Estruturas Dobradas em Metassedimentos de Baixo Grau. Serra do Tira Sentido (Mato Grosso).
Imagem RVL-GEMS, Banda X, 1975/1976. Folha SD.21-Z-A. | = estruturas lineares; p = estruturas planares;
pi = feigoes planares invertidas; pv = feic&o planar vertical; e = eixo; f = falha. Vide explicagdes no texto.

Figura 89 - Estruturas Dobradas em Metassedimentos de Baixo Grau. Folha SD. 21-Z-A (Cf. Estampa 52).
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7.6 Redobramentos

O estudo tridimensional de estruturas relativas a superposicao de dobramentos e sua representagdo no plano, em escala
mesoscopica, teve seu inicio na década de 50 no continente europeu. No entanto, somente na década seguinte Ramsay (1962 e
1967) apresenta uma andlise minudente e classificacao dessas estruturas cognominadas de “Modelos de Interferéncia”. Com
efeito, deve-se a Whitten (1966) uma abordagem mais profunda da representacao de tais modelos em escala regional.

A superposi¢do de dobramentos é uma feicao estrutural que pode ser relacionada a um dos seguintes

eventos geologicos (Ramsay, 1967):

- cruzamento de faixas orogénicas;

- fases de deformacao distintas em um Unico ciclo orogénico;

- dobramentos sucessivos em uma Unica fase de deformacgao progressiva; e
- dobramento simultaneo em diferentes dire¢gdes em uma Unica deformagao.

Outrossim, os modelos de interferéncia sdo identificaveis em qualquer escala, seja ela micro, meso ou megasco-
pica, e parece existir uma correspondéncia entre as mesmas, ou seja, se determinado modelo de interferéncia for identi-
ficado em escala megascopica, tal fato deve se repetir em outras escalas. Acrescente-se ainda que para nucleagao de
tais estruturas é necessario que as fases de dobramento tenham aproximadamente a mesma ordem de grandeza.

A classificagdo desses modelos e suas relagbes geométricas sao adjudicadas a Ramsay (1967) que identi-
ficou trés tipos distintos. Para separagio entre os mesmos o citado autor utilizou os seguintes parametros
(Figura 90):

' - angulo entre os eixos das duas fases de dobramento ( ); e

- angulo entre o polo da superficie axial da primeira dobra e a perpendicular ao eixo da segunda dobra, con-
tidano seu plano ([3).

TPO 1 TIiPO 2 TIPO 3
“DOMO E BACIA"OU "CAIXA DE OVOS* “BUMERANGUE" OU "COGUMELO" "REDOBRAMENTO COAXIAL"OU
“LACO"
a>0 PB>70° o>200 P<70° o=0 B<70°
St
Bl(B'i \ B|(B:‘) /B,(B: )
% PA,(S,)
Fy ll ®
A “pa, (s,) ‘ xi Pa,(s,)
az ,’hg
Fo a=b A b,

S2
%l
7
FolFy L2 & N\ o3
S
(MODELO afz'/ (=Ly)
TRIDIMENSIONAL | (<L), , Q

Fo/Fq

) Y
(AFLORAMENTO | 27
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Figura 90 - Padrées de Interferéncia de Dobramentos (segundo Ramsay, 1967).
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Em resumo, os modelos de interferéncia tém as seguintes caracteristicas:

- TIPO 1 (Domo e Bacia ou Caixa de Ovos): a diregédo do fluxo do movimento superposto (a,) é proxima a
diregdo das superficies axiais das primeiras dobras (0. > 0 ; B < 70°);

- TIPO 2 (Bumerangue ou Cogumelo): a dire¢do de fluxo do movimento superposto (a,) forma um angulo
grande com a superficie axial das primeiras dobras, e o eixo das primeiras dobras configura um angulo
de valor mediano a grande com a diregdo de b, (o >20°; § >70°); e

- TIPO 3 (Lago ou Coaxial): diregéo de fluxo do movimento superposto (a,) forma um angulo grande com a su-
pertficie axial das primeiras dobras, e o eixo das primeiras dobras se aproxima da diregdo b, , (.= 0; B < 70°).

Para interpretacéo de “Modelos de Interferéncia” mais uma vez se torna necessério o discernimento de es-
truturas lineares e planares. Os principais critérios sao:

- encurvamento de feigdes lineares e planares;

- presenga de dois ou mais sets de feigbes lineares;

- interag@o entre feigOes lineares e tabulares; e

- conformacgao em “lagos”, “bumerangue” ou “circular” das fei¢bes tabulares e/ou lineares.

A presenca de redobramentos estd bem evidenciada nas Estampas 6, 32 e 42, dentre os exemplos até aqui
apresentados e nas trés ilustragdes fica evidente a presenga do modelo de interferéncia tipo 3 (lago).
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EXEMPLOS PRATICOS

1 Introducédo

O presente capitulo vai constituir uma aplicagdo dos conceitos e técnicas metodolégicas descritas no Capitulo Il. Para
tal, selecionaram-se cinco estampas com exemplos bem representativos, a fim de sedimentar 0 que foi até aqui discorrido.

A primeira ilustracédo a ser analisada corresponde a Estampa 7, cognominada de “Area Modelo”, a qual foi estu-
dada nos estadios LEITURA, RECONHECIMENTO, IDENTIFICACAO e ANALISE no Capitulo Il, faltando tio-somente
o estadio final, Interpretagéo, no qual as informagdes auferidas sdo repesadas, visando a sua defini¢do final. Os demais
exemplos retratam estruturas falhadas, dobradas e redobramentos. Para cada estampa existe uma interpretagéo cor-
respondente, na mesma escala, na qual sio destacados os contatos geoldgicos, classes de rochas e informagdes de
cunho estrutural Para as convengdes consultar as Legendas 5 e 6.

2 Descricdo das Interpretacoes

2.1 Regidio de Pedra Azul (Minas Gerais) - (Es’rompd 7; Figura 91)

A regido em epigrafe ja foi objeto de estudos enfocando os parametros de feicbes antrdpicas (Figura 28), textu-
ra/tom radargréficos (Figura 30), formas de relevo (Figura 34), padrGes de drenagem (Figura 46) e feigdes lineares, pla-
nares e tabulares (Figura 66). Por conseguinte, a interpretagio apresentada na Figura 85 constitui o fecho da
metodologia introduzida no Capitulo I1.

Figura 91 - Interpretacdo Radargeoldgica. Folha SD. 24-Y-C (Cf. Estampa 7).



Pode-se observar a presenga de trés grandes compartimentos. O primeiro ao norte relativo a sequéncia sedimen-
tar (S,), o segundo disposto na por¢gao mediana da Figura 85, representada por metamorfitos (M,) e a ultima por rochas
igneas (l,). Consoante dados da literatura geolégica os metamorfitos orientam-se cerca de E-O, com mergulhos para
sul, cuja definigdo é ressaltada pela linha de voo de mesma orientagao, com visada para sul. Neste conjunto assomam
morros orientados, amitide de topo agudo e em algumas situagdes compondo cristas. As rochas dominantes sdo gnais-
ses e xistos, com quartzitos associados (q), todos de origem sedimentar. Para sul afloram rochas igneas representadas
por granitéides caracterizados por morros de topo convexo sem uma orientagao preferencial, ou entao fracamente
orientados. O conjunto sedimentar (S,) constitui-se por eltvios formados in situ, relativo a niveis de aplanamento que afe-
taram a regiao. Este dominio retrata perfeitamente a influéncia do embasamento. Em vista disso, foi possivel delinear a
extensdo das seqléncias metamorficas e do complexo igneo sob a cobertura, através de contato encoberto tendo por
base a drenagem e formas das pendentes. Ademais, a unidade S,, se estende para sul sobre as unidades M, e |,.

2.2 Regido de Serra do Padre (Amazonas) (Estampa 53; Figura 92)

Para a regiao em lide objetiva-se, principalmente, evidenciar a presenga de falhamentos direcionais em rochas sedi-
mentares (S,), assim como estabelecer suas relagdes com o embasamento. Este esta tipificado a NE por zonas serranas
(M,) e zona arrasada com topo convexo aberto (M,) e macigos isolados de topo convexo interpretados como granitéides ().

Estampa 53 - Falha de Deslocamento Horizontal. Serra do Padre (Amazonas).
Imagem RVL-GEMS, Banda X, 1971/1972. Folha NA.21-Z-D. Vide explicagdes no texto.

¥/

Figura 92 - Falha de Deslocamento Horizontal em Sedimentos. Folha NA. 21-Z-D (Cf. Estampa 53).
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A sequiéncia sedimentar que se expde na Serra do Padre (S,) caracteriza-se por topo agudo com feicoes plana-
res bem desenvolvidas e intensamente cortada por falhas direcionais dextrais, destacando-se duas em sua porgao cen-
tral de orientagdo cerca de E-O. Sedimentos mais recentes sao representados por S, e S, relativos a depésitos eluviais,
aluviais e coluviais, respectivamente. E importante ressaltar a grande extensdo das vertentes que limitam a porgao
oriental da Serra do Padre, podendo, inclusive, se tratar de rochas igneas basicas.

2.3 Regido da Serra da Providéncia (Ronddnia) - (Estampa 54; Figura 93)

Para a regido em epigrafe procura-se exemplificar as relagdes entre rochas sedimentares deformadas, de baixo grau
metamérfico, com grande incidéncia de feigdes planares, e uma seqiiéncia vulcanopluténica, cujo limite é feito por falhas in-
versas de alto angulo. O embasamento metamérfico (M1) é tipificado por um terreno arrasado com grande incidéncia de ma-
terial eluvial, em vista da textura lisa evidenciada. Por sua vez, a sequéncia vulcanopluténica é tipificada por morros
orientados em duas diregdes, porquanto do intenso fraturamento NE-SO e NO-SE, revelando formas circulares e elipticas.
Quando possivel, individualizaram-se alguns corpos granitéides (). A seqiéncia sedimentar (S1) € condicionada por relevo
de cristas agudas, ravinadas ou escarpadas, ressaltando perfeitamente as feicoes lineares e planares, estas com orientagao
meridiana e mergulho para oeste, em alguns casos invertidas. Varias paréclases foram delineadas, sendo a mais marcante
aquela disposta no limite entre as seqiiéncias sedimentares e igneas, interpretadas como de carater inverso, em vista da dis-
~ posigéo de suas feigdes planares. Ao longo do rio Machado, individualizaram-se sedimentos aluviais (S,).

¥

Estampa 54 - Falha Inversa de Alto Angulo. Serra da Providéncia (Rondonia).
Imagem RVL-GEMS, Banda X, 1971/1972. Folha SC.20-Z-A. Vide explicagées no texto.
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Figura 93 - Falha Inversa de Alto Angulo. Folha SC. 20-Z-A (Cf. Estampa 54).

2.4 Regido de Caceres (Mato Grosso) - (Estampa 55; Figura 94).

Com este exemplo, procura-se mostrar a potencialidade das imagens RVL na caracteriza¢do de estruturas do-
bradas em metassedimentos (M,) de baixo grau. Observa-se primeiramente que a orientagdo das estruturas é aproxi-
madamente paralela a linha de vdo, provocando destarte uma maior extensdo das sombras no canal remoto. De
qualquer sorte, as feigdes planares e eixos estdo bem evidenciados, sendo possivel a definigdo de estruturas sinformais
e antiformais. Por outro lado, o limite entre as estruturas é marcado por falhamentos inversos, também com orientagéo
meridiana. A presenga de camadas invertidas e redobramentos locais em lago sdo também evidenciados. Além desse
conjunto metassedimentar, individualizaram-se seqtiéncias eluviais e coluviais (S1) e aluviais (S2).
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Estampa 55 - Estruturas Dobradas. Regido de Caceres (Mato Grosso).
Imagem RVL-GEMS, Banda X, 1975/1976. Folha SE.21-V-B. Lago = redobramento. Vide explicagées no texto.

Introdugao a Interpretagdo Radargeolégica




NN Y
ff ///7%»’,;’/%47@/7/1% L
Wl ey s
1({ /I//i/(/s\f//// t )/M// / V.

AT i
(7
‘// }///// ?{\%”//4];{ i // /
,‘( /f/}/ f\\}/\%/ /

:/ J\/; \ \\('( /
/ / } | “f - \\ \
/ */{5 iy

/

118

Figura 94 - Estruturas Dobradas em Metassedimentos de Baixo Grau. Folha SE. 21-V-B (Cf. Estampa 55).
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2.5 Regido da Chapada dos Veadeiros (Goids) - (Estampa 56 e Figura 95).

Procura-se com o presente exemplo mostrar uma area cléssica do territério brasileiro em termos de redobramen-
tos. As rochas envolvidas constituem-se por metassedimentos de baixo grau, de composi¢ao preferencialmente psamiti-
ca e secundariamente pelitica. A orientagao das estruturas é paralela a linha de v6o, o que, por um lado, favorece o
ressalto das feigGes e, por outro, imprime extensas sombras. A fim de melhor interpretar as feigdes estruturais tracaram-
se inicialmente as feigdes lineares e planares e tabulares, como pode ser visto na Figura 95. De posse de tais informes,
delinearam-se os dobramentos, salientando a presenga de uma fase mais antiga com eixos meridianos com superficie
axial mergulhando para oeste, a qual foi posteriormente redobrada, por dobramentos amplos, com eixos E-O.

Estampa 56 - Redobramentos. Regido da Chapada dos Veadeiros (Goids).
Imagem RVL-GEMS, Banda X, 1975/1976. Folha SD.23-Y-A. Vide explicagées no texto.

Observa-se ocorréncia de modelos de interferéncia tipo 2 (bumerangue ou cogumelo). As associagoes litolégicas
tornaram-se necessarias em virtude da presenga de um capeamento (S1), o qual, em alguns pontos, nao esta bem defi-
nido (§1/M1}, ao passo que, em outros, forma tabuleiros (S1).
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CONCLUSOES

Os procedimentos metodolégicos concementes a interpretagio radargeolédgica aqui apresentados e discutidos retra-
tam uma experiéncia de mais de quinze anos adquirida no decurso do desenvolvimento do entdo Projeto RADAMBRASIL
(RADAM), extinto em margo de 1986. De qualquer sorte, a faixa das microondas nao dispunha de compéndio similar a
respeito. O territério brasileiro esta totalmente coberto por imagens de Radar de Visada Lateral (RVL) da GEMS, Banda X,
aliado ao fato de que o sensor Radar esta sendo acoplado em espagonaves e satélites, desde meados da década de
80. Neste caso, com diferentes comprimentos de onda e angulos de depressao, ou seja, Radar multiespectral. Desse
modo, os principios aqui ministrados crescem em importancia.

Outro parametro, que nao deve ser deixado de lado, € a independéncia em relacao as nuvens, tendo como con-
seqiéncia natura! a rapidez nos levantamentos e a aquisicdo de imagens em qualquer época do ano.

A grande restricdo que sofre a imagem de Radar de Visada Lateral diz respeito ao estudo de regides com relevo
forte, em vista da profusdo de sombras, quantidades e tamanho, além da deformacgéo de muitos rasgos do terreno, sen-
do relevantes o encurtamento de pendentes e layover. Em Territério Nacional algumas dificuldades podem ocorrer em
tratos especificos das serras do Mar e Mantiqueira, sem no entanto ser um fator totalmente restritivo. Alids, no Capitulo |
deste trabalho procurou-se orientar o radarintérprete para os cuidados que devem ser tomados nessas regioes.

Deve-se salientar que os principios basicos de Radar discutidos no Capitulo | destinam-se exclusivamente ao rada-
rintérprete que deseja compreender as informagdes de cunho geoldgico evidenciadas pelo sensor Radar. Por conseguin-
te, aqueles que intentarem obter informes mais detalhados, sugere-se a consulta de compéndios especializados no
assunto.

Ressalte-se que os principios metodolégicos e os exemplos aqui retratados enfocam exclusivamente as imagens
de Radar da GEMS, Banda X, e que serviram de base para os levantamentos de recursos naturais efetivados pela equi-
pe técnica do entdo Projeto RADAMBRASIL em todo o territério brasileiro. De qualquer maneira, os ensinamentos aqui
colocados s&o validos para outros sistemas de Radar: Banda L (SIR-A, SIR-B e SIR-C), Banda K (Westinghouse), Ban-
da X (Star Sistem e Motorola) e Banda C (RADARSAT e ERS-1). No entanto, devem ser levados em consideragdo o
comprimento de onda e angulo de depressao que sio parametros inerentes de cada sistema.

Até o presente momento as imagens de Radar tém sido utilizadas em escalas de 1:400 000, 1:250 000 e 1:200 000,
podendo-se chegar com boa ampliagao até 1:100 000. No entanto, tem-se noticia de RVL. da GEMS na escala de 1:50
000, em territério africano, porém constitui um caso isolado. Desse modo, deve-se enfatizar a utilizagdo deste sensor em
escalas de reconhecimento, em especial para regides cobertas por floresta equatorial, & semelhanga da Regido Amazoni-
ca na América do Sul, e tratos correspondentes na Asia e Africa. Com efeito, a utilizagdo de RVL com outros sensores ja
constitui fato corriqueiro a exemplo do que ocorre com imagens LANDSAT-TM, SPOT, KOSMOS e outros. Ademais,
constitui ferramenta importante quando utilizada com mapas geofisicos, com destaque para os magnetométricos e radio-
métricos.

Em suma, as principais conclusdes sao:

- aimagem RVL constitui um importante sensor no levantamento de recursos naturais, em especial nos campos
da Geologia, Geomorfologia, Pedologia e na definigao da Fitoecologia, uso potencial da terra e Cartografia;

- aimagem RVL é de grande importancia em trabalhos de reconhecimento (escalas 1:250 000 e menores),
no entanto, pode ser utilizada em trabalhos de detalhe e semidetalhe, com uso de visao estereoscopica;

- com o advento de sistemas de abertura sintética em satélites (ERS-1, SIR e RADARSAT) ter-se-a uma vi-
sdo dindmica das regides estudadas, de grande importancia para o controle do desmatamento e culturas,
em vista de sua independéncia em relagdo a cobertura de nuvens;

- a possibilidade de apresentag¢do em forma digital, estereoscopia e radar multiespectral amplia' significativa-
mente os campos de aplicagdo do sensor RVL;

- a possibilidade de minimizar a extensao das sombras e efeitos dos canais préximos e remoto véo facilitar
a interpretagdo de reas com forte relevo, geralmente coberta por nuvens;



- 0 RVL é um sensor essencialmente geométrico, sendo deste modo importante a escolha de sua visada
em relagéo as feigbes do terreno; -

- constitui um sensor de grande valia para a interpretag&o estrutural, necessitando-se os devidos cuidados
para fortes relevos em vista de possiveis pseudo-estruturas;

- de grande importancia na interpretag&o litoldgica, desde que as formas de relevo, padrbes de drenagens e
suas inter-relagoes sejam devidamente estudados;

- a caracterizacdo de feigdes planares, lineares e tabulares, muito bem realcadas nas imagens RVL, devem
constituir a base das interpretagdes estruturais;

- a linha metodoldgica aqui apresentada pode ser estendida para outros sistemas de Radar, nas Bandas L,
C e K, sendo desse modo exclusiva para sensores da faixa microondas; e

- imagem RVL deve ser integrada com sensores da faixa do visivel, infravermelho e mapas geofisicos, a fim
de se obter um numero maior de informagdes.
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