Processos e Utilizacdo de Imagens
de Sensoriamento Remoto em Geologia

Apresentacao

As informacoes contidas no presente traba-
Ilho, trataram-se de relacionar as diversas imagens
do Sensoriamento Remoto, incluindo fotografias
aereas convencionais, atualmente disponiveis,
apresentando, resumidamente, processos e utili-
zacao dessses dados em Geologia.

Um quadro mostrando os diferentes tipos de
sensores com seus respectivos parametros geolo-
gicos, que podem ser identificados nas imagens,
também foi elaborado.

Introducao

O Brasil possui, atualmente, um dos maiores
acervos de dados sensoriais, obtidos tanto por
espaconaves, quanto por aeronaves equipadas
com os mais sofisticados instrumentos sensores.

Do territorio brasileiro encontram-se disponi-
veis informes detectados pelos sensores instala-
dos nos satélites das séries LANDSAT, SKYLAB e
GEMINI. Equipamentos como o MSS, RBYV,
S-190A, S-190B, registram aspectos geoldgicos
locais ou regionais, dentro de caracteristicas
?SDECtraiS, inclusive fatorés relativos a tempera-
ura.

~ Por outro lado, o sensoriamento no pais a
nivel aéreo é coberto integralmente pelo Sistema
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PTDUW, do RADAM, equipado com sensores de
Radar, 12S (4 canais), RMK (IV colorido) e outros.

Convém ressaltar que o uso integrado de
dados sensoriais em multi-estagio, de forma ex-
tensiva, s6 é possivel no Brasil em conseqiiéncia
da missao PTDUW (area) ter sido planejada ja
visando uma integracao com o sistema LANDSAT
(na ocasigo denominado ERTS) que seria iniciado
dois anos depois, em 1972.

O conjunto de sensores operam em ambos 0s
sistemas de forma semelhante, de modo a facili-
tar a analise e interpretagao de dados através de
processos integrados.

Multi Spectral Scanner — MSS

As “imagens’”, resultantes da deteccao do
sensor MSS representam, através de niveis de
cinza, as intensidades de respostas, que os diver-
sos ambientes apresentam as faixas espectrais de
sensibilidade de cada detector individualmente.

A interpretagao destas imagens € executada
analisando-se 0s canais individualmente, ou atra-
vés de composicao de faixas selecionadas, para
fins especificos lito-estruturais. Individualmente,
cada canal realga certos aspectos geoldgicos,
porém a caracterizacao precisa exigir que sejam
fixadas chaves que estabelecam de que forma
aqueles aspectos geoldgicos se comportam nos
guatre canais simultaneamente.

Feigoes fisiograficas sao perfeitamente carac-
terizadas no canal 6. As fraturas assim como a
vegetacgao ciliar, sao evidenciadas nos canais5¢e7,
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porém uma analise a multiespeciro melhor define
as feicoes lito-estruturais.

No caso de luminescéncia, que, por exemplo,
possa ser relacionada a exudacgac de hidrocarbo-
netos, o canal 4 & o mais utilizado por possuir
sensibilidade proxima a U.V. e, eventualmente,
detectar freqtiéncias invisiveis, de acordo com as
leis de STOKES.

Areas de “anomalias tonais" identificadas
visualmente nos quatro canais do LANDSAT,
poderac ser utilizadas na determinagaoc das cuivas
espectrais que caracterizam melhor este fendmeno
através da interpretacao automatica.

Return Beam Vidicon — RBV

O sistema RBV possui caracteristicas extre-
mamente importantes. Trata-se, atualmente, de
um conjunio de guatro cenas (a NASA tem modi-
ficado este sistema para banda complexa continua
deixando-se de ser multiespectral), que cobrem
cada uma 1/4 da area abrangida pelo MSS conser-
vando-se, porém, o mesmo formato e conseqgiien-
temente aumentando-se o poder de resolugio.
Desta forma suas imagens apresentam alta reso-
lugao geometrica (cerca de 30 metros).

As caracteristicas especirais do RBV sao
semelhantes as da fotografia aérea convencional,
isto &, o equipamento é sensivel somente as radia-
coes visiveis.

Os processos de interpretacao destas ima-
gens sao semelhantes aos da fotografia aérea,
considerando-se, entretanto, que o RBV possui
além da visao sinotica, sendo cerca de 9.000 Kmé
cada cena, uma resolucao que permite a inter-
pretacao de aspectos geolégicos detalhados e
regionais, proporcionando uma perfeita coeréncia
de conceito. Apesar da sua impossibilidade de ser
tratado espectralmente, possui intimeras qualida-
des quanto ao poder informativo.

De comum, a sombra da imagem RBV possui
posicionamento idéntico aquele obtido pelo RA-
DAR no Brasil (exceto na Bahia), com a vantagem
de nao distorcer nem mascarar feigoes estruturais,
fato que ocorre com frequéncia no RADAR.

Em certos casos as imagens RBY podem ser
interpretadas esterecscopicamente, efeito este
conseguido por processo fotografico integrando-
se fotografias aéreas convencionais do RBV, ge-
rando paralaxe programada, podendo ser interpre-
tada na escala 1:100.000 sem perda de detalhes.

Radar Imageador de Visada Lateral — Radar

Na interpretagao das imagens de RADAR, em
contraste com a fotografia aérea convencional, a
informagao é obtida mediante o estude e analise

da superficie, airavés das reflexoes de radiacoes
eletromagnéticas invisiveis ao olhe humano e loca-
lizadas na faixa das micro-ondas.

. Contrario ao que se passa com a fotografia, o
RADAR proporciona a sua propria “iluminacan”,
denominado sensor ativo, permitindo-se obter
dados a noite, através de nuvens.

As imagens sao irabalhadas comumente nas
escalas 1:250.000 e 1:100.000 e, como elas cobrem
grandes areas, proporcionam uma visao sinotica
de estruturas e padrdes regicnais. Em muitas
ocasioes a pequena escala do RADAR impede o
tracado da mesma guantidade de detalhes que se
obtém com fotografias aéreas.

A possibilidade que se tem, com um sistema
de RADAR, de distinguir dois objetos adjacentes,
depende do comprimento de onda & da largura do
feixe emitido. As imagens brasileiras, apresentam
resolucao de 15 m nas duas diregoes, entretanto,
sob condicoes favoraveis, um objeto pequeno me-
dindo fragcao de metro, podera produzir fortes
reflexoes.

As imagens de RADAR no Brasil foram obti-
das em faixas paralelas, NS, com superposicao
lateral de 25% . Desta maneira se obtém um efeito
estereoscopico localizado. Este efeito é explorado
principalmente nos estudos morfoestruturais e na
determinacao de atitude de camadas sedimenta-
res.

Nos estudos litoldgicos, a interpretagcao do
RADAR exige especial atencao quanto aos seguin-
tes elementos inter-relacionados: afloramentos,
configuracado do terreno, drenagem, vegetagao e
cultivos.

Tal qual nas fotografias aéreas, a expresszo
dos elementos de interpretacao nas imagens do
RADAR é registrada, através de niveis de cinza, ou
tons fotograficos, textura, padroes e configura-
coes.

Na imagem de RADAR, o tom depende prin-
cipalmente da geometria do terreno, rugosidade e
propriedades dielétricas da superficie. O nivel de
salinidade também é fator condicionante de ano-
malias nestas imagens. Os padroes morfolégicos
sao aplicados na definicao dos micro-relevos, dre-
nagens, definicao de alinhamentos, falhas diacla-
ses e outras feicoes estruturais.

Principalmente, face & “iluminagao” extre-
mamente inclinada que o RADAR exerce sobre o
terreno, os lineamentos e feicoes estruturais sao
bastante pesquisados através destas imagens.

Faixas Estereoscopicas de Radar

Obtidas através de dois canais, denominados
“canal proximo” e “Canal remoto’’, estas faixas
podem ser utilizadas isoladamente para fixacao de
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padroes morfolégicos no RADAR ou como apoio a
obtencao de efeitos estereoscopicos.

E importante ressaltar que, em virtude do
RADAR ser operado através de duas antenas voita-
das para a mesma diregao de iluminagdo, com
angulos de depressao diferentes, as feigoes mor-
fologicas resultarao extremamente distorcidas e
poderao ser interpretadas erradamente. Para solu-
cao deste problema, as faixas isoladas do RADAR
sao0 vitais.

Infra-vermelho Colorido — RMK

As fotografias |V coloridas, obtidas pelo siste-
ma PTDUW, sensivel a cobertura de nuvens, séo
utilizadas principalmente para esclarecimento de
problemas localizados e geragao de padroes de
interpretagao das imagens de mesma natureza.

As fotografias IV obtidas na escala 1:130.000
com superposi¢cac de 60%, fornece a estereosco-
piatotal, porém o planejamento dos véos nao obe-
deceram padroes aerofotogramétricos rigorosos e
as imagens IV foram bastante prejudicadas quanto
as condicoes de iluminacao solar.

Sensor S 190-A

Estas imagens registram aspectos multies-
pectrais nas seguintes faixas do espectro eletro-
magnético:

0,6 um preto e branco
0,7 um preto e branco

— 0,8 um IV — preto e branco
0,9
0,7

O~ O
I

um IV — preto e branco
um colorido
— 0,8 um colorido — IV

OO0 OO0O0

A interpretagac das imagens do S 190-A, na
faixa do visivel, tal qual nas fotos convencionais,
segue 0s fundamentos da fotogeologia enguanto
que as outras sao analisadas através da compa-
racao e fixagdo de padroes em multiespectro.

Aspectos geoldgicos lito-estruturais sao bas-
tante visiveis nestes tipos de dados e as inter-
pretacoes sao concentradas no sentido de carac-
terizar as variagoes litologicas € as feigcoes estru-
turais, pois as cenas do S 190-A possuem reso-
lucdo espacial e radiométrica extremamente boas.

Sensor S 190-B

Tratam-se de dados de alta resolugéo, obtidos
por camara com distancia principal de 18" e filme
de 129 mm. Cada cena cobre (110 x 110) Km2 e os
filmes sao variados: preto e branco, coloridos de
espectro visivel e IV coloridos.

Estas imagens sao interpretadas como as

fotografias areas convencioniais, & também auxi-
liam naidentificacao de anomalias tonais.

Sensor Termal — Canal 8

Pode ser tratado visualmente atraves do tra-
cado de isotermas, transformando-se em expressi-
vos significados geologicos. Areas de fraqueza,
em regra, possuem temperaturas diferentes do
ambiente envolvente, devido ao acumulc de agua.

Perfis térmicos sao obtidos das imagens do
canal 8, facilitando a interpretacao lito-estrutural e
ainvestigagao de areas de concentragao anomalas
de determinados recursos minerais.

Fotografias Aéreas Convencionais

Sao utilizadas na solucao de problemas espe-
cificos, em virtude de sua grande utilidade na
interpretacao geoldgica de detalhe.

A técnica de interpretacao é baseada na iden-
tificacao de aspectos ou feigoes geoldgicas exibi-
das e que sao fielmente apontadas nas imagens.

A limitagcao dos métodos e processos fotogra-
ficos empregados dependem das caracteristicas
geologicas encontradas, da geomorfologia, do cli-
ma, da densidade da vegetacao e do ciclo de
erosao existente.

Na hlpc')tese da area apresentar topografia
ajustada a rocha e estrutura, refletindo as condi-
¢oes geologicas, a identificacao dos aspectos sera
extremamente amplificada. Neste caso os centa-
tos entre formagoes, faceis e suas relagoes estru-
turais sao facilmente estabelecidas.

Em certos casos, quando a vegetagao € densa
ou uma certa quantidade superficial de detritos.é
presente, as fotografias aéreas ainda possuem
poder informativo, normalmente mais estrutural do
que litolégico.

Sao observados na fotografias também os
elementos associados tais como: afloramento,
morfologia, drenagem (padréo e freqléncia), vege-
tacao e cultivo.

Nas fotografias, a imagem desses elementos
é expressa em termos de tom, texturas, padroes,
inclinacido e forma.

A textura é vista como um agregado de feicoes
individuais, demasiado pequeno para ser definido
individualmente. Varia com a escala da fotografia.
QO padrao se refere a um arranjo espacial, mais ou
menos ordenado de elementos particulares mos-
trados na foto, e implica na repeticao das carac-
teristicas de certas formas gerais ou relagées. O
tom é analisado em termos de variagbes em ni-
veis de cinza entre o preto e o branco. As incli-
nacoes e formas observadas nas fotografias cons-
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fituern os elementos de melhor definicac das fei-
¢coes morfoldgicas e estruturais.

A fotografia aérea € utilizada como elemento
informativo individual e também como auxilio a
interpretagao dos demais dados e imagens, prin-
cipalmente quanto ao RBV.

Outros Sensores

Szo ainda disponiveis diversos outros tipos de
dados sensoriais, tanto sob a forma de imagens
como sob outras informagoes. A exemplo, tem-se
o sensor S 191 — especiometro IV e S5-192 — Ima-
geadores Mutiespectrais de 13 canais, ambos do
SKYLAB, o segundo incluindo a faixa termal entre
0,4 e 12,5 microns como também o sensor S 194 —
Radiémetro de banda L.

Imagens obtidas pelas missoes GEMINI/APO-
LO também sao utilizadas para a interpretacao
como aquelas em prete e branco e colorido do
GEMINI — IX, que cobriu em 1966 a América do
Sul.

A espagonave SEASAT. também imageou
grandes extensdes continentais, através de RA-
DAR IMAGEADOR DE BANDA L. Sao sensores de
grande penetracao, excluindo-se em seus regis-
tros, cobertura de nuvens, gelo, lamina d'agua.

Considera-se também de grande utilizacao o
sensor ME aéreo-12S para a fixagdo de padrdes.
Sao obtidos em quatro canais, escala de 1:73.000,
alta resolugao geométrica e radiométrica e ocupam
uma cobertura de terreno muito pequena porém
suficientemente representativa de respostas es-
pectrais de quatro faixas. Suas sensibilidades sao
idénticas ao sistema MSS do LANDSAT, fato que
distingue a uma utilizacao na definicao de pa-
droes.

Identificacao de Paramelros Geologicos

QO quadro a seguir representa o resumo do
grau de aplicagao dos diversos dados sensoriais,
definidos pelos tipos de sensores de usc mais
difundido em Sensoriamento Remoto, na identi-
ficacao de parametros geoldgicos.

o Razoavel Aplicagao
Identificagdo de Para 0 ® O O BoaAplicagao
Padrao . Folos Outros

rAIsmales Morfo- 55; MSS RBY Radar lf;M?&? S-190A 5-190B Termal Conven. | ME s-fgp | Semini | Sesat
Geoldgicos ogico ':;I' cionais | [Aéreo) apolio | SLAR
Feigdes Estruturais
Elementos de Dobras o (a] a aa o o oo u] a u}
Atitude de Camadas o oo
Falhas, Fraturas e Juntas o oo oo [u] a o o oo o a o
Litologia
Tipo de Racha o a oo o =] (8] u] a u} o oa o
Identiticagao de Formagdes o o o a a =}
Alleragao de Rochas o a aog a o
Fisiografia
Padroes de Tom e Cor o a oa (u] o o oo o
Drenagem o D ] D ) o oo O
Relevo o a a] oo o
Lingamenios o oo a o a o a
Vegetagdo o| o o o o o o oo| o
Anomalias
Espacirais/ Termais
Exudagdo de Oleg o a (n} a 5] o
Angmalias Termais a a oo a
Casos Especiais
Penetragao em Nuvens a oo aao
Penetragdo na Agua a o o o
Dados Ciclicos o oo g o oz Gl o
Estabelecimentos de Padrdes a o (¥} o =) =] agopg|lago
Planejamento de Campo a o a oo
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Consideragoes Finais

Os diferentes aspectos lito-estruturais e ou-
tros, se apresentam de maneira distinta nas diver-
sas imagens.

O poder resolutivo, as caracteristicas espec-
trais, a variacao dinamica do sinal etc, sao carac-
teristicas de cada sistema. Como no RADAR, por
exemplo, feicoes estruturais sao mascaradas pelas
sombras, porém sao evidentes no RBV ou MSS.

Como as interpretagoes sao realizadas de
maneira a extrair o maximo das potencialidades
individuais de cada sensor, torna-se necessaria a
integracao de dados, gerando um resultado final
coerente e que retrate o somatdério dos potenciais
especificos de cada sensor.

Pelo exposto, se conclui que é exiremamente
viavel a utilizacaoc do Sensoriamento Remoto nos
estudos geoldgicos, pois proporciona uma hierar-

quia de custos, tempo de execucao e informacgdes
precisas.
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