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RESUMO
Este trabalho visa demonstrar as potencialidades e limitacbes de alguns produtos de
sensoriamento remoto (Landsat ETM+, Quickbird e Modelo Digital de Elevacdo - SRTM)
aplicados ao mapeamento geoldgico em escala de semi-detalhe (1:25000) de uma éarea
proxima ao municipio de Filadélfia-TO. O uso destas ferramentas e a organizagéo de dados
em um sistema de informacdo geogréfica mostraram-se importantes na obtencdo de
informacdes geoldgicas prévias da area. As imagens do sensor Landsat ETM+ tiveram as
bandas multiespectrais (30 m) fusionadas com banda pan (15 m). Neste produto foi aplicada a
técnica de analise por principais componentes (APC). Todas essas imagens foram analisadas
individualmente em tons de cinza ou combinacbes RGB. As imagens do sensor QuickBird
obtidas através de captura de tela da plataforma Google Earth, foram ortorretificadas e
mosaicadas para a geracdo de um produto que recobrisse toda a area de estudo. Este produto
foi importante na obtencdo do mapa de logistica e refinamento da extracdo dos elementos
texturais de drenagem e relevo. O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) foi reprojetado para
UTM, datum WGS84 e reamostrado para 30m. O relevo sombreado gerado a partir do MDE
foi analisado em tons de cinza ou com paleta de cores Atlas Shader, este produto auxiliou na
extracdo da drenagem. Os recursos de visualizacdo e edicdo vetorial do SIG combinados com
a qualidade dos dados de sensoriamento remoto foram determinantes para obter-se um
produto cartografico de semi-detalhe. A fotointerpretacdo baseada na abordagem de analise
sistematica (SOARES; FIORI, 1976 e VENEZIANI; ANJO, 1982) mostrou-se de facil
implementacdo e foi fundamental para boa qualidade dos mapas pré-campos que facilitaram
sobremaneira a validacdo de campo. A integracdo dos elementos de drenagem, relevo e
tonalidade obtidos na fotoanalise possibilitou a subdivisdo de 7 unidades geoldgicas
fotointerpretadas. Os elementos referentes a analise de drenagem foram o0s que mais
contribuiram para a subdivisdo das unidades, uma vez que a frequéncia textural deste
elemento é inversamente proporcional a permeabilidade dos tipos litolégicos superficiais. O
estudo faciolégico em afloramentos permitiu a individualizacdo de 8 litofacies agrupadas em
5 associacdes de facies (AF). Na Formacéo Pedra de Fogo foram identificadas as associa¢fes
Lacustre (AF1), Sabkha continental (AF2) e Campo de dunas (AF3). Na Formagdo Motuca
foi descrita apenas a AF Lacustre (AF4) e na Formacdo Sambaiba a AF Campo de dunas
(AF5). A alternancia, forte interdigitacdo dos paleoambientes, erosdo diferenciada e eventos

tectdnicos, contribuem para a dificuldade do mapeamento geoldgico por paleoambientes.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. SIG.. Analise facioldgica. Bacia do Parnaiba



ABSTRACT
This study investigated the potential uses and limitations of using optical images (Landsat
ETM +, Quickbird) and Digital Elevation Model (SRTM) for geological mapping at semi-
detail scale (1:25000) in the Region of Filadélfia, Tocantins State. The remote sensing data
and photointerpretation products were organized into a geographic information system GIS, to
obtain and organize previous geological information of the studied area. The Landsat ETM+
images had their multispectral bands (30 m) merged with the panchromatic band (15 m).
Further, the principal components analysis (PCA) was applied to this product. All the studied
images were individually analyzed in grayscales and RGB combinations. The QuickBird
images were obtained by taking screenshots of the Google Earth platform, which were later
orthorectified and combined into a mosaic covering the entire study area. This product was
used to produce the logistic map and to extract the detailed drainage network. The Digital
Elevation Model (DEM) was reprojected to UTM, WGS84 datum and resampled to 30m. A
shaded relief map was generated from the DEM and analyzed using the grayscale or color
palette Atlas Shader, which assisted to the extraction of the drainage network. The
visualization capabilities of the GIS and vectorial edition combined with the quality of remote
sensing data were important to produce a cartographic product at the scale of 1:25000. The
photo interpretation activity was based on the Systematic Analysis Method of Soares and
Fiori, 1976; Veneziani and Anjos, 1982. This method was efficient and easy to use, allowing
producing reliable maps, which greatly facilitated the field validation. The integration of
elements of drainage, relief and tone obtained by photo analysis allowed the subdivision of 7
photo interpretation geological units. The elements of the analysis drainage were the most
relevant to the subdivision of the units, since the textural frequency of these elements is
inversely proportional to the permeability of the outcropping rocks. A total of 8 sedimentary
facies were identified at the studied outcrops. They were grouped into 5 facies associations
(FA). The Pedra de Fogo Formation shows lacustrine associations(FA1), inland sabkhas
deposits (FA2) and eolian dunes (FA3). The Motuca Formation displays only FA lacustrine
(FA4) and the FA Sambaiba Formation includes eolian dunes (FA5). The alternation, strong
interdigitation of paleoenvironments, tectonic events and erosion, comprise difficulting

factors for the geological mapping for paleoenvironments.

Keywords: Remote sensing. GIS. Facies analysis. Parnaiba Basin.
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1 INTRODUCAO
1.1  APRESENTACAO

O avanco tecnoldgico favoreceu o desenvolvimento do sensoriamento remoto como
ferramenta para se observar extensas areas da superficie terrestre. O aumento do uso desta
tecnologia deve-se a revolugdo nos meios de se observar a Terra em uma escala global
periodicamente. Além da rapidez de monitoracdo dos fenbmenos dindmicos e das mudancas
das feicOes terrestres (MENESES; ALMEIDA, 2012). O Sensoriamento Remoto pode ser
entendido como um conjunto de técnicas que permite a obtencdo de informagdes dos objetos
que compdem a superficie terrestre sem a necessidade de contato direto com 0s mesmos
(MORAES, 2002).

O uso dos dados obtidos por sensores remotos sdo inimeros e aplicaveis a diversas
areas do conhecimento. Na Geologia, a utilizacdo do sensoriamento remoto, a aerogeofisica e
outros métodos de captura e processamento digital de imagens tornam-se cada vez mais

necessarios e Uteis para substanciar e expandir as informacdes geoldgicas de campo.

O propésito deste trabalho € demonstrar as potencialidades e limitacdes de alguns
produtos de sensoriamento remoto, aplicados em apoio a0 mapeamento geoldgico de uma
area da bacia do Parnaiba. Foram utilizadas imagens 6ticas dos sensores Landsat ETM+ e
Quickbird além do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) gerado pela missdo SRTM (Shuttle
Radar Topographic Mission). O uso combinado de técnicas de identificacdo e analise de
facies permitiu ainda refinar o conhecimento geoldgico da area de estudo tendo como produto
final um mapa geoldgico de semi-detalhe na escala de 1:25.000.

A geologia da area de estudo é constituida pelas formacgdes Pedra de Fogo (siltitos,
folhelho, arenitos, calcarios e evaporitos intercalados), Motuca (siltitos, folhelhos, arenitos e
evaporitos) e Sambaiba (arenitos eolicos), pertencentes ao Grupo Balsas (CAPUTO et al.,
2005). Neste trabalho procurou-se estabelecer uma metodologia para a representacéo espacial
dos paleoambientes deposiconais das formagOes supracitadas que ocorrem nas proximidades
do municipio de Filadélfia, TO. O trabalho ndo objetivou unicamente confeccdo de mapa
geoldgico, mas também a criacdo de um banco de dados georreferenciado com informacdes

referentes a area alvo.
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1.2  OBJETIVOS

O presente trabalho tem como principal objetivo a demonstracdo das potencialidades e
limitacGes dos produtos de sensoriamento remoto (imagens éticas e MDE) utilizados para o
mapeamento de um terreno sedimentar. A finalidade é estabelecer uma metodologia para o
mapeamento e discriminagdo de rochas sedimentares usando técnicas de sensoriamento

remoto e sistema de informac&o geogréfica (SIG) com apoio nas técnicas de analise de fécies.

Como objetivo secundario, buscou-se aprimorar o conhecimento geologico da area de
estudo a partir do reconhecimento em campo e representacdo cartografica dos paleoambientes

associados a sedimentagdo das formacdes Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba.
1.3  LOCALIZACAO E ACESSO

A érea de estudo compreende uma area 320 km? localizada a nordeste do Estado do
Tocantins, proxima a sede do municipio de Filadélfia, distante 440 km da capital Palmas. O
acesso principal a area de estudo é feito pela rodovia TO-222 que liga 0os municipios de
Araguaina e Filadélfia (Figura 1). A area de estudo esta inserida na Folha Babagulandia (SB-
23-Y-C-1) entre as coordenadas 7°19'00" e 7°30'00"de latitude S, 47°40'30" e 47°49'30" de
longitude O.

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo, préximo ao municipio de Araguaina e Filadélfia.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO
2.1  ASPECTOS GERAIS

A Bacia do Parnaiba esta localizada na parte leste da plataforma Sul-America, porcao
nordeste do Brasil e noroeste da Provincia Borborema. Abrange parte dos estados do Piaui,
Maranhdo, Tocantins, Para, Ceard e Bahia (GOES; FEIJO, 1994). Possui uma extensio
territorial de aproximadamente 600.000 Km? com espessura das rochas no depocentro de
3500m (VAZ et al., 2007).

A Bacia do Parnaiba desenvolveu-se diretamente sobre um substrato composto
principalmente por rochas metamorficas de idade ndo mais antiga que 1600 Ma
(Mesoproterozoico) (GOES et al., 1992 apud GOES; FEIJO, 1994). A subsidéncia inicial da
Bacia pode estar ligada as deformaces e eventos téermicos fini- e pds-orogénicos do Ciclo
Brasiliano ou ao Estadio de transi¢do da plataforma, utilizando-se a terminologia de Almeida
e Carneiro (2004 apud VAZ et al. 2007), onde se instalaram grabens. Os limites da Bacia do
Parnaiba com o embasamento, segundo Santos e Carvalho (2009), sdo definidos ao norte com
o Craton de Sdo Luis; a oeste pelo Craton do Amazonas, Faixa de Dobramentos Paraguaia-
Araguaia e pelo Macico de Goias; ao sul o limite é feito com a Faixa de Dobramentos
Brasilia, e a leste pelo Craton de Séo Francisco e pela Faixa de Dobramento Nordeste (Figura
2).

O quadro tectbnico da Bacia do Parnaiba foi configurado pelos lineamentos: Picos-
Santa Inés (NW-SE), Tocantins-Araguaia (N-S) e o lineamento Transbrasiliano que
compreende uma zona de falha (NE-SW), sendo esta ultima unidade morfotectdnica a mais
proeminente na bacia (VAZ et al., 2007).

As sequéncias sedimentares depositadas possuem natureza predominantemente
siliciclésticas, ocorrendo também calcéario, anidrita e silex, além de diabasio e basalto (GOES:;
FENO, 1994).
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Figura 2 - Localizacéo e principais limites da Bacia do Parnaiba.
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Fonte: Modificado de Santos e Carvalho (2009).

2.2  LITOESTRATIGRAFIA

O preenchimento litoestratigrafico da Bacia do Parnaiba sistematizado por Vaz et al.
(2007) define cinco supersequéncias denominadas de: Siluriana, Mesodevoniana-

Eocarbonifera, Neocarbonifera-Eotridssica, Jurassica e Cretacea. Os limites das sequéncias

foram essencialmente controlados pela eustasia que induziu ciclos transgressivos-regressivos

do nivel do mar ao longo do tempo geoldgico.

2.2.1 Sequéncia Siluriana
Esta sequéncia constitui um ciclo trangressivo-regressivo completo. A unidade
litoestratigrafica que ocorre em toda a extensdo da bacia corresponde ao Grupo Serra Grande.
A sedimentacdo desta unidade se deu em uma grande variedade de ambientes, de glacial
proximal e glacio-fluvial, a leques ou frentes deltaicos (CAPUTO, 1984 apud VAZ, 2007). O
Grupo Serra Grande é subdividido em trés formacgdes: Ipu, Tiangua e Jaicds. A Formacéo Ipu
¢ constituida por arenitos médios a grossos, raramente siltito, folhelho e diamectito. A
sedimentacdo foi dada em uma grande variedade de ambientes, de glacial proximal e glacio-
fluvial, a leques ou frentes deltaicos (CAPUTO, 1984). A Formacdo Tiangua é constituida de
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folhelhos cinza, siltito e arenitos muito micdceo. A sedimentacdo foi dada em ambiente
neritico. Por fim, a Formacdo Jaicos é constituida de arenito médio a grosso e em menor
proporcédo pelitos, esta formacdo foi depositada em sistemas fluviais entrelacados. (GOES;
FENO, 1994).

2.2.2 Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera

Esta sequéncia teve seus estratos depositados discordantemente sobre a Sequéncia
Siluriana. E composta pelo Grupo Canindé, que subdividi-se em quatro formagdes: Itaim,
Pimenteira, Cabecas e Longa. A Formacdo Itaim é constituida de arenitos finos a médios
subarredondados, bem selecionados e com alta esfericidade (VAZ et al., 2007). Goés e Feijo,
1994 estabelecem para a sedimentacdo desta formacdo, ambientes deltdicos e plataformais,
dominados por correntes de marés e tempestades. A Formacao Pimenteiras designa folhelhos
cinza-esverdeados, bioturbados e intercalados com siltito e arenito, a formacdo constitui a
mais importante ingressdo marinha da bacia, sendo sua sedimentacdo dada em um ambiente
plataformal raso dominado por tempestade. A Formacdo Cabecas é constituida por arenito
cinza-claro a branco, com graos médios a grossos, intercalados a laminas de siltito, folhelhos,
diamictitos e tilitos (VAZ et al., 2007). O ambiente de sedimentacdo € plataformal neritico
sob a acdo predominantemente de correntes induzidas por marés e também um ambiente
fluvial estuariano (GOES; FEIJO, 1994). A Formagcdo Longa é representada por folhelhos
cinza-escuros pretos, homogéneos ou bem laminados e bioturbados. Na sua por¢cdo média
tém-se arenitos e siltitos cinza-claros laminados. Goés e Feijé (1994) interpretam para essa
formacdo um ambiente plataformal dominado por tempestade. A Formacao Poti é composta
por arenito cinza esbranquicado, intercalado e interlaminado por folhelho e siltito, depositados
em deltas e planicies de maré sob a influéncia de tempestades.

2.2.3 Sequéncia Neocarbonifera-Eotriassica

Esta sequéncia é representada pelo Grupo Balsas, que apresenta-se sobreposto
discordantemente ao Grupo Canindé. O Grupo Balsas subdivide-se em quatro formagdes:
Piaui, Pedra de Fogo, Motuca, Sambaiba (Figura 3).

A Formacdo Piaui denomina arenitos cinza esbranquicado comumente com
granulometria fina a media, bem selecionado, conglomerados, folhelho vermelho e calcario
esbranquicados. Estes litotipos foram depositados em um ambiente continental e litoraneo, em

condigdes de aridez, afirmam Goés e Feijo (1994).
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A Formacdo Pedra de Fogo denominada primeiramente por Plummer (1948) possui
idade Eopermiana (GOES; FEIJO, 1994). E constituida litologicamente por uma sucessio de
arenitos, folhelhos, calcarios e principalmente silex (chert), com restos de madeiras
fossilizadas que afloram nas margens do riacho homénimo. O silex ocorre sob as mais
variadas formas, desde horizontes estromatoliticos inteiramente silicificados até nddulos
concrecionarios milimétricos a centimétricos denominados informalmente de “bolachas”
(FARIA JR., 1979). A Formacdo ocorre aflorante na regido centro-leste, centro-oeste e
centro-sul da bacia, tendo ampla distribuicdo nos estados do Piaui e Maranhdo. Faria Jr. e
Truckenbrodt (1980), em estudo feito sobre a formacéo, afirmam que esta ocorre em
superficie com espessura média de 100m. Os autores dividem a Formagao Pedra de Fogo em
trés membros, que variam de espessura e litologia de acordo com a situacdo geografica: Silex

Basal, Médio e Superior ou “Trisidela”.

O membro Silex Basal, com espessura media de 29 m, é litologicamente constituido
por uma facies de siltito e folhelhos, cinza, marrons e arroxeados, intercalados com bancos
dolomiticos com algumas concrec¢des silicosoas pretas e cor de caramelo. O Membro Médio
compreende arenitos e/ou siltitos, algumas vezes carbonaticos, situados sotopostos as
camadas ricas em silex da sequéncia inferior, e que se estende até as intercalacGes de
folhelhos com silex contendo brechas intraformacionais. A sequéncia superior, Trisidela,
possui espessura média de 40m, constitui-se principalmente por bancos dolomiticos, cinza,
intercalados com siltitos, folhelhos carbonéticos e/ou margas, cinza esverdeados a verdes sdo
também caracteristicos as concre¢des, nodulos e os niveis de silex. A base desta Unidade é
formada por intercalagdes laminares de folhelhos cinza esverdeados escuros com camadas
milimétricas e descontinuas lateralmente, (gretas de contracdo) de silex, nas quais ocorrem as
brechas intraformacionais. O topo é caracterizado pelo abundante contetido de restos fdsseis,
niveis peletoidais e/ou silicificados, bem como madeiras silicificadas, geralmente pertencentes

ao género Psaronius.

O ambiente deposicional da Formacéo Pedra de Fogo foi objeto de estudo de diversos
autores, segundo Faria Jr. (1979), trata-se de um ambiente marinho raso a restrito, tipo
epicontinental, variando de transicional deltdico a neritico. Para Goes e Feijo (1994) a
deposicdo desta unidade foi dado em um ambiente neritico raso a litoraneo com planicies de
sabkha, sob eventuais influéncias de tempestades. Santos e Carvalho (2009) em estudo
realizado, identificam uma regressdo na base, com ambiente desértico avancando sobre

planicies costeiras. Vaz et al. (2007) resaltam que no periodo da sequéncia Neocarbonifera-
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Eotridssica, o depocentro da Bacia do Parnaiba, deslocava-se para oeste resultando em uma
sedimentacdo de dominio continental, sendo as influéncias das variacGes estaticas refletidas
nas mudancas do nivel de base das &guas interiores. Sobre o conteudo fossilifero Santos e
Carvalho (2009) afirmam que o topo da formacédo foi marcado por eventos transgressivos que
possibilitaram uma sedimentacdo pelitica relacionados a ambientes subaquéticos. Este clima
quente e umido que atuou neste periodo favoreceu expansao da flora e fauna da regido. Apos
esse intervalo o clima voltou a ser quente e arido e as madeiras foram preservadas por

permineralizacéo.

O depocentro da bacia continuou a deslocar-se para o centro, ocasionando predominio
da sedimentacdo subaérea. Episodios regressivos perduraram e intervalos de deposicao
transgressivos tornam-se mais limitados. O aumento da umidade e a consequente elevagédo do
nivel do lencol freatico precedeu a instalacdo do sistema lacustre da Formacdo Motuca (VAZ
et al., 2007). A Formacdo Motuca foi depositada no Neopermiano segundo Goés e Feijd
(1994) e foi denominada primeiramente por Plummer et al. (1948) a folhelhos avermelhados,
com lentes de carbonatos e anidrita aflorantes na fazenda Motuca no Maranhao, os litotipos
recobrem corcordantemente a Formacdo Pedra de fogo. Goés e Feijo (1994) registraram
espessura maxima em subsuperficie de 280 m. A sequéncia é constituida na base por arenitos
finos a médios, réseos a esbranquicados com grdo subarredondado a esféricos, foscos,
fridveis. No topo apresenta folhelhos e siltitos arenosos vermelhos, com fraturas preenchidas

pela aragonita, calcita e barita e niveis de silica (LIMA; LEITE, 1978).

O ambiente deposicional da Formacdo Motuca era continental desértico, controlado
por sistemas lacutres (GOES; FEIJO, 1994). Segundo Santos e Carvalho (2009) a Formagao
Motuca, esteve sob condicBes climéaticas quentes e aridas acentuadas e sua sedimentacao foi
tipica de ambientes de cursos fluviais periodicos, eolicos, lagos salgados (sabkhas), red beds e

evaporitos.

Estratigraficamente acima da Formacdo Motuca depositou-se a Formacdo Sambaiba.
Plummer et al. (1948) denominou Formacdo Sambaiba para arenitos que constituem mesetas
observadas nas cercanias da cidade homénima. A auséncia de fosseis impede as datacGes
bioestirgrafica, o que dificultou o posicionamento estratigrafico da formag&o, sendo atribuida
idade Eotriassica (GOES; FEIJO, 1994).
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A Formacdo Sambaiba corresponde ao final da desertificacdo da bacia, sendo
constituida litologicamente por arenitos vermelhos a cor-de-rosa, creme-claro/esbranquigado,
em geral finos a medios, subangulosos a subarredondados. As dunas com estratificacdo
cruzada de grande porte, além de conter diversas feicdes tipicas de sedimentos eolicos

caracterizam rochas de um sistema desértico, com contribuicao fluvial (VAZ et al., 2007).

Figura 3 - Carta estratigrafica simplificada da Bacia do Parnaiba, com destaque para as formacdes
Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba.
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Fonte: Modificado de Vaz et al. (2007).

2.2.4 Sequéncia Jurassica

Vaz et al. (2007) afirmam que a deposicdo desta sequéncia foi resultante da
subsidéncia da bacia causada pelo peso das rochas basicas Mosquito e dos estratos entdo
existentes E representada pela Formacio Pastos Bons constituida litologicamente por siltito e
folhelhos/argilito verde e castanho-avermelhado, com gréos de quartzo inclusos. Depositada
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em paleodepressdes continentais, lacustrinas, com alguma contribuicdo fluvial, em clima

semi-arido a arido.
2.2.5 Sequéncia Cretacea

Esta sequéncia sobrepde-se discordantemente a sequéncia jurassica, sendo constituida
pelas formacdes: Cod6, Corda, Grajau e Itapecuru. A Formacdo Corda é litologicamente
constituida por arenito cinza-esbranquicado a avermelhado, com gréos finos a grossos, por
vezes apresenta bimodalidade dos gréos e raros niveis de silex. O ambiente responsavel pela
deposicdo desta unidade é continental desértico controlado por processos eélicos e sujeitos a
acdo esporadica de processos semelhantes a correntes de turbidez. Formacdo Grajau
denomina arenito eshbranquicado, fino a conglomerético, ocorrendo interligados aos folhelhos
betuminosos, calcario e anidritas da Formagdo Codé (GOES; FEIJO, 1994). Rossetti et al.
(2001b) declaram que estas unidades foram depositadas em um ambiente marinho raso,
lacustre e flavio-deltaico. A Formacdo Itapecuru é composta por arenitos variegados finos e

fridveis, com estruturas diversas que indicam sedimentacdo dada em um ambiente litoraneo.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 MATERIAL

Neste trabalho foram utilizadas imagens geradas pelos sensores ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper Plus) a bordo do satélite Landsat 7, QuickBird e o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) obtido pela missdo SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission).

As imagens do sensor Landsat-7 ETM (orbita-222, ponto-65) foram obtidas
gratuitamente de Global Land Cover Facility (2012) via download. Estas imagens estdo no
formato GEOCOVER, ortorretificada na projecdo UTM (Universal Transverse Mercator)
datum WGS 84, obtida em 06 de junho de 2000. Os produtos GEOCOVER sé&o
ortorretificados com precisdo estimada de 50 m (Tucker et al., 2004) dada pelo Erro
Quadratico Médio (RMSE - Root Mean Square Error) de pontos de controle no terreno
(GCP’s — Ground Control Points). A Tabela 1 apresenta as caracteristicas espectrais e as
resolugdes espaciais das bandas geradas pelo sensor ETM+, bem como suas principais
aplicacdes.
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Tabela 1- Caracteristicas espectrais das bandas do sensor Landsat ETM+.

Banda Imagem FiEsallr o Faixa (um) Caracteristica
escpectral
Grande penetracdo em corpos de agua. Sofre
absorcdo pela clorofila e pigmentos
1 30m Visivel fotos_si_n_téticos auxiliares. Apresenta
0,45 - 0,52 sensibilidade a plumas de fumaca de
gueimadas ou atividade industrial. Pode
apresentar atenuacdo pela atmosfera.
Boa penetracdo em corpos de agua e
2 30m Visivel sensivel a presenca de sedimentos em
0,52 - 0,60 suspengdo. Mapeamento de vegetacdo e
qualidade de agua.
Absorcdo da clorofila, possivel
diferenciacdo de especias vegetais, &reas
- urbanas, uso do solo, agricultura. Permite o
Visivel .
3 30m 0.63 - 0.69 mapeamento da drenagem através da
' ' visualizacdo da mata galeria e entalhe dos
cursos dos rios em regides com pouca
cobertura vegetal.
Os corpos de dgua absorvem muita energia
nesta banda e ficam escuros. A vegetacdo
Infravermelho  verde, densa e uniforme, reflete muita
4 30m préximo energia nesta banda, aparecendo bem clara
0,76-0,90 nas imagens. Permite 0 uso no mapeamento
geomorfolégico,  geol6gico, area de
queimadas, agricultura e vegetacéo.
Infravermelho  Apresenta sensibilidade ao teor de umidade
5 30m médio das plantas, servindo para observar estresse
1,55-1,75 na vegetacdo, causado por desequilibrio
hidrico.
Infravermelho Apre_senta sensibilidade aos fen(‘)m(_enos
relativos aos contrastes térmicos, servindo
6 60m termal - -
104-125 para detectar propriedades termais de rochas,
’ ' solos, vegetacéo e agua.
Apresenta sensibilidade a morfologia do
terreno, permitindo obter informag8es sobre
Infravermelho  Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta
7 30m médio banda serve para identificar minerais com
2,08 -2,35 fons hidroxilas. Potencialmente favoravel a
discriminagdo de produtos de alteragdo
hidrotermal
8 15m Pancromatica I?ermite boa separabilidade dos alvos de
0,52-0,90 interesse tanto em area rural como urbana.

As imagens QuickBird, adquirida pela DigitalGlobe no ano de 2003, foram utilizadas

via a plataforma virtual Google Earth, disponivel para download em Google Earth (2013). O

recurso utilizado foi a captura de tela, obtendo-se assim uma composi¢cdo RGB das bandas


http://www.google.com.br/intl/pt-BR/earth/
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espectrais originais do sensor. ApGs a captura, as imagens foram georreferenciadas no
software ArcGIS utilizando-se a prépria plataforma Google Earth como referéncia espacial.

Os dados do MDE da missdo SRTM foram obtidos gratuitamente de Consortium for
Spatial Information (CGIAR-CSI) em formato GeoTiff, em coordenadas geogréaficas, datum
WGS84. A resolucdo espacial das imagens é de 90 m e precisdo vertical de 12 m (90% de
confianca) (OLIVEIRA; PARADELLA, 2008).

Como dados complementares, utilizou-se mapas planialtimétricos, arquivos vetoriais e
tematicos estruturados em sistemas de informacdo geografica (SIG), no formato ESRI
shapefile da folha Babagulandia (SB-23-Y-C-1) em escala 1:100000. Estes dados estdo
disponiveis no site da Secretaria de Planejamento do Estado de Tocantins (SEPLAN).

32 METODOS
3.2.1 Etapas de trabalho
Para a elaboracéo deste trabalho foram necessarias a execugdo das seguintes etapas (Figura 4):

o Escolha da &rea geogréfica de estudo

o Estruturagdo de um banco de dados com informacGes da &rea de estudo: cartas
planialtimétricas e produtos vetoriais da folha Babuculandia.

o Aquisicdo das imagens 6ticas e Modelo Digital de Elevacdo disponivel para a area.

o Processamento das imagens dos sensores Landsat ETM+: Fuséo das bandas
multi+pan, técnicas de Analise por Principais Componentes, combinacdes de bandas
em composicdes coloridas RGB.

o Processamento das imagens QuickBird: captura das imagens, georrefenciamento
utilizando dados obtidos da plataforma Google Earth, mosaicagem das imagens
georrefenciadas.

o Processamento dos dados do MDE: Reprojecdo, reamostragem e geragdo de imagens
de relevo sombreado.

o Levantamento fisiografico da area: geomorfologia, vegetacédo e hidrografia.

o Extracdo e analise dos elementos de drenagem e relevo das imagens

o Elaboragdo de um mapa geoldgico fotointerpretado.

o Trabalho de campo para analise de facies das formacdes da area de estudo

o Elaboragdo de um mapa geoldgico final
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o Contribuicdo com dados e novas informacdes geoldgicas para a &rea mapeada.
o ConsideragOes sobre as potencialidades e limitagdes da metodologia aplicada ao
mapeamento em escala de semidetalhe 1:25000

Figura 4 - Fluxograma dos métodos que foram empregados neste trabalho.
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3.2.2 Processamento digital das imagens

Para a realizacgio do mapeamento geolégico foram utilizados produtos do
sensoriamento remoto disponiveis gratuitamente para a area. Posteriormente estas imagens
foram processadas utilizando PCI Geomatics 2012, Global Mapper 12 e ArcGIS 10.0.

Crosta (1993) afirma que o processamento digital de imagens visa melhorar o realce
visual de certas feicGes do terreno para o analista, além de fornecer subsidios & interpretacdo
gerando produtos que possam ser posteriormente submetidos a outros processamentos e
classificagcbes. No presente trabalho, as imagens foram processadas para a obtencdo de
produtos que favorecessem a extracdo de fei¢cOes de drenagem e relevo.

3.2.2.1 Imagens Landsat ETM+
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Um dos processamentos aplicados as imagens Landsat consistiu no fusionamento das
bandas multiespectrais de resolucdo espacial 30 m, com a banda pancromética de 15 m de
resolucdo. A fusdo de bandas permite combinar as informacgdes espectrais das bandas
multiespectrais com a melhor resolucdo espacial da banda pan (Figura 5). Parte desse

processamento foi realizado no software FOCUS/PCI Geomatics v.10.3
Figura 5 - Imagem resultante da fusdo das bandas multiespectrais em composi¢do R-1G-2B-3
(resolucéo 30m) e banda pan (resolugdo 15m).
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A fusdo foi realizada, utilizando-se a técnica de transformacdo no espaco das cores
IHS-RGB (Harris et al., 1990; Chaves et al., 1991). O conceito tedérico dessa técnica é
combinar as informacgdes espectrais em uma composicdo RGB com a melhor resolucdo
espacial do canal monocromatico (pan). Isso se faz pela projecdo do espaco de cores RGB
para 0 espaco IHS em que as cores sdo definidas por seu brilho (Intensity - intensidade), cor
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definida pelo comprimento de onda (Hue - matiz) e pureza de cor, ou seja, o percentual de cor

branca misturada a matiz (Saturation - saturacéo) (Figura 6).
Figura 6 - A) Espaco de cores RGB; e B) Espaco IHS.

Cores subtrativas Cores aditivas

A Saturation
\

Intensity

Espaco de cores RGB Espago IHS
Fonte: Modificado de Araujo, 2008.

Um dos resultados dessa transformacdo é isolar toda informacdo de brilho no eixo
Intensidade, enquanto que as informacOes espectrais (cores originais) da cena sao
concentradas nos eixos Matiz e Saturacdo. A fusdo se processa substituindo o canal
Intensidade pela banda pan na transformacéo inversa do espaco de cores IHS para o espaco
RGB. Essa técnica tem sido amplamente empregada na fusdo de dados de radar com oOptico
(PARADELLA et al., 1997), optico com geofisica (TERUYA et al.,2008). A técnica é

processada em dois estagios conforme ilustra a Figura 7.

Figura 7 - Esquema da transformacéo IHS-RGB. Adaptado de D’lorio, Harris, 1997.
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Outra técnica utilizada foi a Analise por Principais Componentes (APC). Trata-se de

uma técnica de realce que redistribui a informacdo das bandas originais, ou seja, a
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transformacéo resulta em um novo conjunto de imagens (componentes principais) onde cada
valor de pixel é uma combinacdo linear dos valores originais (Crésta, 1992; Mather, 1999). O
numero de componentes principais é igual ao nimero de imagens utilizadas e sdo ordenadas
de acordo com o decréscimo da variancia de nivel de cinza. De um modo geral, a primeira
componente principal ir4 conter a informacdo que é comum a todas as imagens originais
analisadas, a segunda componente contera a feicdo espectral mais significante do conjunto, e
assim por diante, com informaces espectrais cada vez menos significantes a medida que se
aumenta a ordem das demais componentes. Na Figura 8 sdo mostradas as imagens resultantes

da técnica de analise por principais componentes.

Figura 8 - Imagens geradas pela andlise de principais componentes, como entrada a imagem Landsat
ETM+ (orbita-222, ponto-65).

A andlise visual das imagens do Landsat ETM+ foi feita através da combinacéo das
bandas multiespectrais, utilizando-se ferramentas do software Arcgis 10.0. A combinag&o de
bandas envolve a associagdo de bandas espectrais aos canais de cores vermelho (Red), verde

(Green) e azul (Blue) - RGB o que possibilita compor imagens em falsas cores que
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diferenciam alguns materiais da superficie com base na variacdo de cor. Esta técnica permite
realcar uma feicdo particular do terreno ou aspectos da cobertura da area de interesse Uma
vantagem significativa de imagens multiespectrais é a capacidade de detectar variacBes entre
materiais da superficie pela combinacdo das faixas espectrais (ABOELKHAIR;
WATANABE, 2001). As imagens geradas por principais componentes foram também
analisadas em composi¢coes RGB. Na Figura 9 sdo demonstradas algumas composic¢oes

coloridas testadas, para as imagens do sensor Landsat ETM+.

Figura 9 — Composigdes coloridas entre as bandas multiespectrais do sensor Landsat ETM+. A)
Composicdes coloridas RGB entre as bandas R-3G-2B-1; B) Composic¢éo coloridas RGB entre as
bandas R-5G-4B-3; C) Composicdo colorida RGB com a primeira, segunda e terceira principal
componente, respectivamente.
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3.2.2.2 Imagens QuickBird

As imagens do sensor QuickBird foram obtidas através da plataforma Google Earth,
em formato JPEG. No ArcGIS foi realizado a ortorretificacdo das imagens obtidas utilizando
como dados de referéncia as coordenadas de pontos notaveis obtidas no proprio Google Earth.
Em seguida as imagens foram mosaicadas empregando a ferramenta Mosaic To New Raster
(Figura 10).

Figura 10 - Mosaico de imagens QuickBird, obtidas pela captura de tela na plataforma digital Google
Earth.
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Estas imagens foram utilizadas por serem atuais e disporem de melhor resolugédo
espacial (resolucdo nominal de 0,61m no formato pancromatico e 2,5m no formato
multiespectral) (DIGITALGLOBE, 2013). Este tipo de dado favoreceu a extragdo detalhada
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dos elementos de drenagem e relevo (quebras positivas e negativas), dados essenciais no
processo de fotointerpretacéo.

3.2.2.3 Modelo Digital de Elevacéo

Os dados da missdo SRTM foram processados no software Global Mapper. A imagem
foi reprojetada para projecdo UTM, datum WGS84 e em seguida reamostrada para 30 m. Esse
produto foi entdo utilizado para geracdo da imagem relevo sombreado adotando-se os valores
345° e 45° para os angulos azimutal e de elevacdo, respectivamente, para melhorar a
percepcao espacial das formas de relevo, alongadas em NE-SW. Para facilitar a visualizagédo
de informacg0es altimétricas, foi utilizada a paleta de cores Atlas Shader do software Global
Mapper (Figura 11). Outro produto gerado com a utilizagdo do Modelo Digital de Elevagédo

foram as curvas de nivel equidistantes 20m.

Figura 11 — Imagens SRTM da &rea de estudo. A) Relevo sombreado com valores 135° e 45° para 0s
angulos azimutal e de elevacdo; B) Imagem hipsométrica da area de estudo.
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3.2.3 Meétodos aplicados a interpretacdo do mapa fotolitoldgico

Uma vez processados 0s dados de sensoriamento remoto, foi empregado o método de
analise l6gico e sistematico de fotointerpretacdo proposto por Soares e Fiori (1976), para
identificacdo das feicdes encontradas na imagem, elaboracdo de mapas tematicos (mapa de
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drenagem, mapa de relevo) e por fim interpretacdo e determinagdo do significado geoldgico,
constatados atraves de dados de campo.

No método de analise logica o primeiro passo € ter conhecimento das técnicas e
processos de obtencdo das imagens, informacdes estas descritas anteriormente (resolucéo
espacial, areas de cobertura, bandas espectrais, angulos de incidéncia do azimute de
iluminacdo e etc). O trabalho de fotointerpretacdo efetivo foi dividido em trés fases:

identificacdo, analise e interpretacdo das feicdes da imagem.

3.2.3.1 Identificacdo dos elementos da imagem

Na etapa de interpretacdo geoldgica é essencial a identificacdo dos elementos naturais
da paisagem, sobretudo de relevo e drenagem, que definem a morfologia do terreno. Pode-se
também identificar estes elementos com base na tonalidade e cor, que em muitos casos estdo

relacionadas a importantes feicdes da paisagem, naturais ou nao.

3.2.3.2 Andlise dos Elementos de Imagem

Nesta etapa a disposic¢ao e ordenamento dos elementos identificados na imagem foram
analisados. O menor elemento de imagem, identificavel e passivel de repeticdo, é denominado
de elemento textural. Para melhor entendimento do método, € importante compreender 0s

conceitos de textura, estrutura e forma.

A textura € o padrdo de arranjo dos elementos texturais e é definida pela disposicdo das
menores feigdes que conservam sua identidade na escala da fotografia ou imagem. A textura
de uma imagem é dada, portanto, pelo arranjo dos elementos texturais. A estrutura de uma
imagem define o padrdo de organizacdo relacionado a disposicdo espacial ordenada ou nédo
dos elementos texturais, segundo os mais variados padrfes (retilineos, curvilineos, com
formas geométricas ou ndo). A forma, por sua vez, define o espaco onde um conjunto de
elementos texturais de relevo e drenagem apresentam mesmas propriedades A Figura 12

mostra os pardmetros avaliados na fotointerpretacdo bem como suas categorizagdes.

Para a andlise da rede de drenagem, as propriedades mais importantes a serem

analisadas sdo descritas resumidamente a seguir (Tabela 2):
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Tabela 2 - Propriedade dos elementos texturais de drenagem

Densidade
textural

Lineacdes

Lineamentos

Angularidade

Tropia

Assimetria

Homogeneidade

Propriedades dos elementos texturais de drenagem
E definida como a razdo entre o nimero de elementos texturais de drenagem por
unidade de area.
S&o elementos texturais de drenagem fortemente estruturados, retilineos ou curvos.

Sdo definidos pela disposicdo geométrica, alinhada e fortemente estruturada das
feicBes lineares de drenagem.

E definida em termos dos angulos e confluéncia dos elementos texturais de
drenagem podendo ser alta (em torno de 180°), média (em torno de 90°) e baixa
(angulos agudos).

E a propriedade dos elementos de drenagem se desenvolveu segundo uma direc&o
preferencial.

E caracterizada pela presenca de elementos com tamanho ou estrutura
sistematicamente diferentes, de um lado e de outro, do elemento maior.

Descreve o0 quanto as propriedades texturais de drenagem sdo constantes na area
analisada.

Os elementos de relevo apresentam-se diferentemente da drenagem, pois sua analise é

definida tridimensionalmente. Sao identificadas feicGes positivas ou negativas, continuas e

homogéneas, delimitadas por rupturas de declive e identificaveis na imagem. As propriedades

para esta analise estdo representadas na tabela 3:

Tabela 3 - Tabela das propriedades texturais de relevo.

Densidade
textural

Lineacdes

Lineamentos

Tropia

Quebra
positiva

Quebra
negativa

Propriedades dos elementos texturais de relevo

Constitui uma avaliacdo da quantidade de microfei¢cbes do relevo por unidade de
area.

S&o pequenas feicdes lineares, pouco salientes no relevo, fortemente estruturadas,
retilineas ou curvas.

Constituem uma feigdo bastante saliente no relevo, com disposigdo retilinea ou
levemente curva, e forte estruturacdo dos elementos de relevo.

Refere-se as orientacOes das feices lineares de relevo em uma ou mais direcdes. A
sua classificagdo segue 0os mesmos padrdes descritos para a drenagem.

E uma forma saliente no relevo originado pela disposicao estruturada de rupturas de
declive convexas para cima. Constituem as cristas do relevo podendo ser abruptas ou
suaves.

Constitui uma forma rebaixada no relevo, formada pela disposicéo estruturada das
rupturas de declive com a concavidade voltada para cima.
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Figura 12 - Categorizagdo dos elementos texturais de drenagem e relevo empregados na andlise das
propriedades das formas.
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Uma vez analisados os elementos texturais de drenagem e relevo, definem-se as formas.

Estas podem ser analisadas a partir de propriedades comuns e ajudaram na constru¢do do

conceito de zonas homologas. Na Tabela 4, sdo apresentadas essas propriedades de acordo

com a organizacao apresentada por Veneziani e Anjos (1982):
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Tabela 4 - Propriedades das formas.

Propriedades das formas

Propriedades
gualitativas dos
elementos texturais

E a propriedade que classifica o elemento textural sob analise, podendo ser,
por exemplo, de drenagem, relevo, vegetacéo e etc.

E uma propriedade quantitativa que pode ser considerada como uma avaliag&o
Densidade de textura | relativa. Diz respeito a quantidade de elementos texturais distinguiveis por
area imageada.

E uma propriedade qualitativa e refere-se a organizagio dos elementos

Estruturas .
texturais no espaco

E uma propriedade quantitativa e esta relacionada com a lei de organizagio
dos elementos texturais. Assim, quando a lei de ordenacdo dos elementos

Grau de estruturacdo | texturais € mal definida, a forma € fracamente estruturada. Ja quando os
elementos possuem uma disposicdo regularmente ordenada, a forma é
fortemente estruturada.

E uma propriedade quantitativa e esta relacionada com a complexidade de
organizagdo dos elementos texturais. Quanto maior é a ordem, mais evidente é
a existéncia de um fator geoldgico condicionar a forma.

Ordem de
estruturacdo

3.2.3.3 Interpretacdo dos elementos texturais

Esta Ultima etapa visa a compreensdo e atribuicdo do significado geoldgico as
propriedades analisadas no topico anterior, definindo um padrdo fotogeoldgico as unidades
mapeadas. A interpretacdo fotogeoldgica € baseada nas variacdes texturais e estruturais do
relevo e da drenagem que, portanto, constituem as propriedades fundamentais na analise da
imagem, pois permitem separar feigdes com significados diferentes ou associar feigdes com o
mesmo significado (SOARES; FIORI, 1976). Essa associacao € possivel, pois as propriedades
texturais e estruturais, que definem as formas de relevo e de drenagem sdo controladas,

principalmente, por fatores litoldgicos, deformacionais e morfogenéticos (RABELLO, 2007).

O produto final da analise e da interpretacdo dos elementos da uma imagem € a
definicdo de um mapa fotointerpretado para a area alvo. Estas informacdes devem ser

verificadas em campo para por fim ter-se 0 mapa geoldgico (Figura 13).
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Figura 13 - Fluxograma dos constituintes da interpretacdo dos elementos texturais da imagem.
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3.2.4 Sistema de informacdo geogréafica

Burrough e McDonnell (1998) definem um SIG como um conjunto poderoso de
ferramentas para coletar, armazenar, restaurar, transformar e mostrar dados espaciais de um
mundo real para um propoésito particular. Os autores ressaltam também a possibilidade de
experimentar combinacfes com diferentes representacbes graficas para a melhor
caracterizacdo dos elementos estudados, além da facilidade na producdo de mapas e sua
atualizacdo quando os dados estdo em formato digital. Camara (1995) distingue o SIG de
outros sistemas de informacgéo pela sua capacidade de reunir grandes quantidades de dados
convencionais de expressdo espacial, estruturando-os e integrando-os adequadamente,

tornando-o uma ferramenta essencial para a manipulacéo das informacGes geograficas.

Em vista disso, o SIG serd utilizado para integrar informacdes extraidas do
sensoriamento remoto, bem como de dados auxiliares, que posteriormente serdo necessarios

para a geracéo de novas informagdes em forma de mapas.
3.2.5 Analise de facies

No presente trabalho a classificagdo de facies foi realizada através da descri¢do
macroscopica de afloramentos, seguindo o modelamento de facies proposto por Walker (1992) e

Dalrymple (2010), que envolve as seguintes etapas (Figura 14):

o Individualizacdo e descricdo de facies, bem como caracterizar a composicdo, a

geometria, as texturas, as estruturas sedimentares;
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o Compreensdo dos processos sedimentares, que revelam como a facies foi gerada, e;

o Associacdo de facies, agrupando facies contemporaneas e cogenéticas, que refletem

os diferentes ambientes e sistemas deposicionais.

Na nomenclatura das facies adotaram-se letras maidsculas para indicar os litotipos e letras

mindsculas para designar a estrutura predominante (MIALL, 1977).

Figura 14 - Modelo esquematico das etapas de analise de facies.
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Fonte: Modificado de Abrantes Janior (2011).
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4 ANALISE E INTERPRETACAO DAS IMAGENS
4.1 DESCRICAO FISIOGRAFICA DA AREA

Uma analise cuidadosa dos elementos que compde a paisagem (geomorfologia,
hidrografia e vegetacdo) pode fornecer informagdes indiretas sobre disposicdo espacial das
unidades litoldgicas que auxiliaram 0 mapeamento geoldgico.

4.1.1 Hidrografia

A area de estudo faz parte da Bacia Hidrografica Araguaia-Tocantins, sub-bacia
Tocantins. Seu principal curso d’agua é o Ribeirdo das Arraias, uma drenagem perene que
cruza a area na porcao superior e € um dos tributarios da margem esquerda do rio Tocantins
(Figura 15). .

Na area de estudo, os cursos de agua sdo na grande maioria intermitentes. Possuem

tropia multidirecional, sinuosidade mista e padrdo dentritico.
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Figura 15 - Mapa da rede de drenagens da area de estudo.
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Fonte: (SEPLAN, 2012)
4.1.2 Vegetagdo

A éarea de estudo insere-se na regido das savanas conhecida como Savana Brasileira ou
Cerrado. O cerrado é considerado a savana mais rica em diversidade do mundo, tipica de zona
tropical, com vegetacdo de fisionomia e flora préprias que abrangem aproximadamente 23%
do territorio brasileiro (RIBEIRO; WALTER, 1998).

Na area estudada o cerrado é subdividido nos seguintes tipos: cerraddo, campo cerrado
e parque. Foram discriminadas ainda matas ciliares, de galeria e vegetacdo produzidas por

acOes antropicas.

» Cerraddo - é uma fisionomia florestal com dossel em torno de 8 a 15m que ndo é

associada a cursos d’agua. E formado por espécies tipicas de cerrado e também por
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espécies de mata. Geralmente ocorre em solos mais profundos e bem drenados, com
fertilidade de baixa a média.

Cerrado (sentido restrito) - caracteriza-se pela presenca de arvores baixas, inclinadas,
tortuosas, com ramificacOes irregulares, retorcidas e geralmente com evidéncias de
queimadas.

Parque - é caracterizada por diferentes espécies fitofissionémicas, sendo constituida
por varias formac6es herbaceas da zona neotropical intercaladas por pequenas plantas
lenhosas até arboreas, serpenteadas por Matas Ciliares.

Mata de galeria e ciliar - Apresentam uma vegetacdo sempre verde, localizada em
terrenos comumente drenados, sempre associados a cursos d’agua. A mata de galeria
se diferencia das matas ciliares por estarem associadas a rios de pequeno porte, onde a
floresta adjacente forma uma galeria, ou seja, as copas das arvores em cada margem se
encontram.

Areas antropicas - Estfo representadas pela pecuéria intensiva e lavouras anuais. As
pastagens estdo tanto nas regides de mata quanto de cerrado. Grande parte da area de

estudo apresenta paisagem modificada por uso e ocupacéo do solo.
Geomorfologia

A classificacdo geomorfoldgica da area seguiu a proposta do manual técnico de

Geomorfologia (2009) elaborado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

A taxondmia dos elementos de relevo foi agrupada hierarquicamente de forma

decrescente de grandeza segundo a nomenclatura: Dominios Morfoestruturais, Regifes

Geomorfoldgicas, Unidades Geomorfoldgicas, Modelados e Formas de Relevo Simbolizadas

(Figura 16). Para a individualizacdo dos conjuntos de fei¢Bes, cuja unidade basica € o

modelado, sdo considerados como parametros, fatores causais de natureza estrutural,

litolégica, pedoldgica, climatica e morfodindmica. Estes sdo responsaveis pela evolugdo das

formas de relevo e pela composicéo da paisagem no tempo geoldgico (IBGE, 2009).
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Figura 16 - Estrutura hierarquica da geomorfologia.
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Fonte: Modificado de IBGE (2009).

Mapas geomorfoldgicos e relatorios produzidos pela Secretaria do Planejamento e Meio
Ambiente (SEPLAN) do Governo do Estado do Tocantins serviram de base para a descri¢cdo

deste item.
4.1.3.1 Dominios Morfoestruturais

Os dominios morfoestruturais ocorrem em escala regional considerando em sua
classificacdo o arcabouco geoldgico marcado pela natureza das rochas e suas tecténicas. No
decorrer de longos periodos, os efeitos climaticos geram amplos conjuntos de relevos com
caracteristicas proprias, que guardam entre si relagdes comuns com a estrutura geoldgica da

qual se formaram.

A érea de estudo enquadra-se no Dominio Morfoestrutural das Bacias e Coberturas
Sedimentares Fanerozoicas. Neste sentido, a Bacia do Parnaiba evoluiu sobre substrato
composto principalmente por rochas metamorficas de idade de 1600 Ma (Mesoproterozéico)
(GOES et al., 1992), onde se depositaram sequéncias sedimentares de natureza
predominantemente siliciclastica, ocorrendo também calcéario, anidrita e silex, além de
diabasio e basalto (GOES; FEIJO, 1994).

4.1.3.2 Regides Geomorfoldgicas

As regibes geomorfoldgicas possuem caracteristicas semelhantes, resultantes da

atuacdo de fatores convergentes em sua evolucdo. S&o considerados na identificacdo deste
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segundo nivel hierarquico, fatores climaticos, distribuicdo espacial e sua localizacéo

geogréfica.

Para a area de estudo, Nascimento et al., 2002 propuseram trés regides
geomorfoldgicas: Depressdes do Araguaia-Tocantins, Planaltos do Tocantins. Para o IBGE
(1993) essas regides correspondem as unidades de relevo Chapaddes e Depressdes Residuais
do Meio Norte do Tocantins.

4.1.3.3 Unidades Geomorfologicas

Este terceiro tdxon corresponde a um conjunto de modelados gerados por uma
evolucdo comum. Esta associacdo de formas de relevo pode ou ndo estar no mesmo nivel
altimétrico, porém apresentam caracteristicas fisiondmicas semelhantes. Tais caracteristicas
podem ser explicadas por fatores paleoclimaticos, litoloticos e estruturais. Neste nivel
taxonémico o entendimento do comportamento da drenagem, seus padrdes e anomalias sdo
importantes para avaliar a relagdo entre ambientes climaticos e os condicionantes litologicos e

tectbnicos.

Na éarea estudada as regides geomorfologicas foram subdivididas nas unidades
Depressdo do Tocantins e Patamares do Médio Tocantins, onde ocorrem respectivamente 0s
modelados de dissecacdo e aplanamento (TOCANTINS, 2003).

Os Patamares do Médio Tocantins estdo relacionados as formacfes Motuca e
Sambaiba e sdo correspondentes as superficies planas em niveis altimétricos diferentes e
interrompidas por escarpas erosivas. Esta unidade é dividida em dois niveis altimétricos:
patamar inferior entre 200 e 400m e o nivel superior com cotas acima de 400m. O patamar

superior equivale aos topos dessas serras e morros.

A Depressdo do Tocantins € uma superficie de aplainamento degradada devido a
mudanca do sistema morfogenético que contempla uma rede de drenagem
dendritica/subdendritica. E também caracterizada por ser mais estavel aos processos erosivos
e conter mais baixas altitudes topograficas (< 200m), em relacdo as demais unidades
geomorfoldgicas da area estando implantada sobre as formagdes Motuca e Pedra de Fogo.

4.1.3.4 Modelados
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Os modelados sdo unidades bésicas representadas por manchas ou poligonos formados
por grupos de formas de relevo de mesmo padrdo contidos no interior das unidades
geomorfoldgicas. A similaridade das formas é produto de uma génese comum e processos
morfogenéticos atuantes. Segundo a metodologia definida foram identificados trés tipos de

modelados na érea de estudo: dissecagdo, aplanamento e acumulagéo.

Os modelados de dissecacdo sdo definidos pela forma dos topos e densidade da
drenagem, sendo discriminados em dissecados estruturais, homogéneos e em ravinas. Os
modelados de aplanamento sdo identificados quanto ao seu estado atual de conservacao e
degradacdo, induzidos por eventos erosivos atuantes apds a sua elaboracdo. Por ultimo, 0s
modelados de acumulacdo sdo diferenciados em fluviais, lacustres, marinhos, lagunares,

edlicos e de génese mista, resultantes de processos diversos (IBGE, 2009).

Na area de estudo foram individualizados modelados de dissecacdo homogénea,
modelados de aplanamento do tipo pediplano degradado desnudado e modelados de

acumulacdo do tipo planicie e terrago (Figura 17). Estes tipos serdo detalhados a seguir:
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Figura 17 - Identificagdo de fei¢des geomorfoldgicas na area de estudo, sobrepostas a imagem ETM+

do satélite Landsat, composi¢édo R-5G-4B-3.
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O modelado de dissecacdo homogénea ¢é definido por formas tabulares de topos planos,

por vezes ondulados, que delineiam rampas suavemente inclinadas delimitadas por vertentes

de elevada declividade (Figura 18A). A rede de drenagem implantada neste modelado é de

baixa densidade e padrdo dentritico, ndo indicando um controle estrutural marcante.

As formas tabulares ocorrem isoladas e concentradas na porcdo superior da area,

possuem altitude de aproximadamente 80m e representam aproximadamente 4% da area total.

O aspecto deste modelado sugere que o relevo foi submetido a processos de pediplanacéo,

sendo a dissecacdo homogénea resultante do entalhamento por drenagem incipiente. A

evolucgéo do processo ao longo do tempo gerou grupos de mesas, representadas pelas formas

residuais tabulares isoladas.
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» Pediplano Degradado Desnudado — Pgu

Este modelado de aplanamento constitui a superficie mais arrasada da é&rea,
parcialmente conservada, separada por escarpas de outros modelados de dissecacdo ou de

aplanamento (Figura 18B).

A superficie desnudada corresponde 94% da area total ocorrendo em cotas topograficas
abaixo de 260m. Este pediplano desnudado foi formado pela exumagdo de camadas ou
coberturas sobrejacentes por processos erosivos, devido a mudanca do sistema morfogenético
(IBGE, 2009). Entende-se por sistema morfogenético o conjunto de combinacBes de
processos elementares responsaveis pela modelagem do relevo em uma porgdo do espago
submetida aos mesmos agentes de erosdo, atuando com modalidades idénticas (COQUE,
1977).

» Planicie e Terraco — Aptf

Correspondem a 2% da éarea total, sdo areas planas resultantes de acumulacéo fluviais,
periodicamente alagadas, comportando meandros abandonados e acumulagdes arenosas.
Ocorrem adjacentes aos cursos de agua, contendo material retrabalhado de granulometria

variando de fino a grosso (Figura 18C).



46

Figura 18 - Modelados de relevo identificados na &rea de estudo. A) Formas tabulares de topo plano e
vertentes de elevada declividade, com depdsitos coluvionares presentes em sua base. B) Em primeiro
plano, modelado de pediplano degradado desnudado (Pgu), com superficie irregular em nivel
topogréafico mais baixo. Ao fundo, formas tabulares com topo plano. C) Planicies e terracos (Aptf)
formados por acumulag&o arenosa nas margens cursos de dgua, com rochas aflorante no leito.

4.2  INTERPRETACAO GEOLOGICA DAS IMAGENS

A interpretacdo geoldgica das imagens baseada na metodologia de Soares e Fiori
(1976), permitiu a identificagio de rede drenagem, lineacbes e lineamentos que
posteriormente foram agrupadas em zonas homdlogas de acordo com o padrdo de
determinadas caracteristicas. O mesmo tratamento foi dado para os elementos de relevo, com
extracdo de quebras positivas e negativas que foram separadas em zonas homoélogas. A
analise textural da tonalidade foi adotada como um critério auxiliar na delimitacdo das zonas
homologas de relevo e drenagem de acordo com a abordagem proposta por Veneziani e Anjos
(1982).

As informacbes obtidas nesta fase do trabalho foram organizadas em um SIG
utilizando o software ARCGIS.
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4.2.1 Drenagem

Para a extracdo dos elementos de drenagem foi utilizado primeiramente o MDE, através
da anélise visual, foram estabelecidos os principais cursos de agua e direcdo do fluxo de
escoamento. O adensamento da rede de drenagem foi feito utilizando as imagens QuickBird,
devido a sua alta resolugéo espectral. O reconhecimento dos elementos de drenagem foi feito
através da identificacdo de sulcos no terreno gerado pela erosdo causada pelo fluxo de dgua
superficial (runoff) além da observacdo de matas galerias e ciliares. Desta forma, foi possivel

a confeccdo de um mapa de rede de drenagem mostrado na Figura 19.

Figura 19 - Rede de drenagem da &rea de estudo.
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A partir do mapa de drenagem foram obtidas feicdes lineares retilineas ou curvilineas
definidas como lineamentos (Figura 20). Os lineamentos sdo definidos como fei¢cOes lineares
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simples ou compostas, alinhadas e de extensdo bastante expressiva por isso mapeaveis,

presumivelmente refletindo um controle estrutural de subsuperficie.

Figura 20 - FeicBes lineares de drenagens, obtidas através da rede de drenagem.
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A andlise conjunta dos mapas produzidos referente a drenagem permitiu a confecgao do

mapa de zonas homologas (ZHD) (Figura 21). Foram individualizadas quatro zonas

homologas, descrita na Tabela 5.
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Figura 21 - Mapa de zonas homdlogas.
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Tabela 5- Descricéo das zonas homologas de drenagem
Identificagéo Descricao

Densidade alta com sinuosidade mista, angularidade baixa, tropia
multidirecional e assimetria fraca. Formas anoémalas em arco e cotovelo.

ZHD1

Densidade alta a média com sinuosidade mista, angularidade baixa, tropia
multidirecional e assimetria fraca. Formas anémalas em arco e cotovelo.

Densidade média com sinuosidade mista, angularidade baixa, tropia
multidirecional e assimetria fraca. Formas anémalas em arco e cotovelo.

Densidade baixa com sinuosidade mista, angularidade baixa, tropia
ZHDA4 multidirecional e assimetria fraca. Formas an6malas em arco, cotovelo e
meando abandonado.

Zona Homéloga de drenagem
(ZHD)
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4.2.2 Relevo

O relevo da area de estudo apresenta-se pouco movimentado. A identificagdo de
quebras positivas e negativas gerou um mapa de quebras topograficas, representado na Figura
22.

Figura 22 - Quebras topogréficas, classificadas em quebras positivas (verde) e negativas (marrom),

obtidas através das imagens SRTM e QuickBird.
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As quebras positivas do relevo séo facilmente delineadas na porcéo sul e noroeste da
area, devido a maior concentracdo de formas de relevo tabulares com vertentes de elevada
declividade. Nesta porcdo as quebras negativas ndo séo observadas com tanta clareza devido a
acumulacdes de depdsitos coluvionares no sope dos morros, no entanto, podem ser inferidas
considerando que estas localizam-se proximas as quebras positivas, delineando um tragado

continuo e paralelo.
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Devido a natureza sedimentar e pouca movimentacao tecténica do relevo da area, ndo
foram identificadas feicdes lineares expressivas de relevo. A delimitacdo em zonas homologas
foi feito com base no mapa de quebras positivas e negativas balizadas pelas cotas
topograficas. Foram delimitadas trés zonas homologas de relevo (ZHR), representadas no

mapa da Figura 23 e detalhadas na Tabela 6.

Figura 23 - Mapa de zonas homoblogas de relevo, obtidas através do mapa de rede e feigdes lineares.
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Tabela 6 - Descri¢do das caracteristicas que definem as zonas homologas de relevo.

189000 192000 195000 198000

Identificacdo Descricdo

Delimitada pelas quebra negativa localizada abaixo da cota topogréafica de
200m.

Definida pelas quebras negativas entre as cotas topograficas de 200m em
280

Zona Homéloga de
drenagem (ZHD)

Delimitada pelas quebras negativa, localizada acima da cota topografica de
280m.

ZHR3




52

4.2.3 Integragdo dos elementos da fotoandlise

A integracdo das fei¢Oes lineares de drenagem e quebras topogréficas esta representada

na Figura 24.

Figura 24 - Mapa integrado de lineamento de drenagem (em azul), quebras positivas (em verde) e
guebras negativas (em marrom).
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A andlise conjunta de todas as informacdes relativas aos mapas de zonas homdlogas de
drenagem e relevo, bem como observagcdes feitas com base nas imagens, permitiu a
delimitacdo de 7 unidades geoldgicas fotointerpretadas (UGF), apresentado na figura 25. Na

tabela 12 estdo sumariadas as descri¢fes de cada uma das zonas
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Figura 25 - Mapa de unidades geologicas fotointerpretadas, obtido a partir da analise dos mapas de
zonas homdlogas de relevo e drenagem.
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Tabela 7- Cor associada e descricdo das unidades geologicas fotointerpretadas.

Cor

. Descrica
associada escricao

UGF situada em uma por¢éo da ZHR1, porém definida pela ZHD4.

Recobre grande parte da area mapeada, redesenhada da ZHD3.

UGF definida pela ZHD2, com frequéncia textural variando de alta a média.

UGF situada em uma porg¢édo da ZHR2, definida pela ZHD1. Apresenta aspecto
esbranquicado nas imagens QuickBird.

UGF definida pela ZHD4, com limite redesenhado para acompanhar o aspecto
amarelado visivel nas imagens QuickBird.

UGF pertencente a ZHR?2 e definida pela ZHDL1.

UGF defina pela ZHR3
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4.2.4 Analise estrutural dos elementos da fotointerpretacéo

O registro das atividades tectdnicas que atuaram e atuam na &rea de estudo foi
interpretado através da analise das direcdes das feicdes lineares de drenagem, por meio de

diagramas de rosetas. Foram medidas 83 direcdes dos elementos de drenagem.

O diagrama de roseta referente a anélise da rede de drenagem indica duas direcdes
preferenciais: em maior concentragdo para NE-SW e outra para N-S. (Figura 26).

Figura 26 — Mapa de lineamento e diagrama de roseta dos lineamentos drenagem.
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O comportamento estrutural observado na area revela influéncia de eventos tectdnicos

na escala regional atuantes na Bacia do Parnaiba.

Ocorrendo com maior frequéncia os lineamentos com direcdo preferencial NE-SW podem
estar relacionado a atividade tectdnica referente ao Lineamento Transbrasiliano. Segundo Cunha
(1986) este lineamento é marcado por falhas orientadas na direcdo NE-SW, que cortam rochas
paleozoicas e mesozodicas do embasamento e mantém-se ativo desde a sua instalacdo até a época

presente.

As feicdes lineares extraidas da rede de drenagem com direcdo preferencial N-S, tem
seu comportamento estrutural influenciado pelo Lineamento Tocantins-Araguaia, que cruza a
Bacia do Parnaiba na por¢éo oeste (KEGEL,1965).
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5 ANALISE DE FACIES
51  ASPECTOS GERAIS

As sucessdes estratigraficas estudadas pertencem as formac6es Pedra de Fogo, Motuca
e Sambaiba constituintes do Grupo Balsas (GOES; FEIJO, 1994). ExposicBes dessas rochas
sdo encontradas em afloramentos do tipo corte de estrada, leitos e margens de rio, frentes de
lavra e afloramentos naturais expostos na encosta de morros. O grupo Balsas na area de
estudo apresenta sucessdo sedimentar com espessura de aproximadamente 320 m, estimado a

partir da diferenca de curvas de nivel.

As fécies da Formacédo Pedra de Fogo sdo peliticas e subordinadamente arenosas. Os
pelitos apresentam coloragdo cinza esverdeado a avermelhado, com estruturas
predominantemente onduladas a plano-pararelas. E comum a presenca de estruturas de
ressecamento do tipo gretas de contracdo no topo dessas camadas (Figura 28C). As facies
arenosas sdo compostas por arenitos esbranquicados, em sua maioria com granulometria fina
ocorrendo intercalados as féacies peliticas, em ciclos granocrescentes e granodecrescentes
ascendentes. Arenitos bem selecionados e arredondados, de granulometria fina a média e
grdos com aspecto fosco também ocorrem, porém em exposi¢des de pequena extensdo lateral.
Camadas intensamente silicificadas e/ou com concrecgdes de silex, ocorrem tanto nos pelitos

quanto nos arenitos (Figura 27A).

O registro fossilifero encontrado na Formacdo Pedra de Fogo é dado principalmente
por fragmentos de troncos silicificados, que ocorrem nas camadas de pelitos. Por conta dos
processos de intemperismo e erosdo sdo comuns em toda a area depositos coluvionares

contendo fragmentos deste material vegetal silicificado (Figura 27B).
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Figura 27 - Facies da Formacdo Pedra de Fogo. A) Concregdes de silex de aproximadamente 10 cm
em arenito finos. B) Tronco silicificado de aproximadamente 7 cm em camada de pelito vermelho.

A Formacdo Motuca é representada predominantemente por facies peliticas de
coloracdo avermelhada com estruturas plano-paralelas a ondulada (Figura 32A).
Subordinadamente ocorrem camadas de arenitos de coloracdo avermelhada intercalados aos
pelitos e também facies evaporiticas constituida por camadas espessas de gipsita de textura

nodular, laminada e gipsita fibrosa. (Figura 32C e D).

As facies da Formacdo Sambaiba sdo essencialmente arenosas de granulometria fina a
média, coloracdo creme-alaranjada a avermelhada, com estratificacdo cruzada de médio e

grande porte e subordinadamente estratificagéo plano-paralela (Figura 34).

A partir do estudo das litologias e de suas estruturas primarias, bem como suas inter-
relacbes, foram identificadas e individualizadas 8 facies sedimentares (Tabela 8). O
modelamento destas permitiu a interpretacdo de paleoambiente deposicional segundo o

modelo proposto por Walker (1992).
5.2  DESCRICAO DE FACIES
5.2.1 Arenito com estratificacdo cruzada de pequeno porte (Acl)

Esta facies ocorre nos depésitos da Formagdo Pedra de Fogo. E constituida por arenitos
de coloracéo cinza-esbranquicado a alaranjado, com grdos finos a médios, bem selecionados e
arredondados, de alta esfericidade e de aspecto fosco. As camadas desta facies apresentam
estratificagdo cruzada com base tangencial formando sets de pequeno porte, de até 30 cm de
espessura, com adelgacamento ascendente e migracdo preferencial dos forsets para SE (Figura
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30B). Estes apresentam angulo de inclinacdo variando entre 15° a 32° no topo. Os topsets séo
planos a ligeiramente ondulados.

O processo sedimentar responsavel pela formagdo desta foi dado pela migracdo de
dunas edlicas assimétricas 2D, de pequeno a medio porte, produzidas pela saltacdo e

suspensdo de grdos em condigdes subaéreas.
5.2.2 Arenito com estratificacdo cruzada de médio a grande porte (Ac2)

Esta facies & composta por arenitos de coloracdo creme-alaranjado a avermelhado, com
grdos finos a médios, bem selecionados e arredondados, de alta esfericidade e aspecto fosco.
Os sets apresentam estratificacdo cruzada de médio e grande porte, com espessuras que
variam de 0,5 a 15m (Figura 34B), migracéo preferencial para NW-SW.

Esta facies originou-se de processos relacionados a migracdo de dunas edlicas 2D de

médio a grande porte, produzidas pela saltacdo e suspensdo de grdos em condicdes subaéreas.
5.2.3 Arenito fino com laminacdo ondulada a planar (Aop)

Esta facies é constituida por arenitos de cor creme-esbranquigado de granulometria fina
a média, grdos moderadamente selecionados e lamina¢des onduladas gradando lateralmente
para laminacdo plano-paralela. Por vezes, ndo foram observadas estruturas nestes arenitos,
caracterizando assim um acamamento macico (Figura 28F). Esta facies ocorre nas sucessdes
sedimentares da formacdo Pedra de Fogo, comumente intercalada a facies Ppo. As camadas
possuem geometria tabular com espessuras centimétricas variando de 5 a 30 cm e extensdo

lateral de dezenas de metros.

Esta facies foi formada em ambiente subaquoso, em regime de fluxo inferior através da
migracdo de marcas onduladas produzidas por ondas. As estruturas do acamamento macigo
podem ter sido obliteradas por bioturbacdo ou auséncia de variacdo granulométrica.

5.2.4 Arenito com estratificacdo plano-paralela (App)

Esta facies ocorre em depdsitos das formacdes Pedra de Fogo e Sambaiba. E constituida
por arenito fino de coloracdo creme-alaranjada a avermelhado, com gréos bem selecionados e

arredondados de aspecto fosco. Esta facies apresenta-se em camadas com geometria tabular,
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exibindo estratificacdo plano-paralela ou de baixo angulo, comumente associada as facies Acl
e Ac2 (Figura 30A).

O processo responsavel pela formacdo desta facies se deu em ambiente subaéreo, pela

migracao de formas de leito relacionadas ao transporte edlico.
5.2.5 Arenito com moldes evaporiticos (Ame)

Fécies constituida por arenitos finos a médio de coloracdo creme, moderadamente
selecionados, variando de subangulosos a arredondados. Os moldes evaporiticos encontrados
neste arenito encontram-se silicificados e sdo do tipo popcorn. As camadas onde esta facies

ocorre possuem geometria tabular e sdo lateralmente continuas (Figura 29A).

Os moldes evaporiticos foram formados em um ambiente que permitiu a cristalizacdo e
precipitacdo quimica de sais. Posteriormente houve substituicdo dos evaporitos por silica por

processos de silicificacdo sindeposicionais e eodiagenéticos.
5.2.6 Gipso nodular (Gn)

Camada de gipsita com 3 m de espessura, contendo nédulos irregulares de gipsita
(textura chickenwire) de coloracdo esbranquicada e didmetros variaveis de até 2 cm (Figura

32C). Por vezes esta facies apresenta-se limitada por laminas de gipso fibroso e pelito.

A formacdo desta facies ocorre em zonas porosas contendo &gua supersaturada em

sulfato, através do crescimento e coalescéncias de ndédulos evaporiticos.
5.2.7 Gipso laminado (Gl)

Esta facies é formada por camadas de gipsita lateralmente continuas, com espessuras
variando de milimetros a centimetros. Associado a esta facies podem ocorrer laminas
onduladas de gipsita de cor esbranquicada e textura fibrosa, gispita de coloracéo cinza escura
(Figura 32D).

O processo responsavel pela formacdo desta facies € a precipitacdo quimica de sulfato
em ambiente subaquoso supersaturada em sulfato, influenciados por variacfes sazonais da

salmoura.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Cristaliza%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Precipita%C3%A7%C3%A3o
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5.2.8 Pelito com laminacgéo plano-paralela a ondulada (Ppo)

Esté facies € constituida por pelito com laminacdo plano-paralela a levemente ondulada,
de coloracdo cinza-esverdeado a avermelhado, apresenta geometria tabular e grande extenséo
lateral, podendo alcancar dezenas de metros (Figura 28 B e 32A). Esta facies ocorre em
depdsitos das formagbes Pedra de Fogo e Motuca. As camadas possuem espessuras variaveis
de poucos centimetros a até 2m. Esta facies apresenta-se comumente intercalada a facies Aop.
Fragmentos de troncos silicificados com estrutura fisioldgica vegetal preservada, dispostos

horizontalmente ao acamamento (Figura 28 D) e concrec¢des de silex ocorrem nesta facies.

Esté facies foi gerada em ambiente de baixa energia, onde predominavam processos de
suspensdo eventualmente este ambiente era submetido a regime de fluxo inferior, onde se
formavam marcas onduladas. Os troncos silicificados com estrutura fisioldgica vegetal bem
preservada indicam que o processo de silicificacdo ocorreu antes da sua degradacdo e a
ocorréncia de concrecdes de silex é resultante de processos diagenéticos de concentracao
quimica.

Tabela 8 - Facies sedimentares descritas na area mapeada, sendo descriminadas litologias, estruturas e
processos responsaveis pela formagéo destas.

Facies Litologia Estrutura Sedimentar Processos
L Deposicdo em ambiente de baixa
. Laminacdo plano-paralela : : x
Ppo Pelito energia dominado por suspensdo e
a ondulada ~
decantacéo
Deposicdo por suspensdo em ambiente
. Laminacéo ondulada a de baixa energia em regime de fluxo
Aop Arenito s . x
plano-pararela inferior e migracdo de marcas
onduladas produzidas por ondas.
Estratificacdo plano- Migracdo de formas de leito planas a
App Arenito paralela ou de baixo levemente onduladas, em ambiente
angulo subaéreo.
Migracdo de dunas eolicas 2D de
. Estratificagdo cruzada de | pequeno porte, para SE, produzidas
Acl Arenito x x x
pequeno porte pela saltacéo e suspensdo de grédos em
condicOes subaéreas.
Migracdo de dunas eolicas 2D de
. Estratificagdo cruzada de | médio a grande porte para NW-SW.
Ac2 Arenito T . x x
médio e grande porte Produzidas pela saltacdo e suspensdo
de grdos em condi¢des subaéreas.
. Com moldes evaporiticos PreC|p|'ga(;ao quimica em aguas c_alm:as
Ame Arenitos N e salinas. Posterior silicificacdo
silicificados . - . o
sindeposicional a eodiagenética.
Crescimento e coalescéncia de nddulos
Gn Gipso Gipso nodular evaporiticos em poros contendo agua
supersaturada em sulfato na zona
capilar.
Precipitacdo quimica de sulfato, em
Gf Gipso Gipso laminado agua calmas e salinas, influenciadas

por varia¢Ges sazonais.



60

5.3  ASSOCIACAO DE FACIES (AF)

Na area mapeada foram identificadas 8 facies agrupadas em 5 associacfes de facies
(Tabela 9). Na Formacao Pedra de Fogo foram identificadas as associacdes de facies lacustre,
campo de dunas e sabkha continental. Na Formacdo Motuca foi identificada a associacdo de

facies lacustre, e na Formacdo Sambaiba a associacdo de facies campo de dunas.
5.3.1 Formagcéo Pedra de Fogo

5.3.1.1 Associacdo de facies 1 (AF1) - Lacustre
Esta associacdo apresenta espessura aproximada de 20 m, constituida pelas facies
pelito com laminagéo plano-paralela a ondulada (Ppo) e arenito fino com laminag&o ondulada

a planar (Aop) configurando ciclos granocrescentes ascendentes (Figura 28 A).

Esta associacdo de facies reflete um ambiente de baixa energia com predominio de
sedimentacdo por decantacdo que possibilitaram a deposicdo da facies pelitica. Nesta
associacdo sdo encontrados troncos fossilizados em posicao horizontal, que sugere um
transporte post-mortem por fluxos de baixa energia (Figura 28D). Gretas de contracéo,
geradas por ressecamento sdo comumente encontradas nesta associacdo (Figura 28C),

indicando que este ambiente foi influenciado por variacGes sazonais e exposicao subaérea.

O ambiente sugerido para esta associacdo € lacustre de baixa energia dominada por
suspensdo e deposicdo de finos. A sedimentacdo pelitica era eventualmente interrompida por
influxos de material arenoso (Aop) (Figura 28F), possivelmente relacionado a rios efémeros
(wadis) (Figura 28E). Esta atividade fluvial ocorre de forma abrupta e esporadica e pode
transportar sedimentos de varias classes granulométricas (DELLA FAVERA, 2001; STEAR,
1985). A granulometria fina da facies Ao, nos afloramentos estudados, pode ser explicado
devido a tendéncia que eventos de inundacdo, em seu estagio final, formarem ciclos
caracterizados pela progressiva diminuicdo do tamanho dos gréos e pela ocorréncia de
estruturas geradas em condi¢des de regime de fluxo inferior (MIALL, 1977; STEAR, 1985).
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Figura 28 - Fécies e associacOes de facies Lacustre da Formacdo Pedra de Fogo. A) Visdo geral da
AF1, com intercalacdo de pelito com laminacdo plano-paralela a ondulada (Ppo) e arenito fino com
laminag&o ondulada a planar (Aop). As camadas arenosas sao identificadas por apresentarem relevo
positivo no perfil; B) Fécies Ppo de coloracédo cinza esbranquicado a avermelhado; C) Vista em planta
de gretas de contragdo na facies Ppo; D) Detalhe do tronco silicificado na facies Ppo, disposto
horizontalmente ao acamamento com estrutura fisioldégica vegetal preservada. E) Vista de
afloramento da AF1, com intercalacdo das facies Ppo e Aop, o aumento da espessura da fécies
arenosa, estad relacionada possivelmente a maior competéncia de transporte sedimentar relativo aos
rios efémeros; F) Camada de 30 cm da facies Aom, notar laminag¢6es onduladas.
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5.3.1.2 Associagdo de Facies 2 (AF2) — Sabkha Continental
Associacdo constituida pela intercalacdo das fécies arenitos com moldes evaporiticos
(Ame), pelito com laminacdo plano-paralela a ondulada (Ppo) e arenito fino com laminacéo

ondulada a planar (Aop), apresentando-se em ciclos granocrescentes ascendentes.

Os moldes evaporiticos silicificados, apresentam estrutura evaporiticas remanescentes
do tipo popcorn (Figura 29B). A ocorréncia destas estruturas nos arenitos marca a diminuicao
da lamina d’agua e exposic¢ao do substrato. Periodicamente este ambiente arido era substituido
por um ambiente mais umido, que possibilitava o espessamento da lamina d’agua que
favorecia a deposicdo de material pelitico (LOWENSTEINS; HARDIE, 1985 apud
NICHOLS, 2009) (Figura 29A).

Esta associacdo reflete um ambiente subaquoso de baixa energia, hiperalcalino com
elevada salinidade e associado a altas taxas de evaporacdo. Em periodos mais Umidos
predominavam processos de suspensdo e decantacdo de material fino (silte e argila), porém
com o aumento da aridez ocorriam oscilagdes do nivel do lago e eventuais exposicdes das
margens, possibilitando a formacdo de gretas de contracdo e depositos evaporiticos. Tais
processos configuram um ambiente de sabkha continental ou playa lake (BRIERE, 2000).
Esta sedimentacdo era eventualmente interrompida por influxos de terrigenos (facies Am)

carreados possivelmente por rios efémeros.

Figura 29 - Fécies e associacdo de facies Sabkha Continental da Formacdo Pedra de Fogo. A)
Intercalacdo de facies arenitos com moldes evaporiticos (Ame) e pelito com laminacdo plano-paralela
a ondulada (Ppo). B) Detalhe de molde evaporitico silicificado do tipo popcorn, encontrado nos
arenitos.
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5.3.1.3 Associacdo de Facies 3 (AF3) — Campo de dunas

Esta associacdo nao apresenta grande continuidade lateral, possuindo espessura inferida
através de cotas topograficas, de aproximadamente 20 m. E caracterizada pelas facies arenito
com estratificacdo cruzada tangencial de pequeno a médio porte (Acl) e subordinadamente
arenito com estratificacdo plano-paralelo ou de baixo angulo (App) (Figura 30A). As camadas
da facies Acl formam sets de estratificacdo cruzada tabular de pequeno porte de até 30 cm de
espessura (Figura 30B), com adelgacamento ascendente e migracdo preferencial dos forsets
para SE.

Os grdos da AF3 apresentam bom grau de selecdo e arredondamento, esta caracteristica
é atribuida ao transporte edlico devido sua alta competéncia seletiva. E importante observar

também a monotonia faciolégica e bimodalidade dos gréos, tipica de depdsitos eolicos.

Esta associacdo sugere um ambiente e6lico, onde a facies Acl foi gerada pela
construcdo e migracdo dunas subaéreas 2D de pequeno a médio porte (POSAMENTIER e
WALKER, 2006) sendo limitada no topo e na base por depositos de interdunas, representado

pela facies Ap.

Figura 30 - Facies e associacdo de facies Campo de Dunas da Formacdo Pedra de Fogo. A) Aspecto
geral da AF4. Arenito com estratificacdo cruzada de médio e pequeno porte. B) Detalhe dos sets de
pequeno porte, com estratificacdo cruzada tangencial e truncamentos erosivos.

Modelo deposicional

A andlise de facies mostrou que o paleoambiente Lacustre (AF1) é a associacdo facies
dominante na Formagao Pedra de Fogo (Figura 31). A deposicdo de pelitos nesta associagdo
era eventualmente interrompida por eventos energéticos que depositavam arenitos. A presenca

de material vegetal fossilizado indica proliferacdo de vegetais nas margens do lago,
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possivelmente favorecida pelo aumento de umidade. A mudanca deste sistema para um clima
secos e aridos possibilitava a instalacdo de planicies salinas nas margens e precipitacdo de
evaporitos (AF2). A associacao de facies campo de dunas (AF3) sugere que este ambiente se

implantou de forma subordinada ao sistema lacustre principal.

Figura 31 - Modelo deposicional proposto para a Formacao Pedra de Fogo.

Associacgao de Facies

Lacustre
Sabkha Continental

Campo de Dunas

5.3.2 Formacao Motuca
5.3.2.1 Associacao de facies (AF4) - Lacustre

Esta associacdo ocorre sobrejacente a Formacdo Pedra de Fogo, sendo representada pela
facies e pelito com laminagdo plano-paralela a ondulada (Ppo) (Figura 32A), arenito fino com

laminacdo ondulada a planar (Aop), gipso nodular (Gn) e gipso fibroso (Gf).

A AF4 reflete um ambiente lacustre raso de baixa energia dominado por processos de
decantacdo. Este sistema foi provavelmente, influenciado por variagdes climaticas, onde em
periodos mais aridos quando o suprimento de agua tornou-se menor que a taxa de evaporacao,
os lagos contrairam-se e tornaram-se supersaturados, permitindo o aparecimento de estruturas
formadas por processos de evaporagdo (NICHOLS, 2009). Neste contexto ocorreu a
precipitacdo de quimicos de sulfatos de gipso e anidrita (Figura 32B). Eventos diagenéticos
posteriores condicionaram modificagdes na estrutura original desses evaporitos, gerando
gipso com textura chickenwire (Gn) (Figura 32C) isolados e/ou intercalados com gipso
laminado (Figura 32D) como estudados por Tucker (1991). Eventualmente neste ambiente

lacustre ocorriam influxos de terrigenos (facies Am) proveniente das margens.

Na area a Formacdo Motuca é representada por apenas uma associacao de facies (AF4),

0 modelo deposicional proposto para area esta representado na Figura 33.
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Figura 32 - Fécies e Associacdo de facies Lacustre da Formacdo Motuca. A) Fécies pelito com
laminag&o plano-paralela a ondulada (Ppo), com camadas diferenciadas nas cores branco e vermelho;
B) Pacote de gipso, localizada em antiga mina da Fazenda Vdo Grande. C) Facies Gn, contendo
nodulos irregulares de gipsita (textura chickenwire) de coloracdo esbranquigada e diametros variaveis.
D) Facies Gl, com laminas onduladas de gipsita de cor esbranquicada, associada gipsita de textura
fibrosa de coloragdo cinza escuro.

Figura 33 - Modelo deposicional proposto para Formacdo Motuca. Em periodos mais aridos os lagos
contraiam-se e tornaram-se supersaturados, o que permitia a precipitacdo de evaporitos. Modificado de
Abrantes Junior (2013)

Associagao de Facies N

Lacustre




66

5.3.3 Formagdo Sambaiba
5.3.3.1 Associagdo de facies 5 (AF5) — Campo de dunas

Esta associacdo é composta pelas facies arenito com estratificacdo cruzada de grande
porte (Ac2) (Figura 34B) e arenito com estratificacdo plano-paralelo ou de baixo angulo
(App) (Figura 34C).

Os arenitos apresentam granulometria fina a média, grdos foscos bem selecionados e
bem arredondados (Figura 34D). Os cosets da facies At formam estratificacbes cruzadas
tabular de média a grande porte com espessuras de até 3 m e migracédo preferencial para NW-
SW.

A associacdo representa um paleoambiente edlico com depdsitos formados pela
migracao de campo de dunas por processos de tracdo e saltacdo. O desmoronamento de graos
na face frontal da duna gera estratos cruzados (facies Ac2). Esta facies é truncada por
camadas com estratificacdo plano-paralela ou de baixo angulo (facies App) que constitui
depdsitos de interdunas, gerados pela migracdo de wind ripples nas depressdes entre dunas
edlicas (PYE; TSOAR, 2009).

Na area de estudo a Formacdo Sambaiba é representada apenas pela associacdo de
facies Campo de dunas (AF5), apresentada no modelo deposicional por extensas planicies

arenosas como mostrado na Figura 35.
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Figura 34 - Facies e Associagdo de facies Campo de Dunas da Formacgdo Sambaiba. A) Afloramento
da AF5, localizado na encosta de formas de relevo tabulares, onde é possivel visualizar os sets de
estratificagces cruzadas de grande porte. B) Detalhe dos foresets da estratificagdo cruzada de grande
porte (Ac2); C) Estratificacdo plano-paralela em arenito de cor alaranjada. D) Detalhe de arenitos bem
arredondados e selecionados, mostrando bimodalidade dos gréos.
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A Tabela 9 apresenta de forma sistematica as associagdes de facies interpretadas para

as rochas das formac6es Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba que afloram na &rea de estudo.

Tabela 9 - AssociacOes de Facies referentes as formacdes Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba.

Formacéo

SAMBAIBA

MOTUCA

PEDRA DE FOGO

5.4

Descricéao

Arenitos finos a médios, bem selecionados,
grdos foscos, com estratificacdo cruzada
tabular, subordinadamente plano-paralelo ou
de baixo angulo, com sets de médio a grande
porte.

Pelito laminado e arenito macico de coloragédo
avermelhadas, associadas a camadas de gipso
com textura chickenwire e gipso laminado,
subordinadamente fibroso.

Arenitos finos a médios, bem selecionados,
grdos foscos, com estratificagdo cruzada
tabular, subordinadamente plano-paralelo ou
de baixo angulo, com sets de pequeno a médio
porte.

Avrenito fino a médio com moldes evaporiticos
do tipo popcorn. Subordinadamente pelitos
macicos avermelhados.

Intercalacdo de pelitos laminados e arenitos
finos macicos ou levemente ondulados.
Ocorrem troncos silicificados na facies Pp e
gretas de contracéo subaéreas.

MAPA GEOLOGICO

As unidades fotointerpretadas obtidas na etapa pré-campo, através do processamento e

Facies

Ac2 e App

Ppo, Aop, Gne Gl

Acl, App

Ppo, Aop e Ame

Ppo e Aop

Associacdo de Facies (AF)

Campo de dunas (AF5)

Lacustre (AF4)

Campo de Dunas (AF 3)

Sabkha Continental (AF2)

Lacustre (AF1)

fotointerpretacdo das imagens Oticas foram verificados na etapa de campo. Nesta etapa, 0s

afloramentos das formacdes Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba tiveram suas facies descritas

e classificadas quanto ao ambiente deposicional responsavel pela sua formacao (associacao de

facies).

A representacdo espacial das associacBes de fécies identificadas na éarea foi

estabelecida por meio da analise conjunta das unidades fotointerpretadas e informacodes

levantadas em campo. O mapa geoldgico proposto para a area é apresentado no Anexo 1.
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5.4.1 Formagcao Pedra de Fogo

A formagdo Pedra de Fogo constitui a unidade que aflora na base da sequéncia
estratigrafica da area. Possui a maior extensao espacial, perfazendo 91% da éarea total. Nesta

unidade foram identificadas e mapeadas quatro associacoes de facies.

A distribuicéo espacial da associacéo de facies sabkha continental (AF2) est4 associada
a unidade fotointerpretada A (Figura 37). Com base nos dados de campo, os limites da
unidade fotointerpretada foram redefinidos pelas curvas de nivel, ou seja, o nivel topogréafico

médio em que os afloramentos da associac¢do ocorrem (171m).

A associacao de facies lacustre (AF1) possui maior expressdo espacial. Correlaciona-se
a unidade fotointerpretada B, inserindo-se também as unidades fotointerpretadas C e D
(Figura 37).

A associacdo de facies campo de dunas (AF3) correlaciona-se a unidade
fotointerpretada E, definida pela baixa densidade textural dos elementos de drenagem e
aspecto amarelado das imagens QuickBird (Figura 37). A composicdo litoldgica
predominantemente arenosa desta associagdo controla a implantacdo de uma drenagem de
baixa densidade, haja vista, que a frequéncia textural é inversamente proporcional a
permeabilidade dos tipos litolégicos superficiais. Os limites da unidade fotointerpretada E
foram redefinidos a partir de dados de campo.

5.4.2 Formacao Motuca

Esta unidade representa espacialmente 5% da éarea total. Posiciona-se
estratigraficamente acima da Formacdo Pedra de Fogo entre as cotas topograficas de
aproximadamente 220 e 360m. Na area de estudo somente uma associacdo de fécies foi
identifica e mapeada para esta formagcéo.

A associagdo de facies lacustre (AF4) esta associada espacialmente a unidade
fotointerpretada F (Figura 37). Em campo, foi observado que os afloramentos desta
associacdo ocorriam associados a morros residuais, de altitude em torno de 80m, como

tambem a unidade intermediaria nas formas de relevo tabulares mais elevadas (Figura 36).
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Figura 36 - Formacdo Motuca. A) Imagem SRTM mostrando a distribuicdo espacial da Formacéo
Motuca, ocorrendo entre cotas de aproximadamente 220 a360m. B) Vista de afloramento tipico da
Formagdo Motuca sempre associados a pequenos morros ou localizados na porcéo basal de formas de
relevo com topos tabulares, tendo sua exposi¢ado encoberta por sedimentos coluvionares.
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5.4.3 Formacdo Sambaiba

Esta formacdo constitui a unidade estratigrafica mais elevada da area, ocorrendo em
cotas superiores a 360m. Sua exposi¢do em superficie representa 4% da area total mapeada.

A associacdo de campo de dunas (AF5) apresenta-se associada espacialmente a unidade
fotointerpretada G (Figura 37). Em campo, observou-se a estreita relagdo dessa associagdo
com as formas de relevo com topos tabulares, que ocorrem na area.

Figura 37 - Mapa geoldgico fotointerpretado (a esquerda) e mapa geolégico final (a direita).
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6 CONCLUSOES E COMENTARIOS

O uso de ferramentas do sensoriamento remoto mostrou-se importantissimo para a
obtencdo de informacdes geoldgicas prévias da area de estudo. Diversas técnicas de
processamento foram aplicadas sobre as imagens Landsat ETM+, QuickBird e Modelos
Digital de Elevagdo (MDE) da missdo SRTM:

As imagens do sensor Landsat ETM+ tiveram as bandas multiespectrais (30m)
fusionadas com banda pan (15m). Neste produto foi aplicada a técnica de analise por
principais componentes (APC). Todas essas imagens foram analisadas individualmente em
tons de cinza ou combinadas em RGB.

As imagens do sensor QuickBird, obtidas través de captura de tela da
plataforma Google Earth, foram ortorretificadas e em seguida mosaicadas, para a geracao
de um produto que recobrisse toda a area de estudo.

O Modelo Digital de Elevacdo foi reprojetado para UTM, datum WGS84, e
reprojetado para 30m, este produto foi utilizado para a geracdo da imagem relevo
sombreado, analisado em tons de cinza ou com paleta de cores Atlas Shader. Do MDE

geraram-se curvas de nivel equidistantes 20m.

Os recursos de visualizagéo e edigéo vetorial do SIG combinados com a qualidade dos
dados de sensoriamento remoto foram determinantes para se obter um produto cartografico de
semi detalhe (escala: 1:25.000). A fotointerpretacdo baseada na abordagem de analise
sistematica (SOARES; FIORI, 1976 e VENEZIANI; ANJO, 1982) mostrou-se de facil
implementacdo e foi fundamental para boa qualidade dos mapas pré-campos o que facilitou

sobremaneira a validagéo de campo.

Para a extracdo dos elementos de drenagem foi utilizado primeiramente o MDE,
através da andlise visual, foram estabelecidos os principais cursos de agua e dire¢ao do fluxo
de escoamento. O adensamento da rede de drenagem foi feito utilizando as imagens

QuickBird devido a sua alta resolucéo espacial.

As imagens do sensor Landsat ETM+ foram pouco determinantes para a extracdo dos
elementos de drenagem e relevo. No entanto, a imagem com resolugdo espacial de 15 m
gerado pela fusdo das bandas multi+pan e os principais componentes, contribuiram para

cosubstanciar a delimitagdo das unidades fotolitoldgicas.



72

A integracdo dos elementos de drenagem, relevo e tonalidade obtidos na fotoanalise
possibilitou a subdivisdo de 7 unidades geoldgicas fotointerpretadas. Os elementos referentes
a analise de drenagem foram os que mais contribuiram para a subdivisdo das unidades, uma
vez que a frequéncia textural deste elemento € inversamente proporcional a permeabilidade

dos tipos litoldgicos superficiais.

Na etapa de campo, buscou-se comprovar as informacdes litolégicas obtidas pelo
sensoriamento atraves da realizacdo de descri¢cGes de afloramentos e analise facioldgica dos
mesmos. Na elaboracdo do mapa geoldgico procurou-se representar a distribuicdo espacial

dos paleambientes identificados pela anélise de facies.

A andlise de facies dos afloramentos da Formacéo Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba,
permitiu a individualizacdo de 8 litofacies agrupadas em 5 associacOes de facies (AF). Na
Formacdo Pedra de Fogo foram identificadas as associacdes de facies Lacustre (AF1); Sabkha
continental (AF2); Campo de dunas (AF3). Na Formacdo Motuca foi descrita apenas a AF
Lacustre (AF4) e na Formacao Sambaiba a AF Campo de dunas (AF5).

A alternancia e forte interdigitacdo dos paleoambientes, erosdo diferenciada e eventos
tectonicos, sdo fatores que dificultam o mapeamento geoldgico por andlise de facies. A
representacdo de algumas unidades fotointerpretas ndo se confirmou apds levantamento de
campo. As unidades C e D foram agrupadas a unidade fotointerpretadas A e correlacionada a
associacao de facies Lacustre (AF1). As caracteristicas que distinguiram as unidades C e D da
unidade A foram a densidade textural dos elementos de drenagem variando de alta a média e
0 aumento sutil dos tons de branco observados na imagem do sensor QuickBird. Essas
caracteristicas podem ter sido influenciadas por variacGes litologicas (espessamento das
camadas de pelito) ou intensificagdo dos processos de silicificacdo ou ter sofrido eroséo

diferenciada.

As associagdes AF2, AF3, AF4 e AF5 tiveram os limites de suas unidades
fotointerpretadas redefinidos levando em consideracdo o nivel topografico médio que seus

afloramentos ocorrem.
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