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Abstract. The paper aims to demonstrate the usefulness of LANDSAT 5-TM
and SLAR remotely sensed data for geotectonic analysis of the Borborema
Province. Different types of composite images generated were compared
with each other and with previous geological maps to evaluate their

efficacy for displaying the relevant content of the data sets.

Introdugédo

O principal objetivo deste estudo é a
definigdo de uma estratégia de inte-
gragdo e tratamento digital de ima-
gens LANDSAT 5-TM e SLAR como auxilio

a resolugdo dos problemas geotectdni-
cos da Provincia Borborema, com base
no mapeamento geoldégico-estrutural
adequado a regido semi-&rida do Nor-
deste. Diferentes métodos de filtra-
gens direcionais e composigdes colo-
ridas de imagens realgadas foram tes-
tados e os resultados obtidos foram
comparados a mapas geoldgicos prévios
e dados de campo.

Contexto Geotectdnico Regional

Na Provincia Borborema do Nordeste do
Brasil a orogénese Brasiliana (700-
550 Ma) resultou do desenvolvimento
de um complexo sistema de faixas mé-
veis intra-continentais, sobre uma
drea superior-a 200.000 km2, envol-
vendo processos metamérficos de mé-
dio-alto grau, fusdao crustal e in-
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trusdo de granitdides (Almeida et al.
1981, Jardim de S& 1987). Este sis-
tema consiste de zonas de cisalha-
mento dextrais de escala continental
com diregles EW e NE associadas a

faixas dobradas transpressionais de
diregdo NS a NE. Trabalhos prelimina-
res permitiram a distingdo de dois
dominios principais, com caracteris-
ticas estruturais e metamdérficas con-
trastantes (Caby 1989, Corsini et al.
1991). O dominio de oeste /noroeste
(Estado do Ceari) é caracterizado por
zonas de cisalhamento de direg3o NE e
condigdes metambérficas de facies an-
fibolito (zona de cisalhamento So-
bral) a facies granulito (zonas de
cisalhamento Granja - Senador Pom-
peu), que atuaram como rampas late-
rais de extensos nappes. O dominio de
leste /central (estados do Rio Grande
do Norte, Paraiba e Pernambuco) mos-
tra um padrdo estrutural complexo
composto de: (1) duas zonas de cisa-
lhamento EW: o sistema de Patos-Cam-
pina Grande e o sistema Pernambuco, e
(2)y duas faixas transpressionais NE:



a faixa Seridé e a faixa Salgueiro-
Cachoeirinha. "~ Ao  desenvolvimento
deste sistema estrutural complexo

acompanhou metamorfismo de ficies an-.

fibolito com intensa fusdo- crustal.

Produtos Utilizados e
Preliminares

Tratamentos

Para a Provincia Borborema dispdese
dos seguintes produtos:

» Produtos fotograficos do LANDSAT

5-TM, canal 5 e Mosaicos SLAR
(Projeto  Radambrasil) em escala
1:250000, que. recobrem toda a &rea
estudada;

» Produtos digitais do LANDSAT §-

TM, canais 2, 3 e 4:

- WRS 217/063 de 20/07/1985
(Elev. solar 43°/Az. solar 50°);

- WRS 217/064 de 26/07/1987
(Elev. solar 45°/Az. solar 55°);

- WRS 217/065 de 10/07/1989
(Elev. solar 43°/Az. solar 50°).

Numa primeira etapa de tratamento
foi realizada a fotointerpretagdo mo-
noscdpica, em escala 1:250.000, dos
principais sistemas de lineamentos da
drea compreendida entre 36°00' -
41°30'W e 05°00'-08°00'S (estados do
RN, PB, PE e CE), sobre produtos fo-
togrdficos monocanais impressos LAND-
SAT 5-TM e SLAR (Amaro et al. 1991).
A fotointerpretagdo foi baseada na
andlise de indicadores morfoestrutu-
rais de estruturas dGcteis regionais
(foliagbes e lineagdes), expressas
como feigdes geomorfoldgicas alinha-
das (segmentos de escarpas, cristas,
vales e trechos de drenagens) em pa-
drdes lineares & curvilineares. Este
procedimento permite o agrupamento em
sistemas de lineamentos, em fungdo de
critérios como a orientag3do azimutal,
os comprimentos comparativos, o pa-
drdo de distribuigdo e os espagamen-
tos mituos. Tais sistemas de 1linea-
mentos correspondem as principais zo-
nas de -cisalhamento dextrais brasi-

lianas (zonas de cisalhamento de Pa-
tos, Campina ‘Grande, Pernambuco,
Orés, Senador Pompeu e Sobral) e de-

monstrou sua continuidade mecanica e
interrelagbes (Figura 1), bem como o

. da regiao,

sincronismo com o evento deformacio-
‘nal D3 da Faixa Seridé (vide também
-Jardim de Sa& et al., este Simpésio).
‘Aos - sistemas de lineamentos foram
“adicionados alguns dados prévios so-
bre a geologia da regido, obtendo-se
assim um mapa geoldgico-estrutural
preliminar.

Numa segunda etapa procurou-se ca-
racterizar os métodos mais pertinen-
tes & acentuagio detalhada das des-
continuidades 1litolégico-estruturais

a partir da aplicagdo de
técnicas de tratamento digital de
imagens multiespectrais. Da totali-
dade das cenas disponiveis, fez-se a

extragdo de 5 subimagens de dimensdes
variadas, em fungdo da longa duragdo
dos tratamentos matemiticos e da com-
plexidade dos dados geolégicos no
terreno e suas respostas espectrais.
Como critérios na extragdo buscou-se
zZonas que apresentassem problemas
geolégico-estruturais especificos,
guardando certa homogeneidade na re-
8olugdo espacial e espectral com re-
lagéo & totalidade da cena. Nos tra-
tamentog matemdticos aplicados ava-
liou-se os mais bem adapt&veis as ca-
racteristicas particulares das subi-
magens e aos problemas geolégicos es-
pecificos.

Para a incrementagdo dos dados re-
ferentes aos sistemas de lineamentos,
e conseqiente melhoria da analise
morfoestrutural da regiao, foram
aplicadas matrizes de convolugdo para
réalgamento de contornos e filtragens
direcionais preferenciais. Assim, fo-
ram produzidos e avaliados visual-
mente os seguintes tipos de imagens,
para os canais 2, 3 e 4 do LANDSAT §-
TM: (a) imagens somente filtradas;
(b) composigdes coloridas dos canais
filtrados; (c) composig¢des lineares
ponderadas entre os canais brutos
(filtrados para redugdo de ruidos) e
os filtrados: A*LANDgpyTO +
B*LANDp1;7, Onde A e B sdo constantes
que variam entre 0,4 e 0,6 de tal

forma que A+B = 1; (d) composigdes
coloridas das combinagSes lineares
ponderadas.
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Na regido estudada dos filtros
testados de dimensdes matriciais 3x3
e 5x5, coerentes com as estruturas
quilométricas predominantes, os me-
lhores resultados, observados em ima-
gens do tipo monocanal filtrados, fo-
ram aqueles 3x3 do tipo Sobel e 5x5
dos tipos Sobel e Prewitt (Figura 2).

Tipo 3x3 (Sobel)
1 2 1 -1 -2 -1
0 0 O 2 4 2
-1 -2 -1 -1 =2 -1

Tipo 5x5

2 2 3 2 2 11111
1 3 4 3 1 1 1111
0 00 00 -1-2-5 11
=1 -3 -4 -3 -1 -1-2-2 11
-2 -2 -3 -2 -2 -1-1-1-1-1
Sobel Prewitt
Figura 2: Matrizes de filtros dire-

cionais utilizados

Outro tratamento foi o de sintese
das informagles litoldgicas contidas
nos trés canais brutos disponiveis,
numa Gnica imagem (neocanal), a par-
tir de combinagdes coloridas de ca-
nais realgados, na tentativa de des-
tacar informagdes litoldgicas suple-
mentares. Os métodos que apresentaram
os melhores resultados para a regido
sdo os seguintes: (a) reagrupamentos
dos trés canais brutos (filtrados
para redugdo de ruidos) em composigdo
colorida RGB; (b) reagrupamentos por
ACP e combinagdes dos trés componen-
tes obtidos em composigdo colorida
RGB; (c) criagdo do neocanal por mé-
todos de ratio entre dois canais e

composi¢des coloridas RGB entre os
neocanais obtidos; (d) criagdo do
neocanal por métodos de indices
(vegetagdo, férrico e acidez); (e)

combinagdes entre composigdes colori-
das RGB dos varios neocanais obtidos
pelos métodos acima entre si e com as
imagens resultantes das filtragens
para realgamento de contornos. '

Conclusdes

Dos melhores resultados obtidos, em
cada tratamento, para cada uma das 5
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subimagens extraidas das cenas dispo-
niveis, foram confeccionados e inte-
grados como mapas tematicos dos ele-
mentos geoldgico-estruturais observa-
dos, tendo como base cartogréifica o
mapa geoldgico-estrutural preliminar.
A inspegdo visual dos mapas construi-
dos revela aspectos como as relagdes
entre a deformagdo sin-Brasiliana e a
estruturagido dos extensos sistemas de
zonas de cisalhamento transcorrentes
e faixas transpressivas, a disposigdo
dos granitdides sin- e tardi-tectdni-
cos, e a superposigdo aos terrenos
pré-Brasilianos. Estes dados confir-
mam que os tratamentos digitais ado-~
tados podem favorecer um maior deta-
lhamento do mapa geoldgico-estrutural
da Provincia Borborema.
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FIGURA | _ SISTEMAS DE ZONAS DE CISBALHAMENTO CONTINENTAIS DA PROVINGIA

BORBOREMA .
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