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Uma das caracteristicas potencialmente mais favoraveis dos produtos fotografi
cos de pequena escala e a capacidade de visualizacao regional de' estruturas geolo

gicas, principalmente as de carater ruptil. A evolugdo dos estudos tectono -
turais utilizando-se prodiutos de sensoriamento remoto levou a sistematizacao

estru
de

procedimentos foto1nterpretat1vos diversos com o obJet1vo de obter informacoes es

truturais a nivel regional.

cialidades, 11m1tacoes e resultados.

Alguns exemplos de ap11cacao destes procedimentos sao
mostrados neste trabalho, discutindo-se aspectos metodologicos, ap11cacoes,

poten

0 estudo dos eventos de tectonica ruptil e rup
til-dictil, a nivel regional, constitui-se numa importante ferramenta para um

me

Thor entendimento do quadro_evolutivo de uma dada area, perm1t1ndo interpretacoes
sobre a distribuicdo, a dinamica e a influéncia dos principais sistemas de fratura

mento no arcabouco tectonico.

ABSTRACT

The regional distribution of the linear structural features is best

characterized in small scale remote sensing products.

The development of structural

studies utilizing remote sensing data has provided a systematic procedures of
photointerpretation with the purpose of the extraction of structural informations
in a regional scale. Some of these procedures are showed in this paper and are
discussed about their methodology, potentiality, limitations and results. The
remote sensing techniques contribute good results in the regional tectonic studies.
With these techniques, both brittle and brittle-ductile tectonics can be deduced.

1. INTROBUCAO

A utfilizacao de produtos de sensoriamento
remoto de pequena escala em estudos tectono - es
truturais tem alcancado um avango significativo
nos Gltimos anos. Isto deve-se a multiplicida
de de sistemas de coleta de informacoes dlspon1
veis, principalmente a nivel orbital, eaoesfor
¢o dispendido por estudiosos de diversos pa1
ses, no sentido de explorar uma das caracteris
ticas marcantes de muitosdestes produtos: a boa
definicdo das estruturas riupteis.

A potenc1a11dade destes produtos para estu
dos estruturais foi inicialmente observada pela
facilidade de acompanhamento dos grandes tracos
estruturais regionais. Adicionalmente, a_grande
quantidade de informacoes, devido ao carater mul

tiespectral dos dados, indicava a necessidade ™

do estabelecimento de. procedimentos  fotointer
pretativos sistematicos para uma exploracaomais
efetiva de tais ferramentas.

A partir de entdao, diversas formas de ana
lise das imagens fotograficas foram desenvolvi
das com o intuito de fornecer informacoes tecto
nicas e estruturais. Este trabalho procura mos
trar algumas destas abordagens, suas potencia
lidades e 1imitacgoes e, principalmente, difun

dir um ramo de pesquisa em sensoriamento remoto,

promissor e que, ainda hoje nac encontra-se to
talmente éxplorado.
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2. 0 FRATURAMENTO E 0 SENSORIAMENTO REMOTO

Dentre os primeiros trabalhos que procura
ram estudar a distribuicao de padroes de fratu
ramento atraves da observa¢ao sistematica destas
estruturas no campo, destacam-se os de HOBBS
(1904,1912). 0 autor definiu o conceito de line

amento (com o objetivo de caracterizar as rela
coes espac1a1s de feicoes de paisagens, tais
como cristas, ou limites de areas elevadas, ali

nhamentos de fraturas ou zonas de falhas), alem
de estabelecer a importancia das fraturas na
evolucao das formas de relevo, e observar uma
tendencia destas estruturas rigidas de distri
buirem-se em padroes regulares e com relacoes
ortogonais. Muitos dos conceitos e das observa
coes feitas por Hobbs no inicio do século conti
nuam validas e sao aceitos atualmente.

Posteriormente, Sonder (1947) e Vening
Meinesz(1947) sugeriram um padrdo global de dis
tribuicao de fraturas de cisalthamente, formadas
nas fases iniciais da evolugao da terra, modelo
adotado de forma semelhante por Moody e Hill
(1956). Mais recentemente, outros autores (Kuti
na, 1974; Kvet, 1974; Pilger, 1974; Nickelsen ,
1974; Plicka, 1974; Bryukhanov et alii, 1982
Kogan e Khitarov, 1982 Bush, 1983) observaram,
tambem a distribuicdo sistematica de padroes de
fraturamento regional e constataram a importan
cia de redes de falhas de distribuicao ampla
formadas por estruturas antigas, poliativas, pro



fundas e fundamentais no controle da

evolugao
geologica.

0s fundamentos acima expostos constituem a
base a partir da qual procura-se explorar 0s pro

dutos de_sensoriamento remoto de pequena esca
la atraves da identificacao e do tratamento
dos elementos estruturais. A validade da rela

cao entre os elementos estruturais rupteis, co
mo ocorrem na natureza, e as feicoes observadas
nas imagens fotograficas e embasada em conceitos
desenvolvidos por alguns dos autores citados a
cima.

Plicka (1974) classifica asmacrojuntas que
ocorrem na natureza em dois tipos fundamentais:
juntas de acamamento e zonas de juntas.

As juntas de acamamento referem-se a aque
las confinadas a um estrato, sao aproximadamen
te perpendiculares aoc plano de acamamento e por
tanto, dependentes da atitude da camada rocho
sa onde instalaram-se.

As zonas de juntas consistem de grupos de
estruturas com alto angulo de mergulho, espaca
das regularmente, sub-paralelas, estendendo - se
por amplas areas e grandes distancias e com
profundidades consideraveis. As zonas de juntas
de um dado sistema {azimute) ocorrem repetida
mente, formando conjuntos de zonas de juntas,
de genese uniforme, e onde associam-se Tinhas
de falhas. Estas zonas de juntas independem da

atitude e do tipo de rocha. As zonas de juntas
estendem-se ao longo de grandes falhas da cros
ta terrestre (lineamentos).

As zonas de juntas, ainda segundo o autor,
podem ser usadas para determinar o padrao  tec
tonico de uma dada regiao, baseando-se no fato
de que sistemas de zonas de juntas delineiam as
feigoes tectonicas principais, as quais consti
tuem o arcabouc¢o estrutural da area. Estes estu
dos permitem analisar as relacoes geneticas e
geometricas entre as zonas de juntas, as quais
sao caracterizadas por tectonica de falha. As
zonas de juntas sao mais antigas do que as fa
lhas associadas, pois o desenvolvimento destas
ultimas segue muitas vezes, mais de um sistema
de zona de juntas, mudando abruptamente o seu
curso. As zonas de juntas podem, segundo o au
tor, indicar tecton1ca profunda e, o conjuntg
destas zonas € diretamente indicada por feic0es
geomorficas.

Outras observacoes e conclusoes feitas por
diversos autores sao dadas a seguir:

- conjuntos de zonas de juntas propagam-se
verticalmente para as rochas sobrejacen
tes mais jovens (Kutina, 1974; Nickelsen,
1974; Pilger, 1974);

- Alguns lineamentos maiores tem persisti
do desde o Pre- cambriano afetando a  se
dimentacao, a tectOnica, a expressao f1
s1ograf1ca e a localizacao de depodsitos
economicos (Nickelsen, 1974);

- padroes de fraturas sao cumuiativos (va
rios episodios de fraturamento) e pers1s
tentes (nao facilmente destruiveis por
eventos tectonicos posteriores) (N1ckel
sen, 1974);
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- padroes de fraturas em todas as escalas,
desde a microscopica ate a nivel de ima
gem de satelite, tem feicoes em comum
(Nickelsen, 1974; Plicka, 1974).

A partir das caracteristicas de juntase fra
turas citadas acima, alguns pontos podem ser analy
sados. Com relacao a classificacao de juntas de
Plicka (1974), e evidente que em estudos tecto
no-estruturais o interesse reside nas estruturas
do tipo zona de juntas, as qua1s s3ao associadas
a tectonica de falhamentos, reg1ona1s e, por
consequenc1a _podem fornecer subsidios sobre a
evolucao geolognca e sobre o atual arcabouco tec
tonico da area. Neste sentido, as zonas de jun
tas sa3o, realmente, as feicoes mais proeminen
tes e marcantes nos produtos fotograficos de
pequena escala, devido a dois motivos pr1nc1
pais: a sua dxstr1bu1cao sistematica e continua
por grandes extensoes, tornando-as representa
tivas mesmo em pequenas escalas; e devido aa
alto angulo de mergu]ho comum a estas feicoes,
possibilitando uma maior facilidade a infiltra
cao de agua e, consequentemente, um 1ntemper1s
mo mais profundo (Nickelsen, 1974), resultando
em um realce morfoldgico mais acentuade. Por ou
tro lado, as juntas de acamamento, deyido ao
seu carater localizado distribuicao irregular e
assistematica, sao pouco representativas em ter
mos de imagens fotograficas de pequena escala.

3. EXEMPLOS DE APLICACDES

Existem diversos tipos de abordagens
utilizacao de produtos de sensoriamento
de pequena escala em estudos tectono-estrutu
rais. Genericamente, estes estudos fundamentam
-se na analise das formas de relevo e da rede
de drenagem {(vide Soares e Fiori, 1976; Vene
ziani e Anjos, 1982). A identificacao dos ]1nea
mentos e alinhamentos de relevo e de drenagem

na
remoto

permite, o estabelecimento do quadro geral de
fraturamento de uma determinada area, & a uti
lizacao de outras propriedades texturais forne

ce informacGes adicionais importantes (p. ex. o
estudo minucioso da assimetria da rede de dre
nagem permite obter indicios, atraves das var1a
coes de mergulho, sobre a dinamica de mov1meﬂ
tacao de blocos embasamentais, em sub- superfi
cie, em regides de bacias sedimentares).

Sem pretender explorar todas as possTveis
aplicacces, o trabalho descreve a seguir algu
mas abordagens genéricas de produtos de  senso
riamento remoto de pequena escala em estudos
tectono-estruturais.

Especificamente, com relacao ao mapa de
fotolineamentos (entendendo se como mapa de fo
tolineamentos aquele que conteém em maior nivel
de detalhe possivel, as lineacoes e alinhamen
tos de drenagem e de relevo extraidas das ima
gens fotograficas, ou seja, o quadro geral do
fraturamento de uma reg1ao) as abordagens podem
ser agrupadas em duas classes gerais: analises
qualitativas e quantitativas.

As analises qualitativas baseiam-se nas ob
servacoes sobre a d1str1bu1cao, intensidade e
relacoes de interseccao dos fotolineamentos. Es

tas analises permitem obter indicacoes de diver



sos tipos sobre um dado evento tectonico, e so
bre a relacao existente entre os diversos even
tos, os quais resultaram nos atuais sistemas de
fraturas existentes em uma determinada area.

A analise individual de cada um dos siste
mas de fraturas (os sistemas de fraturas sao de
finidos por azimute a partir do mapa de fotoli
neamentos, pela concentracao dos elementos eS
truturais fotointerpretados em feixes regu]ar
mente orientados e distribuidos pela area, com
o controle cuidadoso feito atraves dos dados
geologicos existentes) permite observar a  sua
variacao de intensidade dentro de toda a 3area
e obter, assim informacoes sobre o comportamen
to de um determinado evento tectonico ruptil ou
ruptil-ductil. Em outras palavras, um aumento
progressivo do numero de fotolineamentos em um
determinado sentido evidencia um incremento, nes
ta mesma direch, de atuacao do eventoc tectoni
co que deu origem a este sistema de fraturas ,
ou ainda, a sua 1nterrupcao brusca pode 1nd1car
um contro]e tectonico, separando duas provinci
asou blocos estruturais distintos (Fig. 1). Tb
servando-se as unidades geologicas que foram ou
nao afetadas por um determinado sistema de fra
turamentos, pode-se adicionalmente, obter indi
cios sobre a epoca da atuacdo do evento tectoni
co. A analise individual de um sistema de fratu
ras pode permitir, tambem, a identificacao de
falhamentos, pela concentracao de fotolineamen
tos (Plicka, 1974), o que muitas vezes, de ‘ou
tra forma ndao e possivel por nao  constituirem
feicOes de imagens continuas e conspicuas (Fig. 2).

A utilizacao cuidadosa e criteriosa do ma
pa de fotolineamentos (analise conjunta dos sis
temas de fraturas), e da maior quantidade de da
dos geologicos, permite obtera]gumas1nd1cacoes
sobre os esforg¢os que atuaram na regiao. Estes
indicios devem ser encarados como informacoes
preliminares, que necessitam de _confirmacao atra

ves de outros meios, para que nao gerem inter
pretacoes erroneas. A individualizacao dos fe7
xes onde concentram-se as fraturas (ou fotold
neamentos) (maiores detalhes sobre a metodolo
gia de utilizacao de feixes de fraturas estao
em Mattos et alii, 1982) de cada uma das dire
coes permite uma melhor visualizacdo dos prin

c1pa1s sistemas de fraturamento, assim como a
analise das relacoes de interferéncia entre eles.
Esta analise, juntamente com os dados geolog1
cos, permite identificar as d1recoes que t1ve
ram ao longo do tempo, um carater compressivo ,
distensivo, poliativo, etc, e atraves destas in
formacoes analisar a d1str1bu1caodeesforcos em
toda a area de estudo (resultados prat1cos des
tes procedimentos sao mostrados neste simposio

nos trabalhos de C.E. Anjos e P. Veneziani; C.

E. Anjos e E. Crepani; 0.S. Sampaio, J.T. de
Mattos e P. Veneziani).
As analises quantitativas referem-se, es

sencialmente, as formas de tratamento estatisti
co de fotolineamentos. Existem diversas formas
de tratar-se estatisticamente este elementos |,
utilizadas, geralmente, para obter 1nf0rmacoes
sub-superficiais sobre estruturas do tipo sin
clinal/anticlinal, importantes para a pesaquisa
petrolifera (Permiakov, 1948 1in Huntington,
1969; Blanchet, 1957; Haman, 1961; 1964;
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Huntington, 1969(. Estas aplicacoes sao, normal
mente, locais e muitas utilizam-se de diagramas
de rosacea a partir de fotolineamentos e contro
le de campo, para obter informacoes sobre a dis
tribuicao dos sistemas de fraturas na area, e
sobre a estrutura em sub-superficie, em termos

de tipo, comprimento, largura, etc.

Com 0 advento dos produtos fotograficos ob
tidos por satelites de grande altitude, os estu
diesos procuraram adaptar estes metodos existen
tes e propuseram novas formas de abordar o tra
tamento estatistico de fotolineamentos com g
intuito de obter informacoes estruturais a nt
vel regional. Muitos destes metodos utilizam-sé
dos fundamentos desenvolvidos em aplica¢oes 1o
cais e exploram o uso de diagramas de rosacea
(por ex. Kowalik e Gold, 1974). Outros autores
utilizam-se, tambem, de classificacoes de foto
lineamentos por orientacao, tamanho, etc. na sua
analise estatistica (por ex. Aliyev, 1980).

A t1tu10 de exemplo e por experiencia do
autor, & mostrado o tratamento desenvolvido a
partir de Aliyev (1980}, cuja ap11cacao tem da
do resultados importantes com relacao a informa
coes tectonicas e evolutivas nas areasondeap]T
cado (vide Santos e Schorscher, 1984).

0 trabalho estatistico baseia-se na premis

sa de que uma fratura e uma zona de fraqueza €,
portanto, uma zona potencial no condicionamento

da distribuicao dos eventos rupturais posterio
res que afetaram uma dada regiao.
Os sistemas de fotolineamentos (definidos

no mapa de fotolineamentos por intervalo de azi
mute) sao tratados estatisticamente, atraves da
contagem ponderada das fraturas fotointerpre

tadas e, atraves do processo de interpolacao_ob

tem-se mapas de frequencia de fraturas. A anald
se individual e conjunta destes mapas, permite
obter 1nformacoes tectonicas sobre uma determi

nada area, como descritas, de forma geral, a se
guir:

- E possivel analisar a distribuicdo espa

cial, de forma quantificada, de cada um
dos principais eventos tectonicos rip
teis e rupte1s ducteis que atuaram em
uma regiao (Fig. 4A,B);

- Através da analise da_distribuicao dos
maximos de concentracao de fraturas de

um dado sistema e possivel verificar o
controle exercido quando da instalacao
deste evento por descontinuidades pre
-existentes (os maximos de ,concentracao
de fraturas posicionam-se sobreestasdes
continuidades, que podem ter orientagac
diversa da do sistema de fraturas{ (Fig.
4A,B);

E possivel identificar descontinuidades,
que de outra forma nao sao aparentes, pe
1o posicionamento de maximos de frequen
cia de fraturas de um ou mais sistemas
de fraturamento (Fig. 4).

- A 1dent1f1cacaodepadroesanoma]osde fra
tura (entendendo-se como padrao anomalo
de fraturas o condicionamento diferente
de um dado sistema em uma area especifi



ca, com relacao a area toda em analise )
restritos a uhidades ou ambientes geolo
gicos. permite interpretacoes tectonicas
e evolutivas (vide Santos e Schorscher 1984),

(B) esquema indicando a interrupgao e
deslocamento das fraturas NE-SW pelas fra
turas NW-SE; (C) esquema indicando a atu
acao sequencial de sistemas de fraturas:

0 Sistema NE-SW e interrompido por  um
P evento posterior NW-SE e este porummais

al 11 | /7 7/

U s jovem N-S. (D) esquema mostrando dois sis
N /iy temas de fraturas NE-SW e NW-SE que  s€
) Y /’//; interrompem mutuamente, indicando um par
T N5 /! de fraturas conjugadas.
!l VS s

Fig. 1 - Exemplo tedrico e simplificado onde a
analise individual de cada um dos sis
temas de fotolineamentos (A,B,C,D,eET
indicam um comportamento estrutural
distinto em ambas as metades da area ,
separadas pela Tinha pontilhada. Esta
diferenca nao € clara no mapa geral de
fotolineamentos (F).

/r A - . i e
Fig. 4 - Exemplo teorico e simplificado de uma
/?ffzzzgy analise estatistica de fotolineamentos:
,a//iay/C{// (A) Mapa de frequencia de fraturas de

//90235/2;/
o %

um evento ruptil N-S mostrando_a dispo
sicao de seus maximos de frequencia (a
reas em negro) na mesma direcdo do
evento (N-S); (B) Mapa de frequénciade
fraturas de um dado evento ruptil E-W
mostrando a disposicao de seus maximos
de frequencia nas_direcoes E-W e N-S ,
indicando a influencia de fraturas com
esta ultima orientacdo na distribuicao
das estruturas E-W: (C) Mapa de eixos

de maximo de frequencia de fraturas in
dicando as principais linhas de fraque
za que influenciaram a distribuicaodas
estruturas dos dois eventos tectonicos

/r

Fig. 2 - Exemplos teoricos e simplificados de
feixes onde a concentracao de fotoline
amentos define uma descontinuidade maior.

RS 7
p - v

it N 7 % (/ N-S, / E-W).
//;?//////ﬂilﬂl\ ] //>/@~/\‘§\>\>\</<< - ﬁ u?ﬂizgcig cgnjgntta: de tod?stgs mapas
/ ) A e frequéncia de fraturas relativos aos
;4¢< l““ 4?%5’ E§§E?\ diversos eventos_tectonicos que afetaram

uma determinada area permite a datacao
relativa destes eventos atraves da anali
se da distribuicao dos maximos de concen
tracao de fraturas (Por exemplo, na figu
ra 4, um dado sistema de fraturas N-S
(Figura 4A% tem a disposicao de seus ma
ximos orientados apenas na direcao N-S
Ja, um outro sistema E-W {Figura 4B) tem
a disposicao de seus maximos nas direcoes
Fig. 3 - Exemplos tedricos e simplificados de E-W e N-S. Isto indica que a distribuicao

analise de feixes de fraturas indican = . das fraturas E-W e parcialmente controla

do a]guns t1p05 de infomcaes Sobr-e‘ da or fr‘aturas mais ant1gas de d]reca_o

a dinamica de falhamentos: (A) esquema N-S).

indicando o arrasto das fraturas N-5

pela movimentacao das fraturas NE-SW ;
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- Atraves da analise conjunta dos diversos
mapas de fraturas & possivel definir as
principais descontinuidades antigas que,
durante a evolucao geologica da  area
em estudo, tiveram um papel ativo, con
trolando e condicionando o arcabouco téE
tono-estrutural da reg150 Isto e poss1
vel atraves da observacao dos maximos
de frequéncia, de fraturas dos diversos

sistemas que apresentem um posicionamen
to coincidente (Fig. 4C).

4. CONCLUSAO

As abordagens exemplificadas no trabalho a
penas mostram o _amplo campo de aplicacoes de
produtos fotograficos de pequena escala em_ es
tudos tectono-estruturais. Os resultados ja aTl
cansados indicam um promissor e amplo lTeque de
aplicacoes em estudos geologicos, atuando estes
procedimentos como ferramentas auxiliares que,
quando utilizadas com critério e com o devido
controle feito atraves dos dados geologicos, per
mitem uma contribuicdo efetiva em estudos tecto
no-estruturais.
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