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RESUMO

Embora o uso afloramentos virtuais ou modelos digitais de afloramento em
geociéncias venha se tornando cada vez mais comum, praticamente nenhuma
atencdo tem sido dada a obtencdo de paleocorrentes. Paleocorrentes sdo dados
abundantes no registro sedimentar e apresentam implicacfes determinantes para
andlise de bacias, reconstrugcbes tectbnicas e paleogeograficas, assim como em
predi¢cbes relacionadas a fluxo sedimentar. Paleocorrentes também s@o parametros
guantifichveis em sucessfes sedimentares, de modo que podem ser utilizadas na
modelagem gquantitativa de arquitetura deposicional e em reconstrucdes da dinamica
de transporte sedimentar. Contudo, obstaculos comuns na obtencdo de grandes
conjuntos de dados de paleocorrente sdo a dificuldade de acesso a faces ingremes e
altas de afloramentos e limitagdes de tempo e recursos financeiros disponiveis para
campanhas de campo. Para superar essas questdes, desenvolveu-se um fluxo de
trabalho, o mais simples possivel, para aquisicdo com uso de drones, processamento
fotogramétrico e andlise de afloramentos virtuais com o objetivo de obter dados de
paleocorrentes a partir de estratificacdes cruzadas de dificil acesso. Os resultados
mostram que as orientacfes de estratificacbes cruzadas medidas em afloramentos
virtuais construidos dessa forma equivalem a resultados obtidos por medicdes
convencionais em campo utilizado bussolas analdgicas ou eletrénicas. O método
relativamente simples apresentado aqui pode, portanto, complementar
significativamente mapeamentos de paleocorrentes ao longo de grandes areas e

diferentes intervalos estratigraficos.



ABSTRACT

Although virtual outcrops or digital outcrop models use in geologic studies became
increasingly common, virtually no attention have been given to paleocurrent
acquisition. Paleocurrent data is abundant in the sedimentary record and present
compelling implications in basin analysis, plate reconstructions and paleogeographic
reconstructions, as well as in predictions on sediment flow systems. Paleocurrent is
also a quantifiable parameter from sedimentary successions, that can be used in
guantitative modelling of depositional architecture and reconstructions of sediment
transport dynamics. However, a common obstacle in obtaining large paleocurrent
datasets is the reduced access to steep and high outcrop faces, as well as financial
and time limitations on field work duration. To overcome these issues, we appraise the
simpler possible workflow for drone-based acquisition, photogrammetric processing
and analysis of virtual outcrops aiming at the attainment of otherwise inaccessible
paleocurrent data from cross-strata. Our results show that orientations of cross-beds
measured on virtual outcrops obtained from a simple workflow are comparable to field
measurements using analogic and electronic devices. The straightforward method
presented here can thus significantly complement paleocurrent mapping across wide

areas within different stratigraphic intervals.
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|. INTRODUCAO

A analise de paleocorrentes é uma ferramenta de suma importancia para a
investigacdo da histéria da terra, além de apresentar um O6timo potencial para
prospeccao mineral, exploracdo e desenvolvimento de campo de petroleo e de aguas
subterraneas (Dueholm & Olsen, 1993; Pringle et. al., 2006). Desde o comeco do
século XX, a analise de paleocorrentes tem sido utilizada para a intepretacdo do
comportamento de bacias (Pettijohn & Potter, 1963), para a reconstrucao de fontes e
rotas de dispersdo de sedimentos (Allen, 2008, Martinsen et al., 2010), e para a
analise da arquitetura estratigrafica de depdésitos sedimentares (Miall, 1988; Long,
2011; Almeida et al., 2016).

Apesar do desenvolvimento nas técnicas relacionadas a andlise de
afloramentos virtuais, pouca atencédo foi dada para o estudo de paleocorrentes. Os
principais enfoques da constru¢do de afloramentos tridimensionais texturizados tem
sido estudos na &rea da engenharia geotécnica (e.g. Deb et al., 2008; Sturzenegger
& Stead, 2009 a; Sturzenegger & Stead, 2009 b; Sturzenegger et al., 2011; Assali et
al., 2014), geologia estrutural — primordialmente focada na analise de fraturas -- (e.g.
Javernick et al., 2014; Tavani et al., 2014; Vasuki et al., 2013, Vasuki et al., 2014 e
Vasuki et al., 2017), e no estudo de reservatérios analogos — com énfase na
quantificacdo da razao arenito/lamito - (e.g. Dueholm & Olsen 1993; Pringle et al.,
2001; Thurmond et al. 2005; Schmitz et al., 2014; Buckley et al., 2010; Rittersbacher
et al., 2014; Mullins et al., 2016). O Unico estudo voltado ao uso de afloramentos
virtuais para a obtencao de paleocorrentes se deu em Marte (Edgar et al., 2017).

Uma possivel causa para a falta de estudos sobre paleocorrentes que
envolvam afloramentos virtuais, pode ser devido a limitagdo na resolucdo necessaria
para a identificacdo de estruturas com significado paleohidraulico nos modelos 3D.
Quanto maior a resolugdo dos afloramentos virtuais, maior a capacidade
computacional requerida para o processamento e maior o tamanho dos arquivos
resultantes, o que poderia dificultar sua manipulagdio em computadores

convencionais.

Outro fator possivelmente relacionado a falta de avancos na area € a
complexidade potencialmente intimidadora do fluxo de trabalho desde a aquisicéo até

a obtencdo dos afloramentos virtuais. No total sdo apresentados 7 diferentes
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afloramentos virtuais neste trabalho. Sdo 5 pertencentes ao Grupo Serra Grande, (PC
01, PC 02, PC03,LP 01 e LP 02) e 2 referentes ao preenchimento fluvial cretacico da
Bacia do Tucano (MR36 e TUC 41, respectivamente representantes das formacdes
Marizal e Sdo Sebastido).

Para abordar essas questfes, € proposto e analisado um fluxo de trabalho
0 mais simples, direto e de baixo custo possivel para a obtencdo dados de
paleocorrentes a partir de afloramentos virtuais. Nesse trabalho utilizou-se Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARP, neste caso referidas pelo nome popular, Drones) de
entrada para escanear depoésitos fluviais repletos de estratificacbes cruzadas no
Nordeste do Brasil. As fotografias obtidas foram processadas em softwares comerciais
populares com vistas a obtencdo de modelos digitais 3D fotogramétricos. Os
afloramentos virtuais resultantes foram exportados para um software de visualizac&o
3D voltado a andlise geoldgica, em que orientacdes de estratificacbes cruzadas foram
medidas. Diferentes cenarios de aquisicdo de dados, envolvendo o uso de pontos de
controle em solo e diferentes parametros de qualidade da resolucdo, foram
comparados a aquisicdo direta em campo a partir da medicdo com bussola de

estruturas sedimentares expostas nos afloramentos reais.

Il. METODOS

Para avaliar a utilizagcdo de afloramentos virtuais na analise de
paleocorrentes, foram comparadas orientacdes de estratificacdes cruzadas coletadas
em campo (referidas como field) e orientacbes obtidas a partir dos afloramentos
virtuais (referidos nas figuras como virtual data). Em campo foram realizadas coletas
de dados através da utilizacdo de bussolas analdgicas (e.g. Brunton Geo Pocket
Transit Compass), e eletronicas (e.g. smartphone/tablet) (para uma explicacéo
detalhada das diferencas e comparagfes entres esses tipos de bussolas, consultar
Almendinger et al,2017), localmente com a utilizacao de técnicas de trabalho em altura
(item 4).

As analises deste trabalho se deram a partir de trés estudos de caso. No
Estudo de Caso 1 sdo comparadas medidas de paleocorrentes realizadas nos exatos
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mesmos planos tanto em campo quanto no modelo 3D. No Estudo de Caso 2 séo
comparadas medidas obtidas a partir dos mesmos cosets (conjuntos de séries de
estratificacoes cruzadasNo Estudo de Caso 3 sdo comparadas populagdes de dados
medidos aleatoriamente numa regido do afloramento abrangendo diversos cosets. Os
dados referentes as orientacdes de estratificacdes cruzadas sao abaixo apresentados
em estereogramas e tabelas para consideracao dos valores de mergulho e direcédo de
mergulho (dip, dipdir), assim como em diagramas circulares de frequéncia que trazem
apenas valores de direcdo de mergulho mas sdo as representacdes graficas mais
comumente utilizadas em estudos de paleocorrentes (e.g. Miall, 1974; Potter &
Pettijhon, 1974). Também é apresentado um diagrama em caixa das distancias
angulares. As distancias angulares sdo o modulo da diferenca entre dois angulos, no
estudo de caso 1, os diagramas de caixa sdo utillizados para demonstrar
guantitativamente a diferenca entre os angulos de mergulho e sentido do mergulho
para cada orientacdo coletada. Nos estudos de caso 2 e 3 as distancias angulares

sao obtidas através do confronto dos vetores médios.

[I.1 Escaneamento e processamento de afloramentos 3D

A construcdo de afloramento virtuais tem se tornado acessivel em custo e
técnicas devido ao desenvolvimento dos algoritmos Strucuture from Motion (SfM) e
Multi-View Stereo (MVS) (e.g. Carrivick et al., 2013, Carrivick et al., 2016; Pavlis &
Mason, 2017). A facilidade de utilizacdo de softwares baseados em SfM-MVS permite
produzir modelos tridimensionais texturizados com alta precisao e acuracia em poucos
passos (e.g. Cawood 2017). O Agisoft Metashape (Nova versédo do conhecido Agisoft
PhotoScan) € um dos diversos softwares capazes produzir um afloramento virtual (e.g.
Tavani et al., 2014; Viana et al., 2016; Barbasiewicz et al., 2018) por meio dos
algoritmos supracitados. O Metashape é um software intuitivo, produz bons resultados
e possui uma licenca académica de baixo custo. Para discussfes sobre as vantagens
e desvantagens de softwares, sensores imageadores terrestres e aerotransportados,
diferenca de resolugdes e outras questdes, sugere-se a leitura de Smith et al., (2016),
Micheletti et al. (2015), Barbasiewicz et al. (2018), Cawood (2016), Flaming e Pavlis
(2018), e Schwind e Starek (2017). Esses ultimos analisam e apresentam as
diferencas do PhotoScan com seu concorrente de mercado mais proximo e também

muito utilizado, o Pix4D (Pix4D SA, 2019). Detalhes acerca dos algoritmos e seus



12

papeis na construcdo do afloramento virtual podem ser encontrados nos trabalhos de
James & Robson (2012), Brown & Lowe (2005), Viana et al (2018)

No Metashape e em softwares similares a interferéncia humana pode ser
bastante reduzida e ocorrer apenas nas etapas (I) adicdo das imagens, (ll) geracao
da nuvem de pontos esparsa (Sparse Cloud), (lll) insercdo de pontos de controle, (IV)
geracéo da nuvem de pontos densa (Dense Cloud), (IV) limpeza de pontos erroneos
e ou irrelevantes, (V) geracdo da malha tridimensional, (VI) texturizagdo da malha
tridimensional. Alguns passos podem ser realizados antes e depois dos citados, como
por exemplo entre os passos (1) e (Il) pode-se aplicar mascaras para uma reducao de
tempo de processamento e maior enfoque na regido desejada. Também é possivel
gerar ortomosaicos e modelos digitais de elevacdo (MDE/DEM - Digital Elevation
Model), porém, para este trabalho essas etapas foram desconsideradas (e.g. Agisoft,
2019).

Todos os afloramentos virtuais apresentados neste trabalho foram
construidos a partir dos passos citados anteriormente. Foram utilizados conjuntos de
imagens (Tabela 1) contendo de algumas centenas a pouco mais de 1300 fotografias
obtidas com o auxilio de drones. O processamento dessas imagens sem a aplicacao
de mascaras resultou em enormes nuvens de pontos densas, o que dificulta sua
utilizacdo. Dessa maneira foram realizados recortes e redu¢des nos afloramentos
virtuais para focar apenas nas areas de maior interesse. O reprocessamento de areas

reduzidas resultou em arquivos mais leves e com maior resolugéo (item V).

As rotinas SfM-MVS sao totalmente dependentes da maneira como sao
realizadas as tomadas. E necessario que as fotografias sejam de obtidas de posicdes
diferentes e com um bom recobrimento lateral e longitudinal (Fleming e Pavlis 2018,
Cawood et al 2017). As tomadas de imagens podem ser de movimento continuo,
variado ou estético, como exemplificado no manual do usuéario do Metashape (Agisoft
,2019). Também podem ser de diversos tipos de sensores diferentes, como
fotograficos, multiespectrais, hiperespectrais, termais, dentre outros (Westoby, 2012
e Carrivick et al., 2016). Embora o algoritmo consiga lidar com quaisquer tipos de
imagens, é sugerido que sejam atendidos alguns critérios minimos para a obtencao
de bons resultados. Devem ser evitadas lentes fish eye (olho de peixe), cameras com
menos de 5 MP de resolucédo e posi¢cdes de tomada que ndo recubram a totalidade

do alvo possivel (e.g. Metashape, 2019).
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Nesta pesquisa foram utilizados trés diferentes drones e cameras. Foi
utilizado um drone plataforma fechada DJI Phantom 4 Pro que possui uma camera
CMOS 20 MP para a digitalizagdo dos afloramentos virtuais correspondentes ao
Grupo Serra Grande, apresentados nos estudos de caso 1 e 3. Para o estudo de caso
2, foi utilizado um hexacoptero plataforma aberta, modelo X800, produzido pela XFly
Brasil, carregando uma Sony A600 24.1 MP. Para o estudo de caso 3, também foi
realizada a digitalizacdo de um afloramento pertencente a Formacao S&o Sebastidao
utilizando uma Cémera fotografica Canon Powershot S100, 12 MP, a bordo de um

drone multirotor quadricoptero de plataforma aberta (Figueiredo, 2013) (Tabela 1).

Todos os equipamentos utilizados sé&o equipamentos de entrada no
seguimento profissional de mapeamento e imageamento com a utilizacédo de drones.
Suas autonomias de voo variaram entre 15 e 25 minutos, e foram utilizados os
sensores GNSS dos drones para georreferenciamento das imagens capturadas. Foi
prezada sempre pela maior proximidade possivel do afloramento escaneado,
respeitando distancias minimas de obstaculos que poderiam apresentar riscos a
integridade dos equipamentos. Os voos foram planejados de maneira a maximizar a

eficiéncia da luz solar, j& que todos 0s sensores eram passivos.

Foram utilizados preferencialmente dois softwares para a preparacao,
controle e manuseio dos voos, o Mission Planner (para as plataformas abertas) e o
Drone Deploy (para a plataforma fechada). Ambos fazem parte de um conjunto de
programas especializados em planejamento e controle de voo. Servem tanto para o
planejamento e execucdo de voos automaticos quanto para o acompanhamento de
voos controlados manualmente, funcionando como uma estacao de controle para
analise em tempo real dos sensores dos drones em voo. A vantagem do planejamento

de voo automatico é a praticidade e a menor interferéncia do operador.

Contudo, a maioria dos aplicativos (incluindo os softwares utilizados nesse
trabalho) ndo apresenta op¢des simples para a criacdo de planos autométicos de voo
no eixo vertical, apenas no eixo horizontal. Os afloramentos estudados se apresentam
como superficies ingremes, com orientagbes proximas da vertical. Desse modo,
fotografias obtidas a partir de voos horizontais podem néo representar o alvo fielmente
e resultar em distor¢des nos modelos 3D (Fleming & Plavis, 2018). Existem duas
principais solucdes para esse caso. Primeiro é sugerida a operacao manual do drone

com a camera voltada para frente ou ligeiramente obliqua para baixo.
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Alternativamente, € possivel programar levantamentos na vertical por meio de
numerosos comandos especificos (e.g. Grohmann,2018), consumindo muito tempo e
com boas chances de falhas. Recentemente a SPH Engineering lancou o software
UgCS para planejamento e controle de voos néo tripulados com a opc¢éo de planos de

VOOS verticais.

A principal desvantagens da operagdo manual € a falta de controle da
posicéo e quantidade de fotografias. Realizar o processamento com muitas fotografias
tem um lado positivo e outro negativo (e.g. Micheletti et al., 2015). Muitas imagens
permitem a criacdo de nuvens densas mais detalhadas e com medidas mais proximas
ao real. Porém, aumenta consideravelmente o tempo de processamento do software
e o tamanho final do arquivo processado. No momento da coleta € preferivel o exagero
a falta de fotografias necesséarias ao processamento. Contudo, € sugerido uma

selecéo apurada no momento da importacéo para o software.

Uma das preocupacgdes quando se trata de levantamento de dados com
drones, é a necessidade de Pontos de Controle em Solo (Ground Control Points —
GCPs) para correcdo da posicao relativa dos dados. Os sensores a bordo dos
modelos de drone de entrada apresentam preciséo limitada, com erros variando de
poucos a dezenas de metros. Essa informacéo (geotag) é salva como metadado de
cada arquivo de fotografia. Diversas areas de aplicacdo de produtos obtidos com
drones requerem uma informacao posicional precisa, de maneira que as informacoes

referentes as geotags sdo comumente consideradas insuficientes.

Logo, é frequentemente sugerida a coleta e inser¢do de pontos de controle
no momento do processamento das imagens com posi¢cdes obtidas com receptores
GPS de precisdo com erros na escala de milimetros a centimetros (e.g. Smith et al.,
2015; James & Robson, 2017, Tavani, 2014).Neste trabalho procuramos testar os
resultados obtidos em afloramentos virtuais processados apenas com as informagdes
das geotags, em relacdo a afloramentos virtuais processados com a corre¢gdo de

posicéo a partir de pontos de controle em solo.

Para todos os afloramentos do Grupo Serra Grande, foram utilizados o
conjunto Topcon Sokia GSX2 — um par de coletores RTK (Real time Kinematic),
capazes de operar GPS, GLONASS e SBAS (Topcon, 2012); Para a Formacao

Marizal foram utilizados dois equipamentos —um par GNSS Promark 2 da Ashtec, em
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modo Stop-And-Go, capaz de operar na banda L1, GPS, GLONNAS e outras
constelacdes (Ashtec, 2014) e um par RTK, modelo REACH RS+, produzidos pela
EMLID (EMLID, 2018). Para a Formacgédo S&o Sebastido foi utilizado um conjunto
GNSS Topcon base/receptor SOKIA GSX2, com capacidade de rastrear sinais GPS,
GLONASS E SBAS (TOPCON, 2012).

[1.2 Obtencao de dados a partir dos afloramentos virtuais

A maior parte dos softwares que operam SfM-MVS oferecerem visualizacéo
dos resultados e algumas ferramentas, como a “régua” para medigdes e calculadoras
de volume sobre as nuvens e modelos criados. Dessa maneira, € necessario a
utilizacdo de softwares auxiliares para trabalhos especificos como a medicdo de
orientacbes de superficies. Alguns softwares ja foram utilizados e/ou possuem
ferramentas especificas para extracao de orientacdes de fraturas, como, por exemplo,
o CloudCompare que possui uma ferramenta denominada “Compass”, que utiliza uma
nuvem densa para obtencao de orientacéo de fraturas (GPL software; Dewez et al.,
2016; Thiele et al., 2017). Outros softwares que podem apresentar recursos que
permitem a obtencéo de orientacdo de estruturas geoldgicas sdo o MeshLab (Cignoni
et al., 2008; Viana et al., 2016), o OpenPlot (Tavani et al., 2011; Tavani et al., 2013;
Corradetti, 2016) e o LIME (Virtual Outcrop Group, Bhatty, 2017; Bisschop, 2017,
Buckley et al., 2019).

Nesse trabalho foi utilizado o LIME devido a facilidade de obtencao das
medidas pretendidas. O LIME é um software que tem desenvolvimento e manutencao
pela Virtual Outcrop Geology Group (VOG, 2018). O programa possui duas
ferramentas disponiveis para o calculo das atitudes, e neste trabalho foi utilizado a
ferramenta de geracédo e extracdo de planos. Essa ferramenta extrapola o plano de
interesse a partir da marcacao de trés pontos, de modo a fornecer os valores de
mergulho (dip) e sentido do mergulho (dip direction). A geracéo de planos do LIME
também permite a reunido de todos os planos criados em um s6 grupo, fornecendo as

informacgdes tabuladas em arquivo .txt.

Embora o LIME fornega as informagdes das atitudes medidas no modelo, o software
nao fornece ferramentas para a criagéo de estereogramas com os dados. Para isso,
foi escolhido o programa open source, OpenStereo. O OpenStereo foi desenvolvido

por Grohmann e Campanha (2010), com a intencao de fornecer uma estrutura simples
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de entrada e manuseio de orientacdes de planos. O software gera a visualizagdo em

estereogramas, histogramas e diagramas de frequéncia circular (rosetas).
[1.3 Divulgagbes dos resultados

Apés a construcdo dos afloramentos virtuais, € importante a
disponibilizacdo desse resultado. Dentre as opc¢des, a plataforma de armazenamento
e Vvisualizacdo mais popular €& o SketchFab (Sketchfab INC, 2018-
https://sketchfab.com). O Sketchfab € uma plataforma online que permite o upload de
modelos 3D, com ou sem textura em seu website. Possui licenga gratuita com algumas
limitagBes e licengas pagas com beneficios. Dentre as diversas categorias de upload
para os usudrios escolherem, foi utilizada a categoria free que da o direito a um
namero ilimitado de uploads, porém com tamanho maximo de 50 MB somados entre
modelo e textura. Essa categoria também ndo permite ao usuario comercializar o seu
modelo ou restringir a visualizagdo. Ao realizar o upload existem diversas ferramentas
para edicdo de textura e melhoria das qualidades do modelo. O website ndo oferece
nenhum tipo de ferramenta de coleta de informacdes no modelo, mas, oferta uma
alternativa online que pode ser acessada por quaisquer tipos de aparelho que

possuam uma conexao com a internet.

Com a proposta semelhante ao concorrente Sketchfab, o P3D.in (Global
Scanning Denmark,2018- https://p3d.in/), fornece a mesma possibilidade de upload
de um modelo 3D em sua base de dados para exposicdo online. Também possui
planos de assinatura, mas fornece um upload maior do que o Sketchfab no plano
gratuito (200 MB). A principal diferenca entre os dois websites s&o 0s recursos para
edicdo de textura e exibicdo do modelo. Porém, ambos possuem a possibilidade de

manutencgao das propriedades originais do modelo inserido.

Soma-se a essas opc¢des a iniciativa eRock (Cawood e Bond, 2018). O
eRock é formado por uma parceria da Universidade de Aberdeen com a plataforma
online Sketchfab para permitir uploads ilimitados de afloramentos virtuais com o
objetivo de construir uma ampla base de dados voltadas para ensino e treinamento
profissional. Dessa maneira quando gerado um modelo tridimensional de uma
exposicdo rochosa, o modelo deve ser encaminhado para os pesquisadores

responsaveis a partir de um upload na nuvem, onde sera realizado uma checagem e
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sera disponibilizado no website no grupo (https://www.e-rock.co.uk/), a partir da

estrutura do Sketchfab.

IIl. AREAS DE ESTUDO

Todos os estudos de caso apresentados neste trabalho foram realizados a
partir de arenitos de origem fluvial bem expostos no Nordeste do Brasil (Figura 1). As
sucessOes estudas referem-se a trés unidades dominadas por arenitos médios a
grossos, localmente conglomeraticos e repletos de estratificagbes cruzadas
organizadas em séries de espessura centimétrica a decimétrica que formam cosets
de espessuras métricas. Os cosets por sua vez tendem a formar sucessdes com até

15 m de espessura limitadas por amplas superficies erosivas.

Cinco dos afloramentos abordados neste trabalho (PC01,02e 03 e LLOl e
02) (Estudos de caso 1 e 3) pertencem ao grupo Serra Grande, Siluriano da Bacia do
Parnaiba (Vaz et al., 2007; Daly et al., 2018) que ocorre em diversos estados
brasileiros, dentre eles o Piaui e o Ceara. Trés dos afloramentos estudados (PCO01,
PC02 e PCO03 Figura 2.A, 2.B e 2.C) estdo a margem da rodovia BR-222, dentro do
estado do Piaui e préximos a divisa com o Ceara. Os afloramentos do Grupo Serra
Grande séo lateralmente continuos por dezenas a algumas centenas de metros,
apresentando espessuras da ordem de dezenas de metros. Os depdésitos sdo parte
da secdo superior da Formacdo Ipu de origem glacio-fluvial e do intervalo
transgressivo da Formacdo Tiangud, mais jovem (Caputo et al., 1984; Vaz et al.,
2007).

Dois outros afloramentos estudados, MR36 (Estudo de caso 2, Figura 7) e
TUC41 (Estudo de caso 3, Figura 9.A), referem-se respectivamente as formacdes
Marizal (Freitas et al., 2017) e Sao Sebastido (Figueiredo et al., 2016), Cretaceo da
Bacia do Tucano (Costa et al., 2007a e b). A Formacdo Marizal, aptiana, cobre
aproximadamente 80% da Bacia do Tucano e apresenta espessura maxima de
aproximadamente 300 m (Viana et al., 1971). A unidade ocorre acima de uma
discordancia erosiva regional que trunca a Formacdo Sao Sebastido e pode ser
subdividida em duas sequencias fluviais, 0s membros Banzaé, basal, e Cicero Dantas,
superior (Freitas et al., 2017). O afloramento MR36, constituido por paredes verticais

com mais de 30 m e continuas lateralmente por centenas de metros, refere-se ao topo


https://skfb.ly/6KVWO
https://skfb.ly/6PYVY
https://skfb.ly/6PYXq
https://skfb.ly/6OD8z
https://skfb.ly/6PYVF
https://skfb.ly/6KZJB
https://skfb.ly/6KVWE
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do Membro Banzaé exposto no contexto da sec¢éao tipo dessa unidade, proximo a sede

do municipio homénimo (Almeida et al., 2016; Freitas et al., 2017).

O afloramento estudado da Formacao Sao Sebastido, de idade berriasiana
a barremiana, referido como TUC41, é um morro tabular a margem da rodovia BR 235
que liga as cidades de Canudos e Jeremoabo no Estado da Bahia. A exposicao,
dominada por arenito avermelhado, € continua lateralmente por centenas de metros
e apresenta altura de dezenas de metros. Nessa parte da Bacia do Tucano, a
Formacéao S&o Sebastido ocorre com espessura reduzida a varias centenas de metros
sobre um alto estrutural — a Zona de Transferéncia do Vaza-Barris (Magnavita &
Cupertino, 1988; Milani & Davison, 1988). Nos depocentros da bacia a unidade atinge
milhares de metros de espessura sobrepondo depdsitos deltaicos do Grupo llhas
(Costa et al., 2007a e b).
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Figura 1. Localizagdo dos afloramentos estudados. A — Contexto regional das bacias do Parnaiba e
Recdncavo-Tucano-Jatobé e areas estudadas. B e C — Contextos locais dos afloramentos estudados
no nordeste da Bacia do Parnaiba, proximo a divisa entre os estados do Piaui e do Ceara. D —
Afloramentos estudados na Bacia do Tucano.
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IV. RESULTADOS

Para estabelecer uma rotina o mais simples e com o menor custo possivel para a
utilizacdo de afloramentos virtuais para a obtencao de paleocorrentes foram
realizados trés estudos de caso. Para cada estudo de estudo de caso foram

realizados diversos cenarios de processamentos, tendo como principais diferencas a
resolucédo da nuvem de pontos densa (principal responsavel pela qualidade final da
malha tridimensional e pelo tempo de processamento) e a utilizacdo ou néo de

pontos de controle em solo (GCP) (Tabela 1).Tabela 1. Principais parametros de

processamento para os diferentes estudos de caso

Case Study 1 2 3
Outcrop PC01 PC02 PCO03 LLO12 LLO2? MR36C TUC41
# photos 1327 671 390 1193 712 423 399
Average Dist. (m) 8.14 901 899 114 391 63.8 32.6
Pixel Size (um) 2.61x2.61 2.53x2.53 4x4 1.86 x
1.86
f (mm) 8.8 16 5.2
Camera 4864 x 4864 5478 x 3078 6000 x 4000 4000 x
Resolution 3000
GSD* (mm/pix) 1.97- 2.23- 212- 2.75- 1- 11.2-13.8 8.08-8.22
2.93 225 214 293 101
Reprojection 0,539 0,707 0,47 041 0,564 0,672 0,682
error (pix)
Total MQ 14h30 2hl10 50m 4h20  2h15 14h 1h
Processing HQ 44h 6h30 2h 15h 3h30 36h20 5h
Time HQ  UHQ >540h 24h
Geotag
Total MQ 14h10 2h10 52m 4h20 1h10 17h30 1h25
Processing HQ 48h10 6h35 2h10 15h10 1h30 37h 5h20
Time HQ  UHQ
GCP
Final File  MQ 67 122 69 80 173 25 170
Size!(Mb) HQ 100 152 98 102 589 43 875
UHQ 11.182 2280
Markers 6 2 3 5 7 5 3
Collector used Topcon Sokia GSX2 Promark 2/ Topcon

REACH RS + Hiper SR
1 apenas da malha texturizada

2 ytilizados no estudo de caso 1 e 3

* resolucéo de reprojecdo do solo

IV.1 Estudo de caso 1
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As mesmas estratificacdes cruzadas foram medidas em campo e a partir
de modelos digitais 3D de 5 afloramentos do Grupo Serra Grande (Figura 2 e Tabela
3). Os resultados obtidos em 4 diferentes cenarios, qualidade alta (HQ) e média (MQ)
e uso ou nao de pontos de controle em solo (respectivamente GCP e Geotag) (Tabela
3), foram comparados aos dados obtidos em campo.

A dispersdo dos valores de sentido de mergulho apresentou forte
correlagdo linear, muito proxima de uma reta em que x =y (plotada em laranja na
Figura 3) em todos os cenarios de processamento dos afloramentos virtuais, com
coeficientes de determinacédo variando de 0,9572 a 0,9747 (Figura 3). Essa estreita
variagdo ndo permite distinguir com clareza um melhor cenario no que diz respeito a

equivaléncia com os dados obtidos em campo.

A
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Figura 2. Distribuicdo das medidas analisadas no estudo de caso 1 (pontos amarelos). Algumas

medidas diferentes podem estar representadas por apenas um ponto devido a sua proximidade. A —

Afloramento PCO1, n = 9, visada para SW, https://skfb.ly/6KVWO. Quadro preto mostra zoom em area

do modelo digital 3D (imagem da esquerda no canto superior direito de A) comparada com resultado

do reprocessamento dessa area especifica (imagem da direita). B — Afloramento PC02, n = 10, visada
para SE, https://skfb.ly/6PYVY. C — Afloramento PCO03, n = 10, visada para SE, https://skfb.ly/6PYXq.

D — Afloramento LLO1, n = 5, visada para SE, https://skfb.ly/60D8z. E — Afloramento LL0O2, n = 6,
visada para NW, https://skfb.ly/6PYVF.

Tabela 2 — Orienta¢des medidas em campo e nos modelos digitais 3D

Field HQ Geotag HQ GCP MQ Geotag MQ GCP
DipDir | Dip | DipDir | Dip | DipDir | Dip | DipDir| Dip |DipDir| Dip

=) 25 |10 | 338 9 21 19 16 26 17 16
Q 87 |22 89 18 90 22 | 103 | 16 85 23
125 | 24| 96 21 87 26 | 105 | 21 80 29
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HQ Geotag R =0,9289 HQ GCP R!=0,9329

Data

Mode

MQ Geotag R =0,9315 MQ GCP R? = 0,9619

Model

Fleld Data Field Data

Figura 3 — Graficos de Dispersao dos valores de sentido de mergulho obtidos em campo comparados
com valores obtidos a partir de afloramentos virtuais processados de diferentes maneiras. A — Dados
de campo comparados com afloramento virtual processado em alta qualidade (HQ) e com
coordenadas apenas de geotags (sem pontos de controle em solo). B — Dados de campo
comparados com afloramento virtual processado em alta qualidade com pontos de controle em solo
(GCP). C — Dados de campo comparados com afloramento virtual processado em média qualidade
(MQ) e com coordenadas apenas de geotags (sem GCP). D — Dados de campo comparados com

afloramento virtual processado em média qualidade (MQ) com GCP.

Ja os valores de mergulho de estratificacbes cruzadas, obtidos a partir dos
modelos digitais 3D, apresentaram maiores dispersdes que os sentidos de mergulho.
Os valores de correlacdo linear obtidos para quatro cenarios analisados ficaram
abaixo de 0,3621, com correlacfes tdo baixas quanto 0,0729. As distancias da reta x

=y também aumentaram significativamente (Figura 4). As menores dispersdes foram
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obtidas nos cenarios processados em alta qualidade sem pontos de controle (Figura

4A) e em qualidade média com pontos de controle (Figura 4 D).

A HQ Geotag R? = 0,2349 HQ GCP R?=0,1201

MQ Geotag R? = 0,0729 MQ GCP R =0,3621

Field Data Field Data

Figura 4 — Gréficos de Dispersao dos valores do angulo de mergulho obtidos em campo comparados
com valores obtidos a partir de afloramentos virtuais processados de diferentes maneiras. A — Dados
de campo comparados com afloramento virtual processado em alta qualidade (HQ) e com
coordenadas apenas de geotags (sem pontos de controle em solo). B — Dados de campo
comparados com afloramento virtual processado em alta qualidade com pontos de controle em solo

(GCP). C — Dados de campo comparados com afloramento virtual processado em média qualidade

Contudo, as distancias angulares tanto do sentido de mergulho (Figura 5)
quanto do angulo de mergulho (Figura 6) foram relativamente pequenas. Para os
sentidos de mergulho, houve 2 cenarios (HQ geotag e MQ GCP) em que a mediana
das distancias angulares ficou proxima de 10° (Figura 5), valor obtido por Alimendinger
et al. (2017) ao comparar medidas obtidas a partir de imagens de satélite e bussolas

analdgica e eletrbnica. Para os valores de angulos de mergulho, as distancias
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angulares ficaram abaixo de 5° em 3 cenarios (HQ geotag, MQ geotag e MQ GCP)
(Figura 6).

DipDir Angular Distances

B HQ Geotag [ HQGCP M MQ Geotag Il MQ GCP
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Figura 5. Boxplot das distancias angulares dos sentidos de mergulho obtidos em 4 cenarios de

processamento distintos comparados a dados obtidos diretamente com o uso de blssola, em campo.
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Figura 6. Boxplot das distancias angulares dos dados de angulo de mergulho obtidos em 4 cenarios
de processamento distintos comparados a dados obtidos diretamente com o uso de bussola, em

campo.

IV.2 ESTUDO DE CASO 2

Nesse estudo de caso, foi analisada uma face vertical de aproximadamente
25 m de altura que compde uma exposicao da Formacao Marizal localmente com mais
de 40 m de altura. Nessa face foram obtidos, com auxilio de cordas e técnicas de
trabalho em altura, diversos dados sedimentoldgicos (Figura 7) ao longo de

aproximadamente 3 dias de levantamentos.

A partir desses dados foram identificados conjuntos de depdsitos
interpretados como pertencentes a 3 cinturdes de canais (channel belts) (Almeida et
al., 2016). Cada um desses constituido por cosets de séries (sets) de estratificacdes
cruzadas e limitados no topo e na base por superficies erosivas de grande escala
(linhas tracejadas vermelhas na figura 7). Os depdésitos de cinturao de canais referidos
como channel belt 2 foram individualizados em duas sucessdes de barras compostas

(compound bars) distintas (Almeida et al., 2016).

Para a constru¢cao do modelo digital 3D (Figura 7) dessa exposicao foram
utilizadas fotografias obtidas a partir de 3 voos de aproximadamente 20 minutos cada.
A obtencdo da posicdo de 5 pontos de controle em solo foi realizada com 2
equipamentos diferentes (Tabela 1) e levou aproximadamente 7 horas devido a
dificuldade de acesso ao topo da exposicédo. Desse modo, 0s processamentos foram
realizados considerando-se 2 parametros de resolucéo — qualidades alta e média — e
3 fontes de dados de posi¢cdo — geotag, GCP com DGPS (Ashtec) e GCP com RTK

(Emlid), totalizando 6 cenarios a serem analisados (Figura 8).
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Figura 7. Afloramento virtual MR36. A exposi¢do € dominada por arenitos com estratificacdes
cruzadas com espessuras (em metros), orientac@es, granulacéo e principais subdivisbes
sistematizadas na secao colunar a esquerda, conforme dados obtidos em campo. A direita é
designada as subdivis@es interpretadas (modificado de Almeida et al., 2016). Os circulos amarelos
marcam as posi¢cdes de obtencdo de dados nos modelos digitais a serem comparados com dados
obtidos em campo e representados como setas (horte para cima) na se¢éo colunar

https://skfb.ly/6KVXU.

A comparacdo dos resultados obtidos em diferentes cenarios de
processamento foi realizada considerando-se dados oriundos dos mesmos conjuntos
de séries (cosets) de estratificagbes cruzadas que, por sua vez constituem hierarquias

maiores de depdsitos, como barras compostas e cinturdes de canais (Figura 7).

Os resultados mostram concentracdes semelhantes dos valores obtidos
para orientagbes de estratificacdes cruzadas nos mesmos cosets na maioria dos

cenarios analisados (Figura 7A a C). Ao contrario do que se poderia esperar, as
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maiores dispersfes em relacdo as medidas de campo ocorreram nos cenarios de

afloramentos virtuais processados com pontos de controle em solo (Figura 7A a C).

Quando analisada a semelhanca dos graficos de frequéncia circular,
verifica-se que a maior parte dos cenarios gerou distribuicdes semelhantes. As rosetas
mais discrepantes foram produzidas novamente nos cenarios processados com
pontos de controle em solo (Figura 7 A a C). Essa constatacdo pode ser melhor
visualizada considerando-se as distancias angulares entre os vetores meédios obtidos
(Tabela 4). A maior parte dos resultados fica préximo ou abaixo de 30°, valor sugerido

por Selley (1982) como erro aceitavel na analise de paleocorrentes.
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Figura 8. Medidas de paleocorrentes do afloramento MR36 em esterogramas (proje¢éo de polos e

planos) e em rosetas. Note que o contorno das maiores concentracdes de dados de campo esta

plotado nos diferentes cenérios de afloramentos virtuais para comparagéo. A — Resultados obtidos

para cosets do cinturdo de canais 3. B — Resultados obtidos para cosets da barra composta 2 do

cinturdo de canais 2. C — Resultados obtidos para cosets da barra composta 1 do cinturdo de canais

2.

Tabela 3 - Distancias angulares entre vetores médios obtidos no estudo de caso 2. Os valores mais

discrepantes em cada conjunto de dados estdo destacados em negrito.

Distdncias angulares entre vetores médios

Cosets HQ HQ HQ MQ MQ MQ
Ashtec Emlid Geotag Ashtec Emlid Geotag

Channel Belt 9,5 13,2 16,8 14,2 34,2 7,3

Compound Bar 2 57,8 19,5 16,2 53,8 19,5 46,6

Compound Bar 1 44 33,4 35,6 6,7 10,1 18,3

111,3 66,1 68,6 74,7 63,8 72,2

IV.3 ESTUDO DE CASO 3

Para esse estudo de caso foram utilizados dados coletados em pontos

diferentes de uma mesma regido de trés afloramentos estudados. Um desses

afloramentos € o TUC41 (Figura 9.A), pertencente a Formacado Sao Sebastido e

constituido por cosets de séries de estratificagcdes cruzadas compondo sucessdes

separadas por superficies erosivas de grande escala Figueiredo (2013).

Os outros dois afloramentos, LLO1 (Figura 9.B) e LLO2 (Figura 9.C), ja

apresentados (Item IV.1) e constituidos de facies e associa¢cdes semelha, tambéem
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foram submetidos ao mesmo procedimento, com diversas medidas de orientacédo
obtidas in loco comparadas com numero equivalente de medidas obtidas em pontos
diferentes mas nas mesma regiao dos afloramentos virtuais processados em diversos

cenarios.

A

Figura 9. Distribuicdo das medidas analisadas no estudo de caso 3 (pontos amarelos).

Algumas medidas diferentes podem estar representadas por apenas um ponto devido a sua
proximidade. A — Afloramento TUC41, n = 50, visada para NW, https://skfb.ly/6KVWE. B —
Afloramento LLO1, n = 50, visada para SE, https://skfb.ly/60D8z. C — Afloramento LL0O2, n = 50,
visada para NW, https://skfb.ly/6PYVF.

A comparacao dos dados obtidos em campo e a partir dos afloramentos
virtuais estudados no caso 3 mostra dispersdes de valores de sentido de mergulho e
angulo de mergulho de estratificacdes cruzadas bastante semelhantes (Figura 10 A a

C). No entanto, nota-se um esperado aumento da dispersao dos dados virtuais em
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relacdo aos dados de campo quando comparados ao estudo de caso anterior (item
IV.2) (Figura 8).

As rosetas dos valores obtidos para o TUC41 e o LLO1 (Figura 10 A e B,
respectivamente) também ilustram essa tendéncia no aumento da dispersao por se
tratar de dados dispersos em uma maior area dos afloramentos em comparacéo aos
estudos de caso anteriores (itens IV.1 e 1V.2). Ja as rosetas obtidas para o afloramento
LLO2 apresentaram maior semelhanca de seus parametros estatisticos basicos
(Figura 10C).

MQ Geotag MQ GCP UHQ Geotag
n=56 n=56 n=50

SectionE&F
A n=50

Section E & F HQ Geotag MO GCP MQ Geotag MQ GCP UHQ Geotag
Mean die: 172.0° Maan dir.: 1456° Mean dir.: 107 6° Mean dr- 140.4° Mean dir: 1220° Mean dir.: 146.9°
5% conf +/- 138" 95% conl: +- 269" 95% conf; +/- 154" 95% condt: +/- 22 6* 5% conf </ 172" 68% conf: +/+ 30.1°
max = 16.00% max = 12.73% max = 14 55% max = 14.28% max = 14.29% max = 10.00%
Field HQ GCP MQ Geotag

B ne49 =50 n=50

HQ GCP MQ Geotag MQ GCP

Field

Mean dir.. 238.4° Mean dir.: 287 6" Mean dir.. 323.5° Mean dir.. 353.7° Maan dir.: 328.3°
95% conf: +/- 25.4° a5% conf +/- 28.8° 95% cont- +/- 18.2° 95% conf: +/- 60.6° 95% conf- +- 21.7*
max = 14.29% max = 9.09% max = 12.73% max = 14 55% max = 12,96%

»OODE®
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HQ Geolag HQ GCP MQ Geolag MQ GCP

n=80 n=50 n=50

Flelo HQ Geotag HQ GCP HQ Geolag MQ GCP

Mean o 293.2 Meaan dir, 267 1* Mean dr.: 255 5* Mean o 269 6° Mean dr 262 8
5% conf: +/. 203 95% conl. +/- 12.4* 5% cond: +)- 15.8° 95% conl +/-B9° 5% conl: +/- 14 3"
max = 10,87% max = 19.61% max = 2549 max = 16.0%

max = 22 00%

e

Figura 10. Medidas de paleocorrentes do estudo de caso 3 em estereogramas (projecao de polos e

planos) e em rosetas. Note que o contorno das maiores concentracdes de dados de campo esta
plotado nos diferentes cenarios de afloramentos virtuais para comparagéo. A — TUC41 com dados de

campo de duas seces colunares (E e F) levantadas por Figueiredo (2013). B — LLO1. C —LLO2.

As distancias angulares entre os vetores meédios resultantes dos dados de
campo e dos dados medidos nos afloramentos virtuais apresentou valores préximos
e abaixo de 30° para dois dos afloramentos estudados (TUC41 e LL02) (Tabela 4).

Distancias angulares bem maiores foram obtidas para o afloramento LLO1
(Tabela 4), provavelmente em funcdo de maior diferenca entre as distribuicbes das
posicdes das medidas nos afloramentos virtuais e real. Nesse caso, a menor diferenca
entre vetores médios, de quase 50°, resultou dos dados oriundos do afloramento

virtual processado em qualidade alta (HQ) e sem pontos de controle (Tabela 4).

Novamente houve piores resultados nos cenarios processados com pontos

de controle (Tabela 4).

Tabela 4 - Distancias angulares entre vetores médios obtidos no estudo de caso 3. Os valores mais

discrepantes em cada conjunto de dados estdo destacados em negrito

Distdncias angulares entre vetores médios
Afloramento HQ Geotag HQ GCP MQ Geotag MQ GCP | UHQ

TUC41 26,4 64,4 31,6 50 25,1
LLO1 49,2 85,1 120,3 89,9
LLO2 26,1 37,7 23,3 30,4

101,7 187,2 175,2 170,3 25,1
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V. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os trés estudos de caso apresentados foram concebidos com o intuito de
avaliar a utilizacdo de afloramentos virtuais na analise de paleocorrentes atraves de
medidas de orientacOes de estratificacdes cruzadas. Para tanto, foram consideradas
as equivaléncias dos dados referentes (i) exatamente as mesmas medidas; (ii) aos
mesmos conjuntos de estratificagdes cruzadas (cosets) restritos as proximidades de
uma linha vertical e; (iii) a uma area maior de um dado afloramento em que a posi¢éo
de obtencao dos dados é bastante variavel, simulando os limites da reprodutibilidade
de estudos de paleocorrentes realizados por diferentes pesquisadores ou grupos de
pesquisa em um mesmo afloramento (item 1V).

Diferentemente de estruturas geologicas deformacionais rupteis, como
fraturas que frequentemente ocorrem como planos dissecados, as estratificacdes
cruzadas sdo superficies penetrativas ao afloramento comumente visualizadas por
meio das linhas de intersec¢cdo com a superficie do afloramento. Dessa forma, a
medicdo desse tipo de estrutura requer uma abordagem especifica e que tem sido
negligenciada no desenvolvimento de aplicacdes de afloramentos virtuais as
geociéncias.

Assim, buscou-se avaliar fluxos de trabalho para o escaneamento de
afloramentos, o processamento de modelos digitais 3D e a extracdo de dados de
orientacdes de superficies com as particularidades descritas acima (item Il), avaliando
também a equivaléncia dos dados obtidos a partir dos afloramentos virtuais com
dados obtidos em campo (item V).

Diferentes cenarios de processamento, caracterizados pelo uso ou nao de
pontos de controle em solo e por parametros de qualidade, foram testados no contexto
dos estudos de caso. Cada estudo de caso contou também com diferentes tipos de
drones e cameras, assim como diferentes sensores GPS utilizados para a afericdo da
posicdo dos pontos de controle (Tabela 1).

Os conjuntos drone-camera utilizados podem ser todos considerados
conjuntos de entrada para levantamentos profissionais, com precos variando
aproximadamente entre R$10.000,00 (U$2000,00) e R$30.000,00 (U$6000,00) em
valores e relagbes cambiais de 2019. As resolucdes das cameras utilizadas variaram
de 12 a 24 MP. As distancias meédias dos alvos fotografados variaram de

aproximadamente 4 a pouco mais de 60 m, com mediana por volta de 10 m. As
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resolucdes resultantes foram dominantemente de escala milimétrica, com apenas a
maior distancia de aquisi¢ao resultando em resolucéo pouco maior que 10 mm (Tabela
1).

Optou-se pela operacdo manual dos drones em todos o casos, assim como
na obtencdo de muito mais fotografias do que o0 necessario, 0 que gerou a
necessidade de selecdo de imagens para processamentos menos pesados. NoOs
levantamentos, énfase também foi dada a alvos caracterizados por faces com
orientagfes proximas a perpendicular, de modo a facilitar a reconstrugédo de planos
em ambiente virtual (item II).

Para o planejamento e operacéo dos voos e processamento das fotografias
obtidas e construgcéo dos afloramentos virtuais foram utilizados softwares livres ou
com licencas académicas de baixo custo. A facilidade de operagcédo e obtencéo de
dados também influenciou a escolha dos softwares utilizados de modo a compor um
fluxo de trabalho simples e de facil reproducéao (item II).

Nesse sentido, o processamento e construcdo dos afloramentos virtuais
seguiu estritamente o fluxo estabelecido pelo software Metashape. Apenas um passo
adicional foi estabelecido para aprimorar a resolucdo de areas de interesse em
modelos constituidos por muitas centenas ou mais fotografias (itens Il e V).

Foram analisados diferentes parametros de qualidade para a construcao
dos modelos digitais 3D utilizados. O parametro de menor qualidade analisado
(qualidade média, MQ, Tabela 1) resultou em tempos de processamento entre
aproximadamente 1h e 14h. O parametro de alta qualidade (HQ) resultou em tempos
de processamento 2 a 3 vezes maior que o processamento em qualidade média,
enquanto o processamento em qualidade ultra alta (UHQ) resultou em tempos de
processamento 24 a 40 vezes maior que a qualidade média (Tabela 1).

Quanto aos resultados, nos trés estudos de caso desenvolvidos a maior
parte deles esta dentro de padrdes estatisticos previamente estabelecidos para
analise de paleocorrentes. Desses padrbes destacam-se o erro de +/- 10° para o
sentido de mergulho — obtido por Almendiger et al. (2017) ao comparar medidas
realizadas a partir de imagens de satélite de altissima resolucdo e medidas das
mesmas estruturas com bussolas analdgica e sensores presentes em smartphones —
e de +/- 30° para vetores médios de sentidos de mergulho — conforme sugerido por
Selley (1982) ao recomendar um numero minimo de 25 medidas de paleocorrentes

por estacao de medidas (item IV).
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Os afloramentos virtuais construidos com pontos de controle em solo
apresentaram os resultados com menor equivaléncia na comparacao com resultados
de campo (item IV). Foram utilizados 2 a 7 (mediana = 4) pontos de controle nos
cenarios processados com esse tipo de parametro.

A menor equivaléncia dos dados oriundos de modelos com GCP poderia
ser atribuida ao baixo numero de pontos de controle em cada processamento.
Contudo, os bons resultados obtidos apenas com as geotags das fotografias e sem
pontos de controle sugere que os modelos digitais 3D processados por meio dos
algoritmos SfM-MVS apresentam coeréncia interna adequada a obtencéo de medidas
de orientacao de superficies, conforme limites aceitos para analise de paleocorrentes.

Dessa maneira, a insercdo de pontos de controle em solo parece afetar a
coeréncia interna dos produtos do processamento SfM-MVS, como analisado em
detalhe por James & Robson (2012) e Chelsey et al. (2017). Para aplicacdes que
necessitam de posicionamento absoluto com erros subcentimétricos, a solucéo desse
problema passa pelo uso de uma quantidade maior de pontos de controle em solo por
area, assim como pela interferéncia no processo computacional de recalculo das
coordenadas dos pontos da nuvem processada (e.g. James & Robson, 2012).

Os resultados aqui obtidos indicam que medidas independentes de
coordenadas acuradas e precisas, e dependentes exclusivamente da coeréncia
interna do modelo digital 3D, como espessuras, areas, volumes e orientacbes de
superficies, podem ser obtidas sem pontos de controle em solo. Essa conclusao,
implica em enorme economia de tempo e dinheiro em levantamentos voltados a
analise de paleocorrentes com a utilizacao de afloramentos virtuais.

Pontos de controle em solo também séo frequentemente utilizados como
forma de aferir acuracia e precisado de modelos digitais 3D. Ao empregar afloramentos
virtuais a andlise de paleocorrentes, € possivel utilizar se¢cées com medidas de
paleocorrentes realizadas em campo como controle para avaliar a equivaléncia de
dados oriundos de modelos digitais 3D com dados de campo.

Em suma, o estudo aqui desenvolvido permitiu estabelecer um fluxo de
trabalho simples, de facil reproducdo e menor custo possivel para a construcdo de
afloramentos virtuais com o auxilio de drones e com vistas a analise de

paleocorrentes. A rotina consiste:
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na utilizacdo de drones de entrada no segmento profissional, com
cameras de 12 a 24 MP, autonomia de voo ao redor de 20 min. e 3
a 6 baterias sobressalentes;

voos operados manualmente, descrevendo trajetos verticais
paralelos a distancias de até 10 m das superficies de interesse
guando utilizando cameras de menor resolucdo, podendo variar até
70 m de distancia com cameras de maior resolugao;

disparos a cada 2 a 4 segundos para velocidades de subida e
descida do drone entre 1 e 2 m/s, privilegiando o excesso em
detrimento da falta de imagens;

énfase em alvos caracterizados por faces proximo de
perpendiculares;

processamento do modelo digital 3D (afloramento virtual) a partir de
fotografias pré-selecionadas (preferéncia para conjuntos de poucas
centenas), com geotags, no software Metashape, em alta qualidade
e sem pontos de controle (devido a economia de tempo em campo,
ja que o uso de GCPs e de qualidade média no processamento
também apresenta alto potencial de gerar resultados satisfatorios);
importacdo do modelo digital 3D texturizado para o software LIME e
medicado de orientacdes de estratificacdes cruzadas por meio da
reconstrucao de planos com pontos;

avaliacao da equivaléncia dos dados por meio de paleocorrentes de
controle medidas em campo (minimo de poucas dezenas de dados
para comparacgao);

adicionalmente, a qualidade/viabilidade de uso do afloramento
virtual no contexto da analise de paleocorrentes também pode ser
avaliada comparando um ortomosaico ou modelo digital de elevagao
produzido no Metashape com imagens de satélite em ambientes
GIS.
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