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RESUMO

O alvo desta dissertacdo esta localizado no Craton Amazoénico ¢ inserido no
contexto geotectonico da Provincia Mineral de Carajds, que representa a mais importante
provincia mineral do Brasil e hospeda depositos de ferro, cobre, ouro, manganés, niquel ¢
outros. Dentro da evolugdo tectono-metamorfica da provincia foram gerados, no final do
Arqueno, granitdides moderadamente alcalinos, entre os quais o Complexo Granitico
Estrela (CGE). Neste trabalho, foram utilizados produtos integrados digitais, com o
objetivo de estudar o corpo granitico e também suas encaixantes e areas de entorno,
evoluindo, assim, o conhecimento geologico desta parte da Provincia de Carajas. Os dados
integrados digitalmente foram: dados geofisicos aerogamaespectrométricos, geoldgicos e
imagens de sensoriamento remoto (SAR-SAREX e TM-Landsat). Os dados geofisicos, em
32 bits, que se apresentavam no formato de grids foram interpolados e convertidos em
imagens de 8 bits. Os dados geologicos (mapa faciologico) foram digitalizados e
convertidos para o formato raster. As imagens de sensoriamento remoto foram corrigidas
geometricamente para garantir a precisdo do mapeamento geologico. Na fase de
processamento dos dados, a imagem SAR foi integrada digitalmente as imagens
gamaespectrométricas, a imagem do sensor TM-Landsat e ao raster do mapa faciologico.
Como técnica de integragdo dos dados multifonte foi utilizada a transformacao no espago
IHS. Na interpretacdo fotogeolodgica os dados SAR foram extremamente importantes na
extragdo das orientagdes dos principais lineamentos tectdnicos, que na area estudada
ocorrem nas seguintes diregoes: +/- N45W, +/- N70W, +/- NS, +/- N20E, +/- N45E e +/-
N75E. Este procedimento foi feito tanto de maneira analogica como de forma automatica, e
o procedimento automatico se mostrou util no intuito de complementar as informacdes
extraidas de maneira analdgica. Dentre os diversos produtos digitais gerados, os produtos
SAR/Gama (canais do uranio, torio e contagem total) foram os que mais contribuiram para
o trabalho. A avaliagdo destes produtos SAR/gama juntamente com as informagdes obtidas
em campo permitiram mapear os limites entre as diversas unidades que ocorrem na regiao e
também separar quatro areas com caracteristicas composicionais distintas dentro do
Complexo Granitico Estrela, possivelmente relacionadas a diferenciagdes magmaticas ou a
pulsos intrusivos distintos. A utilizagdo dos produtos integrados digitais se mostrou
extremamente util no mapeamento geoldgico basico, principalmente com o objetivo de
orientar os trabalhos de campo, selecionando areas-chaves e fornecendo informagdes
complementares aos dados coletados em campo. Como resultado final desta pesquisa foi
obtido um mapa geologico para a regido do Complexo Granitico Estrela e areas de entorno.






RADAR, GEOLOGIC, AIRBORNE GAMMA RAY AND LANDSAT TM DIGITAL
DATA INTEGRATION FOR GEOLOGICAL MAPPING OF THE ESTRELA
GRANITE COMPLEX (PA)

ABSTRACT

This work is focused on the geotectonic context of the Carajas Mineral Province,
Amazon Craton, which represents the most important Brazilian Mineral Province and hosts
iron, cooper, gold, manganese and nickel deposits. At the end of Archean age, during the
tecno-metamorphic evolution, moderated alkaline granitoids were generated, such as,
Estrela Granite Complex (EGC). This work has used digital integration products with the
purpose of study the granite suite, its host rock, and the surrounded area. The digital
integrated data were gamma-ray and geological data with satellite images (SAR-SAREX e
TM-Landsat). The geophysics data, originally in 32 bits and grid format, were interpolated
and converted to 8 bits images. The geological data (facies map) was digitalized and
converted to a raster format. The remote sensing images were geometrically corrected to
guarantee an accuracy on the geological mapping. On the data processing phase, SAR
images were digital integrated with gamma-ray data, TM-Landsat image and the raster
facies map. The IHS transformation was used as the technique to integrate the multi-source
data. On the photogeological interpretation, SAR data were extremely important to permit
the extraction of the main tectonic lineaments which occur on the following directions: +/-
N45W, +/- N70W, +/- NS, +/- N20E, +/- N45E e +/- N75E. This procedure was done both
in analogic and automatic form, being the automatic process more useful to complement
information in the extracting process. Among the digital products generated, SAR/GAMA
products (uranium, thorium and total count) were the ones that give the most important
contribution. The interpretation of the SAR/GAMA’s products added to the field campaign
have allowed to map the limits of units that occur in the region and four facies of the
Estrela Granite Complex were detected. The origin of the granite suite might be related to a
magmatic differentiation or to distinct intrusion pulses. The use of the digital integrated
products has showed to be extremely useful for basic geological mapping, especially to aid
field campaign and the selection of key areas for detailed verification. As a final result, this
research has allowed to propose obtained a geologic map of the Estrela Granite Complex
area.






SUMARIO

LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS

CAPITULO 1 —INTRODUGAO .........oooiiececeeceeecececece e

1.1 - INFOAUGAO ...
1.2 — ODJEtiVO GEral ...
1.3 — ODbjetivos ESPECITICOS ......uuuiiiiiiiiiiiiiiee e

CAPITULO 2 - LOCALIZAGAO E ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA AREA ..

b Tl o o= 4= o= Vo NSRRI

2.2 — Aspectos FisiografiCcos ...
CAPITULO 3 = GEOLOGIA ..........ooomiiiiieeeeieie e

3.1 — Contexto Geotectdnico Regional ...
3.2 — Provincia Mineral de Carajas .........cccueeeiiieiiiiiiiiiieeeee e
3.3 — Litoestratigrafia ...
3.3.1 - Unidades do Complexo Granito-Gnaisse ..........cccceeeeeeiiiiiiiiieeieeeeeeeeiiinnn,
3.3.2 - Supergrupo Hacailinas ...........ccccevviiiiiiiiiiiieeee e
3.3.3 - FOrmagao AQUAS CIAras ...........covoceeieeeeeeeeeeeeeeeeee e
3.3.4 - GranitoS ANOFOGENICOS .....ccvviiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeee et ee e e e e e e e e
3.3.5 - FOormacgao GOrotire .........ccoovveiiiiiie
3.4 —Ge0logia LOCAl .......ccooeeee e,
3.4.1 — Complexo Granitico Estrela ..........ccooooiiiiiiiiiiiiicccccccccca,
3.4.1.1 — Petrografia do Complexo Granitico Estrela ...........ccccceoeeeiiiiiiicinnnnnnnnns
3.4.1.2 — Aspectos Estruturais e Evolutivos do Complexo Granitico Estrela .......

3.4.2 — Unidades Encaixantes do Complexo Granitico Estrela ..........................
CAPITULO 4 = MATERIAIS .......coooiieeeeeeeeeeeeeeeee et

4.1 — Dados TOPOGIAfiCOS ....ccciiiiiiiiiiiiiiiee et

25

25
27

31



L D= To [ L3 C=To] [0 To | ot o - T PP
4.3 — Dados de Sensoriamento Remoto ...,
4.3.1 — TM-LANDSAT ...ttt e e e e e e e e e e e e e s s anreeeeaaeas
4.3.2 — SAR SAREX92 ...
4.4 — Dados AerogamaespectromMeEtriCOS .......ooovviveeiiiiiiiiie e e
4.5 — SOMWEAIES ...t e e e e e e as

o R L= o (o3 [N 0= T4 4] o To PP
CAPITULO 5 —=METODOS ..ot

5.1 — Integragéo Digital de Dados ..........ccooeiiiiiiiiiiiiiieeeee e
511 —Espaco IHS ... s
T I I = 1 (o] 0 0 = o= T TN | 1
5.2 — Metodologia Aplicada na Geragao de Produtos Integrados ............cc........
5.2.1 — Levantamento Bibliografico e Aquisicao de Materiais .............ccccccunnnnnne.
5.2.2 — Pré-Processamento dos Dados de Sensoriamento Remoto ...................
5.2.2.1 - Pré-Processamento dos Dados OPtiCo .........cccoeweeoeeeoeeeoeeeeeeeeeeeeen.
5.2.2.2 - Pré-Processamento dos Dados SAR SAREX .......cccccccoviiiiiiiiiiiieeeneeenn,
5.2.3 — Processamento dos Dados de Sensoriamento Remoto ...........cccccceeenns
5.2.3.1 - Técnicas de Realce de Imagens ..........ooovueiiiiiiiieeeeeeeiceee e
5.2.3.2 - Operagoes ArtmMELICAS .......ccccieiiiiiii e
5.2.3.3 — Integracao SAR SAREX/ TM Landsat .........ccccceeeiiiiiinnnninniinnninnnnnns
5.2.4 — GamaespPeCrOMEtria ........cceiiiiiieiiiiie e
5.2.4.1 - Radioatividade das ROChas ..........coooiiiiiiiiiie s
5.2.4.2 - Interpretacao de Dados Aerogamaespectromeétricos ..........cooeeevvvevvnnnn.
5.2.4.3 — Tratamento dos Dados Gamaespectromeétricos ..........ccccvvvvevveeeeeennnn..
5.2.4.3.1 — Pré-Processamento dos Dados GeofiSiCOS .......cccoeiiiiiiiiciiiciiiinnes
5.2.4.3.2 — Geragao das Grades Retangulares e Reamostragem para 30x30 ....
5.2.4.3.3 — Integracdo SAR SAREX / Aerogama ........ccccccuuviiurmireeeeeennnninnnne.
5.2.5 — Tratamento dos Dados Geoldgicos e Integragdo SAR SAREX/ Mapa
FACIOIOICO ...
5.3 - Fotointerpretacao GeolOgiCa ......ccceeiiieieiie e
5.3.1— Fotointerpretagdo Geoldgica das Imagens de Sensoriamento Remoto e

dos Produtos INtegrados .........cceeeiiiiiiiiiii e

82
83



5.3.1.1 — Identificagdo dos Elementos da Imagem ...........cccccceeeiiiiiiiiiiiicenne s 84

5.3.1.2 — Analise dos Elementos da Imagem ... 84
5.3.1.3 — Interpretagédo dos Elementos da Imagem ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiciicicianns 86
CAPITULO 6 — RESULTADOS .......ocoiiiiieieeeeee e 87
6.1 - Analise e Interpretacéo Integrada dos Dados ..........cccccceeeiiiiiieiiiiiicceee e, 87
6.2 - Produto Integrado SAR SAREX & Landsat TM ... 98
6.3 - Interpretacédo dos Produtos Integrados SAR SAREX & Aerogama ............. 101
6.3.1 - Produto Integrado SAR SAREX & Contagem Total (CT) ......ccoovviivvinnnnen. 104
6.3.2 - Produto Integrado SAR SAREX & Ur&nio (U) ........eeeevieiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 109
6.3.3 - Produto Integrado SAR SAREX & TOrio (Th) ..eeeeeeeeiiiiiiiiieeeeee e 110
6.4 - Produto Integrado SAR SAREX & Mapa Faciol0giCo ..............eevvvvvvvernnnnnnns 114
6.5 — Geologia Estrutural da Area ...........ccoooveveueueeeeeeeeeeeeeeeeee e, 116
6.5.1 — Analise Tectono-Estrutural da Area ............cccoveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 116
6.6 — Mapa GEOIOTICO ....eeiiiiiiiiiiie e 122
CAPITULO 7 = CONCLUSOES ..........coooiooeeeeeeeeeeeeeeeeee e 125
IR O o [or (U Yo =T g = 125
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ............cccooiiiiiriiieinieie e 129

APENDICE A - TABELA DOS PONTOS DE CAMPO .........ccccccooovvmrmirerereinn. 139






2.1

2.2

23

24

2.5

3.1

3.2

33

3.4

3.5

3.6

3.7

LISTA DE FIGURAS

Mapa de localizagdo da area de estudo ........cceeeevveeeiieenciieeniieeeieens

Aspecto geral do relevo na area da estrada PA-275 entre

Curion6épolis e Parauapebas. .........ccccceevieeiienieeiiieiieeieeeeeie e
Modelo digital de elevagao (DEM) da area de estudo .......................
Visao geral do rio Parauapebas proximo a cidade homoénima ..........
Area desflorestada proxima do rio Parauapebas .............cc.ccoevevne..

Mapa esquematico de distribui¢do das Provincias Estruturais.

FONTE: Almeida et al. (1977) .coccvieoieeiieieeieeeeeeeee e

Esbogo geotectonico do Craton Amazdnico. FONTE: Aratjo e

Maia (1991), adaptado de Cordani e Brito Neves (1982) ..................

Esbogco geotectonico de parte da Amazonia Oriental. FONTE:
Aragjo e Maia (1991), adaptado de Hasui et al. (1884) ....................

Coluna tectono-estratigrafica resumida da Regido de Carajas.

FONTE: modificada de Pinheiro (1997) ....ccocveevveeeciieeieeeeeeee,

Mapa Tectono-Estratigrafico da Regido dos Carajas. Fonte:

Veneziani €t al. (2001) ....oooviieiiieeieeeeeee e

Mapa Faciologico do Complexo Granitico Estrela. FONTE:
modificada de Barros (1997) ....ccveeeciieecieecieeeee e

Mapa Geologico do Complexo Granitico Estrela e de suas rochas

encaixantes. FONTE: Barros e Barbey (1998) .......ccccoevvvvviieniienennne.

27

28

29

30

31

32

33

36

37

45

46



3.8

4.1

4.2

43

5.1

52

53

54

5.5

5.6

5.7

5.8

Mapa Geoldgico do Complexo Granitico Estrela e areas em torno.
FONTE: modificada de Pinheiro (1997) ....cccocvevieniieniniiiiieee

Mapa Gamaespectrométrico do canal de Urdnio da area do

Complexo Granitico Estrela ........ccooocvveiiieeiiiieiiieeieeeieeeee e

Mapa Gamaespectrométrico do canal de Torio da area do

Complexo Granitico Estrela .......c.cccoceeviiiiniininiiniiiiiecceicee

Mapa Gamaespectrométrico do canal da Contagem Total da area

do Complexo Granitico Estrela .........ccceevveeeiienieniiecieeieeieeeieeen

Fluxograma genérico das substituicdes e manipulacdes dentro do

espaco THS ..o
Fluxograma geral da metodologia de pesquisa. .........ccccvevvercreennnnnne.

Fluxograma da etapa de levantamento bibliografico e aquisi¢ao de
TNATETIALS. .eeuvieuririietieteet ettt ettt ettt et st ae e st ebeeanesbeeneeanesaees
Fluxograma da etapa de pré-processamento ............ccceeeveeerveeernneenns
Grafico do nivel de cinza médio dos alvos escuros pelo

comprimento de onda médio das bandas: 1, 2, 3, 4, 5 e 7 do sensor

Optico Landsat TIM ......c.ccoieeiieiiieniieieeeieeee et

Fluxograma das etapas de processamento para o Produto integrado

Fluxograma das etapas de processamento para o Produto Integrado

SAR/GAMA ..ottt

Fluxograma das etapas de processamento para o Produto Integrado

SAR/Mapa FaciolOZICO .....cocueviiriieniiriiniieiieiceiecieeeneee e

49

55

56

56

61

61

62

63

64

71



6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

Mapa com a rede de drenagem sobre a imagem SAR SAREX

TEAICAAA ..eeeieeiiie e
Mapa de feigdes lineares de drenagem ...........ccoeceeeeveevieeciieneeeneenen.

Mapa de Feigdes Lineares de Relevo (-|— simétrica) e (|—

fracamente aSSIMELIICA) ...cccvvveervieeriieeriieerieeerieeeeree e e e e eeeee e
Mapa de quebras negativas do relevo ........cccceeveeeiiiiniiiiiienieeiee.
Imagem SAR-SAREX com a localiza¢ao dos pontos de campo .......

Visdo geral da area no ponto 3 olhando para o sul, proximo do
contato entre as rochas do Grupo Igarapé Pojuca com o CGE. Ao
fundo, indicado pela seta, observam-se as cristas de formacgao

ferrifera do Grupo Igarapé Pojuca ........cccccveeieeiiienienciieiecieeeeen

Afloramentos proximos do ponto 30 a meia encosta de rochas

pertencentes a0 CGE .......cccoooiiiiiiiiiiieecee e

Afloramento no ponto 27 de rocha granitdéide rica em biotita,

apresentando foliacdo orientada na direcao +/-N8OW .....

Afloramento no ponto 32 de rocha granitoide foliada (NSOW/sub
vert.) de granulagdo fina, com hornblenda apresentando dobras en

CORCLOM et e e e e ee s

Imagem da banda 5 do sensor TM, apresentando o intenso uso e
0CUPACAO dO SOIO ..viineiieiiieiiieiiecee e

Produto Integrado SAR SAREX / TM-Landsat ........cccccccevuervennenne.

(A) Imagem SAR-SAREX com realce ndo linear Drieman, em (B)

Imagem SAR-SAREX com realce linear de contraste ......................

(A) Produto Integrado SAR-SAREX & Canal de Contagem Total -

modelo hexacdnico e saturagdo de 60. (B) Produto Integrado SAR-

87

88

90

92

94

95

96

97

99

100

102

103



6.14

6.15

6.16

6.17

6.18

6.20

6.21

6.22

6.23

SAREX & Canal de Contagem Total - modelo hexaconico e
saturagdo de 30. (C) Produto Integrado SAR-SAREX & Canal de
Contagem Total - modelo cilindrico e saturagao de 30. (D) Produto
Integrado SAR-SAREX 7 Canal de Contagem Total - modelo

cilindrico, imagem SAR com realce nao linear e saturagdo de 30 ....

Produto Integrado SAR SAREX / Canal de Contagem Total

apresentando o limite entre as unidades litoestruturais .....................
Produto Integrado SAR SAREX & Canal do Uranio ........c.cccccenue...
Produto Integrado SAR SAREX & Canal do TOrio ......cccccevveennennns

Produto Integrado SAR SAREX / Mapa Facioldgico de Barros
(L1997 e

Imagem SAR-SAREX com as principais fei¢des estruturais da area

QLS L] 10T (o JEUUUUUUUU

Modelo tedrico da zona de cisalhamento transcorrente sinistral na

direcdo WNW-ESE, adaptado de Veneziani et al. (2001) .................

Esquema com alguns exemplos de indicadores cinematicos da area
observados na imagem SAR, as letras entre parénteses localizam os

indicadores na imagem da Figura 6.19 .........cccceeeiiieiiienciieeieee,

Rocha granitéide, no ponto 06, com foliagdo marcante na dire¢ao
N8OW, cortada por um veio de quartzo deformado, indicando

MOVIMENTO SINISTIAL «eeevveieeee ettt et e e e eeeeeeaeans

Afloramento, no ponto 09, de rocha granitéide fina, com veios de
quartzo dobrados em Z, indicando movimentagdo no sentido

sinistral da direcao NOOE...........cccccooviieiiiiieiieeceeeee e

Feicoes de arrasto ductil da foliagdo E-W, indicando cisalhamento

108

112

113

115

117

118

119

120

121

121



6.24

6.25

sinistral ao longo da direcao NOOE .........cc.cccoviieiiiiniieeiiieeieeee,

Afloramento, no ponto 17, de rocha granitica com a foliagdo na

dire¢do N8OW, falhada pela fase de deformacdo ruptil sinistral

Mapa Geologico elaborado a partir da interpretacao dos produtos

integrados, dados de campo e dados bibliograficos ...........cccccceeneen.

122

124






4.1

4.2

5.1

6.1

LISTA DE TABELAS

Pag.
Principais caracteristicas da imagem TM-LANDSAT ........ccccceeenee 52
Principais caracteristicas do modo amplo (wide) .........c.cccceeeeueennnnne. 53

Relagao dos valores de indice 6ptimo para os tripletes de bandas do 66

TM-LANDSAT oottt s

Tabelas de atributos obtidos com a andlise do produto integrado 107

SAR / Canal de Contagem Total .........ccceeevieeiiieeciieeieeceeee e






CAPITULO 1
INTRODUCAO
1.1 - INTRODUCAO

A superficie da Amazonia Brasileira ¢ de 4 874 000 km? quase 58% do territorio
nacional, uma area que dentre as muitas riquezas naturais que possui, apresenta grandes
reservas minerais, muitas ainda pouco ou quase nada estudadas. No entanto, as
dificuldades de acesso a regido, a intensa cobertura vegetal e o grande manto de
intemperismo sempre foram grandes empecilhos na realizacdo das pesquisas geoldgicas.
Para minimizar estas dificuldades tém-se utilizado cada vez mais os diversos métodos

de estudos indiretos como, por exemplo: aerogeofisica e sensoriamento remoto.

A regido de estudo estd localizada na Provincia Mineral dos Carajas, situada na parte
sudeste do Craton Amazonico (Almeida et al., 1981), mais exatamente na parte oriental
da Provincia Tapajos (Amaral, 1984). Esta provincia tem recebido, desde as ultimas
quatro décadas, um grande destaque no meio geologico, em face das suas grandes

jazidas de diversos bens minerais, tais como Fe, Au, Mn, Cu e outros.

No contexto evolutivo desta provincia, um importante evento magmatico gerou, no final
do Arqueano, o Complexo Granitico Estrela (CGE) (Barros, 1997), caracterizado por
um pluton eliptico de forma alongada com eixo maior na direcdo E-W, onde afloram

rochas monzograniticas, granodioriticas, tonaliticas (Barros e Dall" Agnol, 1994).

Com o objetivo de evoluir ¢ aprofundar os conhecimentos deste complexo, foram
gerados e analisados, neste trabalho, diversos produtos integrados digitais, a partir de
dados multifonte de sensoriamento remoto (SAREX e TM-Landsat) e geofisicos
(aerogamaespectrométricos). Cabe ainda destacar que diversos trabalhos geologicos,
utilizando as técnicas de integragcdo digital de dados, ja foram realizados em outras
regides da Amazonia (Rolim, 1993; Dias, 1995; Paradella et al., 1997; Paradella et al.,
1998; Santos, 1999; Madrucci, 1999; Teruiya et al., 2001).
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1.2 - OBJETIVO GERAL

Desenvolver estudos de sensoriamento remoto aplicados a geologia na regido do
Complexo Granitico Estrela (CGE), através da interpretacdo de produtos multifonte
obtidos pela integragdo  digital de dados SAR (SAREX), dados

aerogamaespectrométricos, dados do sensor optico TM-Landsat e dados geoldgicos.
1.3 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

O trabalho proposto também tem alguns importantes objetivos especificos que

corroboram na obten¢do do objetivo principal:

1) Avaliar e interpretar os produtos integrados digitalmente: SAR/TM, SAR/Gama,
SAR/Mapa Faciolégico (Barros, 1997), buscando analisar, conjuntamente, as
respostas de topografia do terreno na faixa das microondas, as informagdes sobre
variagdes composicionais (canal CT e Mapa Facioldgico) e o0s processos
metassomaticos hidrotermais (canais U e Th) dentro do complexo granitico, na

regido da auréola externa e na auréola interna definidas por Barros e Barbey (1998);

2) Caracterizar a tectonica e a litoestrutura regional da area do CGE e das unidades
que compdem o seu entorno, através da andlise e interpretacdo dos diversos

produtos digitais integrados, a luz do conhecimento atual.
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CAPITULO 2
LOCALIZACAO E ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA AREA
2.1 - LOCALIZACAO

A regido de estudo estd localizada na Provincia Mineral dos Carajas, situada na porgao
oriental do Estado do Para, municipio de Parauapebas, a leste da Serra dos Carajas, e ¢
delimitada pelas coordenadas UTM 622000, 9328000 e 658000, 9302000 (coordenadas
geograficas 6° 4" 55” de latitude sul e 49° 53" 51” de longitude oeste e 6° 18" 46” de

latitude sul e 49° 34" 17” de longitude oeste), possuindo aproximadamente 1000 km?.

O acesso a area pode ser feito pela rodovia PA-150 que liga Belém a Marab4, seguindo
pela rodovia Transcarajas (PA-275) que liga Maraba a Serra dos Carajds, passando
pelas cidades de Curionodpolis e Parauapebas (Figura 2.1). Pode-se, também, acessar a
area por via aérea, desembarcando na cidade de Marabd ou no aeroporto do nucleo

urbano de vila de Carajas e de 14 seguir por rodovia para Parauapebas ou Curionopolis.
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Fig. 2.1 — Mapa de localizagao da area de estudo.
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2.2 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

Dentro de um contexto geomorfoldgico mais regional, a area de estudo estd inserida no
contexto das Depressdes com Residuais da Amazdnia (Regis, 1993), limitada a leste
pelo divisor Xingu-Araguaia (PA), ao sul com a borda norte da Chapada dos Parecis
(MT e RO), a oeste estende-se até as nascentes dos rios que vertem no Guaporé ou até a
fronteira da Republica da Bolivia com o Estado de Rondonia, e ao norte com a borda sul
da Bacia Sedimentar do Amazonas. O relevo ¢ formado por uma superficie baixa e
aplainada, modelada sobre rochas pré-cambrianas, além de planaltos dissecados
representados por macicos residuais de topo aplainado e por um conjunto de cristas e
picos interpenetrados por faixas de terrenos rebaixados. As altitudes variam de 250 a
600 m, com trechos mais elevados localizados na Serra dos Carajas, onde atingem em
média 700 m. Na area de estudo, mais especificamente onde aflora o Complexo
Granitico Estrela, hd um relevo colinoso suave (Figura 2.2). Para uma melhor
visualizacdo da variacdo altimétrica na area, na Figura 2.3, ¢ apresentado o modelo
digital de elevacdo obtido a partir das curvas de nivel da folha topografica Rio Verde

(1:100.000).

Fig. 2.2 — Aspecto geral do relevo na area da estrada PA-275 entre Curiondpolis e

Parauapebas.
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Fig. 2.3 — Modelo digital de elevacao (DEM) da area de estudo.

O rio Parauapebas tributario do rio Itacaitinas juntamente com seus afluentes sdo os

principais representantes da hidrografia da area (Figura 2.4).
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Fig. 2.4 — Visdo geral do rio Parauapebas proximo a cidade homodnima.

Quanto ao clima, a regido se enquadra na unidade climatica equatorial quente umida,
com temperatura média anual variando entre 24° ¢ 26°C. Tendo um periodo seco com
duracdo de 1 a 3 meses e um periodo chuvoso ocorrendo nos meses de verao-outono

(Gongalves et al., 1993).

A vegetacdo primaria existente na area de estudo foi classificada, segundo Brazao et al.
(1993), como Floresta Ombrofila Densa (Floresta Tropical Pluvial), constituida de
arvores que variam de médio a grande porte. A area, porém, como um todo, ja se
apresenta bastante desflorestada (Figura 2.5), tendo sido a floresta original substituida
por grandes areas de pasto e cultivo. Cabe destacar que proximo a regido de estudo,
dentro das areas pertencentes a Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), existe uma

grande area de floresta nativa preservada.
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Fig. 2.5 — Area desflorestada proxima do rio Parauapebas.
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CAPITULO 3
GEOLOGIA
3.1- CONTEXTO GEOTECTONICO REGIONAL

Almeida et al. (1977) compartimentaram o Territério Nacional em 10 Provincias
Estruturais, com base em suas feigdes estratigraficas, tectonicas, metamorficas e

magmaticas. A area de estudo situa-se dentro da Provincia Tapajos, Figura 3.1.
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Fig. 3.1 — Mapa esquematico de distribui¢do das Provincias Estruturais.

FONTE: Almeida et al. (1977).

Neste contexto, Almeida et al. (1981) consideraram o Criaton Amazdénico como uma
ampla plataforma Arqueana, caracterizada pelo desenvolvimento de cinturdes moveis

durante o ciclo Transamazonico (2.0 = 0.2 Ga) com o intervalo de tempo entre 1.8 ¢ 1.0
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Ga, marcado por uma série de processos de proto-reativacdo do craton antigo. Estes
processos culminaram em intensos e diversificados falhamentos, vulcanismos e

plutonismos, assim como na acumulagdo de sedimentos detriticos em bacias locais.

A partir de estudos geocronolégicos, Cordani e Brito Neves (1982) subdividiram o
Craton Amazonico em quatro provincias: Amazonia Central (antigos nucleos
cratonicos), Maroni-Itacaiinas  (cinturdo moével gerado durante o ciclo
Transamazdnico), Rio Negro-Juruena (arco magmatico formado entre 1.750- 1.500 Ma)
e Rondoniano (cinturdo moével originado entre 1.400 a 1.100 Ma). Propuseram, a partir
dos dados geocronoldgicos, que os varios cinturdes moveis estariam envolvendo as

areas de nucleos cratonicos (Figura 3.2).
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Fig. 3.2 — Esbogo geotectonico do Craton Amazonico.
FONTE: Cordani e Brito Neves (1982).

Por outro lado, Hasui et al. (1984) e Hasui e Haralyi (1985) com base em dados
geologicos e geofisicos (gravimétricos e magnetométricos) visualizaram a estruturagao

antiga da Amazonia Oriental a partir da articulagdo de blocos crustais independentes,
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nos quais as bordas dos blocos sao definidas por anomalias gravimétricas positivas,
dominios magnéticos fortemente perturbados e forte lineariza¢do das unidades rochosas.
Os nucleos caracterizados por granitdides e sequéncias vulcanossedimentares (tipo
greenstone-belts) sao definidos por dominios magnéticos pouco perturbados e isentos de

anomalias gravimétricas (Figura 3.3).
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Fig. 3.3 — Esbogo geotectonico de parte da Amazonia Oriental.
FONTE: Hasui et al. (1984).

3.2 - PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

Geograficamente, a Provincia Mineral de Carajas esté situada no sul do Par4 e em parte
do norte do Tocantins, na area de influéncia das bacias dos rios Araguaia-Tocantins e
Xingu, envolvendo uma superficie da ordem de 150.000 km?. Além da Serra dos
Carajas propriamente dita, que corresponde a fei¢do morfologica mais marcante e
contém os principais depdsitos minerais da provincia, também estdo incluidas neste

contexto as estruturas do Bacaja, ao norte, e do Gradats e Andorinhas, ao sul.
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Os estudos pioneiros na regido foram feitos por Moraes Rego (1933), o primeiro autor a
descrever a presenca de formagdes ferriferas na regido. Porém, os estudos na area so
foram mesmo intensificados a partir da segunda metade da década de 60, devido a
descoberta dos depositos de ferro, e ao longo da década de 70, quando foram realizados
varios trabalhos na Provincia Mineral de Carajas (Almeida et al., 1968; Amaral, 1974 ¢
outros). Dentre estes, destaca-se o trabalho de Beisiegel et al. (1973) que subdividiram o
Grupo Grao Para em trés formagdes: Seqiiéncia Paleovulcanica Inferior, Formagao

Carajas e Seqiiéncia Paleovulcanica Superior.

Na década de 70, também comecaram a ser feitos os primeiros trabalhos de
mapeamento regional na Provincia Mineral de Carajas, pelo Projeto RADAMBRASIL
(Silva et al., 1974). Neste trabalho os autores caracterizaram, na Serra dos Carajas, um

sistema divergente de estruturas, interpretado como uma estrutura sinclinorial.

Durante a década de 80, devido ao grande interesse pelas riquezas minerais na regiao
foram intensificados os estudos geologicos. Hirata et al. (1982) apresentaram uma
coluna litoestrutural para a provincia que integra o trabalho do RADAMBRASIL com
as pesquisas feitas pela DOCEGEO na regido, resumindo o conhecimento até entdo
adquirido sobre a Provincia Mineral de Carajas. Neste trabalho, os autores também
identificaram uma orientagdo geral de estruturacdo da provincia no sentido WNW-ESE,
que engloba terrenos granito-“‘greenstone”, faixas de rochas com alto grau de
metamorfismo, uma sequéncia vulcanossedimentar com depdsitos de Fe, Mn, Cu e

alguns granitéides.

DOCEGEO (1988) atualizou a coluna proposta por Hirata et al. (1982) e propds o
Supergrupo Itacaiinas, do Arqueano, para englobar os Grupos Igarapé Salobo, Igarapé
Pojuca, Grao Pard, Igarapé Bahia e Buritirama. Os autores também associaram a
formagdo de um rift continental para a deposi¢do do Grupo Grao Pard e passaram a

denominar a Seqiiéncia Paleovulcanica Inferior deste grupo de Formacgao Parauapebas.

Aragjo et al. (1988) subdividiram o Grupo Grdo Pard em Formacdo Parauapebas,
Formagdo Carajas e Formacdo Aguas Claras, nomenclatura esta adotada em vérios

outros trabalhos (Araujo e Maia, 1991; Costa et al., 1995 ¢ outros).
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Araujo et al. (1988) e Oliveira et al. (1994) definiram o Cinturdao de Cisalhamento
Itacaitinas, de idade Arqueana e orientado segundo WNW-ESSE, no qual a Provincia
Mineral de Carajds estd inserida. Alem disto, estes autores distinguiram 3 dominios
regionais litoestruturais: (1) Meridional, caracterizado por zonas de cisalhamento
imbricadas que deformaram as rochas dos Complexo Xingu, Pium e da suite Plaqué; (2)
Central, afetado por transcorréncias do Sistema Carajas e por mecanismos strike slip
dos sistemas Cinzento, Tapirapé e Buritirama; (3) Setentrional, onde rochas granuliticas

encontram-se tectonicamente imbricadas com rochas do Complexo Xingu.

Pinheiro (1997) analisou a tectono-estratigrafia da regido de Carajas, a luz das relagdes
entre a deformagdo e o metamorfismo regional e apresentou uma nova coluna tectono-
estratigrafica (Figura 3.4) que subdividiu a regido em duas assembléias: Assembléia do
Embasamento (Complexo Granito-Gnaisse e Grupo Igarapé Salobo) e Assembléia de
Cobertura (Grupos Igarapé Pojuca, Grao Para, Complexo Granitico Estrela, Formagao
Aguas Claras e Formagdo Gorotire), com caracteristicas deformacionais e metamorficas

distintas. Este autor caracterizou 5 episodios de deformagao para a regido:

1) transpressdo sinistral ductil (> 2,8 Ga), formagdo do trama milonitico do

embasamento;

2) transpressdo sinistral raptil-dactil (2,8-2,7 Ga), deformagao do Grupo Igarapé

Pojuca;
3) transtensao dextral ruptil (2,6-2,5 Ga), intrusdes de granitdides;
4) transpressao sinistral raptil (1,9 Ga) evento de inversdo tectonica;

5) extensao e transtensdo dextral (1,8-1,0 Ga), intrusdo dos granitos anorogénicos.
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Fig. 3.4 — Coluna tectono-estratigrafica resumida da Regido de Carajas.

FONTE: modificada de Pinheiro (1997).

A partir do inicio dos anos 90, os trabalhos de integracdo digital de dados de
sensoriamento remoto e auxiliares (geologia e geofisica) desenvolvidos pelo grupo de
geodlogos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (Rolim, 1993; Dias,
1994; Paradella et al., 1997; Paradella et al., 1998; Cunha et al., 2001; Paradella et al.,
2001; Teruiya et al., 2001; Veneziani et al., 2001) foram muito importantes no
desenvolvimento de aplicagdes dos sensores remotos nos mapeamentos na regido de

Carajas.

Veneziani et al. (2001), analisando diversos produtos de sensoriamento remoto e dados
gamaespectrométricos, propuseram um modelo de evolucdo tectono-estratigrafica para a
provincia e concluiram que o Cinturdo de Cisalhamento Itacaitinas, orientado segundo
WNW-ESSE, foi afetado por trés fases distintas transpressivas (localmente
transtensivas) e wuma fase transtensiva durante o Arqueano—Eoproterozoico,

responsaveis pela estruturacio tectono-estratigrafica atual de Carajas (Figura 3.5).
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Fig. 3.5 — Mapa Tectono-Estratigrafico da regido de Carajas.
FONTE: Veneziani et al. (2001).

As quatro fases de movimentacdo, observadas por Veneziani et al. (2001), sdo abaixo

relacionadas:

1) movimentacdo sinistral de origem transpressiva ao longo da dire¢ado WNW-
ESE (zona de cisalhamento transcorrente principal), com dire¢des secundarias:
sinistrais no quadrante NW, empurrdes em torno de N45W e dextrais no
quadrante NE. Esta deformacdo esta registrada pela trama milonitica no

Complexo Granitico-Gnaissico;

2) movimentagdo dextral obliqua, de médio a alto angulo em torno da dire¢ao

WNW-ESE, com as dire¢des secundarias de acordo com a zona de cisalhamento
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transcorrente principal, registrada por deformagdes ducteis e rapteis, tanto nas
rochas do embasamento quanto nas coberturas metavulcano-sedimentares. Nas
regides transtensivas originaram embaciamento, sedimentacao e/ou vulcanismos.

Neste evento ocorreu a colocagdo do Complexo Granitico Estrela;

3) movimentos transpressivos (localizadamente transtensivos) sinistrais ao longo
de WNW-ESE, com as dire¢des secundarias compativeis com a principal. Esta
fase gerou deformagdes rupteis e rupteis-ducteis que afetaram desde o
embasamento até a Formacgio Aguas Claras. Estruturas transtensivas locais
provocaram o adelgacamento crustal proporcionando, posteriormente, condigdes

para a granitogénese (Granito Central, Cigano, etc);
4 ) movimentacao dextral raptil, localizada e de rejeito decimétrico.
Finalmente, segundo estes autores, tais dire¢des sofreram reativagdes distensivas, com
maior intensidade no final do Proterozoico, no Mesozoico e no Terciario.
3.3 - LITOESTRATIGRAFIA
3.3.1 - Unidades do Complexo Granito-Gnaisse

Complexo Pium

O Complexo Pium, segundo Araujo et al. (1988), ¢ caracterizado por rochas granuliticas
que, para estes autores, podem ser interpretadas como por¢des da crosta inferior,
soerguidas através de zonas de cisalhamento. Segundo Aratjo e Maia (1991), merece
destaque nesta unidade o conjunto rochoso de alto grau metamodrfico em que ocorrem

tipos basicos e acidos.

A idade mais antiga obtida para este complexo foi de 3050+114 Ma, pelo método
Pb207/Pb206 em rocha total, que segundo Rodrigues et al. (1992), marca a idade do

metamorfismo destas rochas e as caracteriza como as mais antigas da provincia.
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Complexo Xingu

O Complexo Xingu ¢ caracterizado litologicamente por gnaisses tonaliticos, as vezes
migmatizados, de composi¢do granitica, trondhjemitica e/ou granodioritica, tidos como
resultado do retrabalhamento metamorfico sobre terrenos graniticos arqueanos (Silva et
al., 1974). Segundo Dall’Agnol et al. (1986), este complexo encerra gnaisses e
granitoéides diversos além de intimeras seqiiéncias tidas como greenstone belts e um

conjunto de rochas de idades amplamente variaveis.

A idade da ultima fase de migmatizacdo foi obtida por Machado et al. (1991) em
2859+2 Ma pelo método U-Pb em zircoes.

Granito Estratéide Suite Plaqué

Os corpos graniticos associados a esta suite foram individualizados dos granitoides
relacionados ao Complexo Xingu por Araujo et al. (1988). Estes autores identificaram e
cartografaram os corpos granitéides deformados lenticularmente, de comprimento e
largura variados da Folha Serra dos Carajas e os denominaram de Suite Plaque. Sao
compostos por monzogranitos, sienogranitos e tonalitos deformados com o trend

principal dos corpos na dire¢do E-W (Aratjo e Maia, 1991).

Os granitos desta unidade mostram diferentes graus de deformacao, com as bordas mais
intensamente deformadas. Isto indica, segundo Aratijo e Maia (1991), que estes corpos
foram gerados, evoluidos e colocados em intima associagdo com o Cinturdo Itacaiunas

durante o principal evento de deformacao ductil que ocorreu neste cinturao.
3.3.2 - Supergrupo Itacaiuinas

Esta unidade foi proposta pela DOCEGEO (1988) e engloba o Grupo Grao Para e as
demais unidades a ele associadas que sdo: grupos Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca,
Igarapé Bahia e Buritirama. E caracterizada por uma deformagio menos pléstica e
intensa do que aquela relativa as rochas da por¢ao basal, com a mesma diregdo

preferéncia WNW-ESE do Cinturdao de Cisalhamento Itacaitinas.
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Os litotipos desta unidade evoluiram a partir de um ambiente vulcano-sedimentar de
idade arqueana, mas litologicamente distinto dos greenstone belts e com grau
metamorfico variando de alto a baixo grau, depositando-se em “ndo-conformidade”

sobre o embasamento gnaissico (Lindenmayer e Teixeira, 1998).

De acordo com Aratjo et al. (1988), todas estas rochas foram depositadas em uma série
de pequenas bacias limitadas por falhas relacionadas a movimentagdes regionais strike-
slip. Meirelles e Dardenne (1991) propuseram um modelo alternativo ao da DOCEGEO
(1988), no qual os basaltos do Grupo Grao Para estariam relacionados a uma zona de

subduccdo (arcos insulares).

Veneziani et al. (2001) concluem, entdo, que a formagao das bacias onde se depositaram
as rochas das unidades do Supergrupo Itacaitinas, estd associada a processos de rhombo-
chasms ¢ releasing bends em regides transtensivas associadas a uma fase de

movimentos cisalhantes dextrais obliquos que afetaram a regido de Carajas.
Grupo Igarapé Salobo

Esta unidade que aloja o depdsito de Cu do Salobo € caracterizada por rochas
metavulcano-sedimentares, formagdes ferriferas, anfibolitos, xistos e quartzitos. Este
grupo, por encontrar-se mais deformado e possuir maior grau metamorfico foi
considerado por Pinheiro (1997) mais antigo que o Grupo Grdo Paré e inserido em sua

Assembléia do Embasamento.
Grupo Igarapé Pojuca

Esta unidade depositou-se sobre as rochas do Complexo Xingu, sendo uma tipica
seqiiéncia metavulcano-sedimentar. E caracterizada por rochas vulcinicas basicas e
intermediarias, com sedimentos clasticos e quimicos intercalados e grau metamorfico
variando de xisto verde a anfibolito (DOCEGEO, 1988). Estas rochas hospedam os

depositos de Cu-Zn e de Cu-Au-Mo da ocorréncia Pojuca.

Machado et al. (1991) datando esta unidade pelo método U-Pb concluiram que este

grupo sofreu metamorfismo durante o periodo de 2742-2732 Ma. Porém, ainda ndo se
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sabe exatamente a idade de deposi¢do do grupo, fato que levanta duvidas acerca da
contemporaneidade com o Grupo Grao-Para. Segundo Pinheiro & Holdsworth (1997),
indicios de metamorfismo e deforma¢do mais intensos no Grupo Pojuca indicam ser

este mais antigo que o Grupo Grao-Para.
Grupo Griao Para

Segundo Aragjo et al. (1988) e Aratjo e Maia (1991), o Grupo Grao Para deve ser
entendido como uma seqiiéncia vulcano-sedimentar desenvolvida no final do Arqueano.
O grupo compreende um pacote de metabasicas (metabasaltos, metabasaltos
andesiticos, metashoshonitos, metarriolitos, metaintrusivas quartzo-dioriticas) na base e
outro de metassedimentos (metassiltitos tuficeos, metacherts, metagrauvacas e
metaconglomerados) no topo. Nestes dois pacotes sdo observadas intercalagdes com
espessas camadas de formagoes ferriferas bandadas. Estes autores subdividiram o Grupo

Grao Para em formagdes Parauapebas, Carajas e Aguas Claras.

Nogueira et al. (1995) sugeriram que a Formagio Aguas Claras fosse uma unidade
separada do Grupo Grdo Para, uma vez que esta formagdo apresenta caracteristicas

sedimentoldgicas que ndo permitem uma associacdo com este grupo.

Wirth et al. (1986) dataram os zircoes das vulcanicas félsicas deste grupo pelo método

U/Pb e determinaram a idade de 2.758+78 Ma.
3.3.3 - Formacio Aguas Claras

Esta unidade, definida por Nogueira et al. (1995), e caracterizada por um pacote
siliciclastico (arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados) encontra-se depositada

discordantemente por sobre as rochas do Supergrupo Itacaitnas.

Nogueira et al. (1995) subdividiram esta unidade em membro Inferior (pelitos, siltitos e
arenitos) e membro Superior (composto, principalmente, por arenitos). O membro
Inferior apresenta caracteristicas deposicionais de plataforma marinha ¢ o membro

Superior foi depositado sob condi¢des litoraneas e fluviais.
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Trendall et al. (1998) obtiveram idade U-Pb de 268145 Ma para zircdes encontrados em

arenitos da Formagao Aguas Claras, estabelecendo, assim, sua idade minima.
3.3.4 - Granitos Anorogénicos

No Cinturdo de Cisalhamento Itacaiunas (Aratjo et al. 1988) sdo comuns corpos
graniticos de granulagdo média a grossa, isotropicos, aflorando como batolitos
discordantes e de carater pos-tectonico. Conforme DOCEGEO (1988), estas rochas sdo
intrusdes graniticas anorogénicas que cortam as unidades do Supergrupo Itacaitnas,

Formagdo Aguas Claras e do Complexo Xingu.

Idades por volta de 1.88 Ga foram obtidas pelos métodos U-Pb em zircao e Pb-Pb rocha
total (Machado et al., 1991) e correspondem ao plutonismo pos-orogénico, que marca o

fim do ciclo Transamazo6nico.
3.3.5 - Formacao Gorotire

Esta unidade ¢ caracterizada por arenitos imaturos e arcdseos ndao deformados, cuja
génese estd associada a facies distais e proximais de leques aluviais e a sistemas de

canais do tipo entrelacado, respectivamente (Pinheiro, 1997).

A idade precisa destas rochas ainda nao foi obtida, porém, provavelmente sdo mais
jovens que 1.8 Ga, uma vez que sdao encontrados em sua constitui¢ao seixos € matacoes
de rochas muito similares aos granitos anorogénicos e, também, seixos de rochas do
Complexo Xingu, Grupo Igarapé Pojuca, Grupo Grio Para e da Formagdo Aguas Claras

(Pinheiro, 1997).
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3.4 - GEOLOGIA LOCAL

Dall"Agnol et al. (1986) dividiram as rochas granitdides da regido amazonica em dois
grandes grupos, granitdides e gnaisses pré e sin-Transamazonico e os granitos
anorogénicos formados apods o Ciclo Transamazodnico, ja citados neste capitulo no item
4.3.4. Assim, na regido da Amazodnia Oriental afloram importantes corpos de rochas
granitoides alcalinas geradas no Arqueano, com expressiva contribui¢do na evolucdo

tectono-termal da Provincia Mineral do Carajés (Barros e Barbey, 1998).

Neste contexto estdo incluidos os granitdides alcalinos tardi-arqueanos da regido de
Carajas que sao representados pelo Granito Old Salobo (Lindenmayer, 1990) e pelo

Complexo Granitico Estrela (Barros, 1997).
3.4.1 - Complexo Granitico Estrela

Segundo Barros et al. (1992), o Complexo Granitico Estrela aflora a leste da Serra dos
Carajas sob a forma de um corpo circunscrito e alongado, aproximadamente, na dire¢ao
E-W. Este corpo gerado no final do Arqueano (~2,56 Ga), de composi¢do
moderadamente alcalina e assinatura geoquimica do tipo A, ¢ constituido por rochas de
composi¢ao predominantemente monzogranitica, com variagcdes locais para rochas de

composi¢ao tonalitica, granodioritica e sienogranitica (Barros e Barbey, 1998).

A partir de levantamentos aerogeofisicos na regido a leste da Serra de Carajas, Hirata et
al. (1982) observaram, a alguns quilémetros da rodovia Serra Norte-Maraba, um corpo
com resposta geofisica similar a dos granitos pds-tectonicos, que foi designado,

informalmente, como “Granito Estrela”.

O Granito Estrela foi inicialmente, correlacionado por Meireles et al. (1984) aos
granitos anorogénicos do Proterozdico Inferior a Médio (Tipo Serra dos Carajas).
Porém, estes autores também citaram que este corpo se apresenta gnaissificado e foliado
em toda sua extensdo, sugerindo assim a hipdtese deste granito ter-se formado em um

evento anterior.
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Dall’Agnol et al. (1986) analisando algumas amostras do complexo caracterizaram-nas
como rochas granitdides bastante deformadas, gnaissificadas e com caracteristicas
distintas das rochas encaixantes, que teriam sido deformadas durante o Ciclo
Transamazodnico ou mesmo anteriormente. Porém, a falta de estudos mais detalhados
fez com que ainda no trabalho da DOCEGEO (1988), a correlagdo com os granitos

anorogénicos perdurasse.

Ferreira e Serfaty (1988) denominaram este corpo de “granito” Parauapebas e
observaram caracteristicas estruturais bastante variadas como: feigdes pegmatiticas,
graniticas, migmatiticas e gnaissicas, com intenso fraturamento, divergindo assim dos
demais corpos graniticos pds-tectonicos existentes na Provincia Mineral dos Carajas.

Assim, os autores incluem este corpo nos granitdéides do Complexo Xingu.

Araugjo et al. (1988) passaram a denominar este corpo de Gnaisse Estrela, devido a
presenca de feicoes deformacionais e, associaram a evolucdo tectonica do Gnaisse
Estrela ao desenvolvimento do Cinturdao de Cisalhamento Itacaiinas, no final do

Arqueano.

Barros e Dall'Agnol (1994) consideraram o maci¢o Estrela como um corpo granitico
deformado sob regime ductil de modo heterogéneo, intrusivo em rochas metavulcano-
sedimentares. Barros (1997) confirmou esta interpretagdo a partir de estudos integrados

de geoquimica, petrografia, geologia estrutural e geocronologia.

Barros (1997) passou a denominar esta unidade de Complexo Granitico Estrela (CGE),
pois segundo este autor existem varios platons de diferentes composi¢des dentro do
macico. Além do que, esta denominacao seria mais coerente uma vez que as suas rochas
ndo sdo verdadeiros gnaisses metamorficos e as suas fei¢des estruturais sdo, segundo o

autor, inteiramente ligadas a fase de intrusdo do corpo.

Barros et al. (1992) obtiveram, para este complexo, uma idade de 2.527 + 34 Ma a partir
de uma iso6crona Rb-Sr em rocha total, que foi interpretada pelos autores como a

possivel idade do cisalhamento ductil. Recentemente, Barros et al. (2001) apresentaram
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uma nova idade de 2763 £ 7 Ma obtida com da datacdo de zircdes pelo método U-Pb,

que marca a idade de colocacao do complexo granitico.

3.4.1.1 - Petrografia do Complexo Granitico Estrela

Este complexo, segundo Barros e Dall’Agnol (1994), ¢ constituido por rochas
ortogndissicas de coloragdo cinza-claro, granulacdo fina a média, e predominante
composi¢do monzogranitica, que distinguem entre si com base nos minerais
ferromagnesianos. Subordinadamente, = ocorrem  variagdes  sienograniticas,
granodioriticas e tonaliticas. Na Figura 3.6 ¢ apresentado o mapa faciologico de Barros

(1997).

Segundo Barros e Barbey (1998), as caracteristicas geoquimicas do Complexo Granitico
Estrela sdo comparaveis as dos granitos do tipo A, formados a partir da fusdo parcial de
granulitos ou de rochas metaigneas anidras.
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————
10 km

Fig. 3.6 — Mapa Facioldgico do Complexo Granitico Estrela.
FONTE: modificada de Barros (1997).

Cortando os monzogranitos, ocorrem veios pegmatdides quartzo-feldspaticos de
espessuras decimétricas a métricas que hospedam grandes cristais de anfibolio e foram
deformados ductilmente com diferentes intensidades. Nas areas onde a deformacao nao
foi muito intensa, estes veios podem estar dispostos discordantemente da foliagdo das

suas encaixantes e, nos locais de maior deformacdo, se mostram paralelizados e
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foliados. H4 indicios de uma cogeneticidade entre o CGE e essas rochas pegmatoides

(Barros, 1991).

3.4.1.2 — Aspectos Estruturais e Evolutivos do Complexo Granitico Estrela

Segundo Barros e Barbey (1998), o Complexo Granitico Estrela possui uma forma
grosseiramente eliptica, com eixo maior na direcao E-W. Entre as fei¢des estruturais
planares destacam-se um bandamento magmatico primario So e uma foliagdo Si. Nesta
ultima foliagdo podem estar associados um bandamento magmatico secundario e uma
foliagdo milonitica Sim, indicativa de uma instabilidade mecanica no final da

consolidagdao do complexo (Figura 3.7).

Auréola externa

Legenda
— So-1
-— Sz
So
Si

[___J Metabasicas, metaultrabasicas e metassedimentos

Fig. 3.7 - Mapa Geologico do Complexo Granitico Estrela e de suas rochas encaixantes.
FONTE: Barros e Barbey (1998).

Ainda, segundo estes autores, o bandamento magmatico primario So € caracterizado
pela alternancia de finos niveis enriquecidos em minerais maficos e de finos niveis
quartzo-feldspaticos. Este bandamento tem ainda a caracteristica de definir uma
arquitetura domica para o Complexo, devido ao seu mergulho subvertical na periferia e

subhorizontal nas partes centrais do macigo.
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A foliagdo Si1, penetrativa na escala do corpo, ¢ definida principalmente pela orientagao
dos minerais maficos e agregados planares de quartzo que podem estar dispostos em
niveis preferenciais melhor delimitados (Barros e Barbey, 1998). A foliacdo milonitica
Sim acima citada, segundo Barros e Barbey (1998), ¢ marcada pela alternancia de niveis
muito finos, ricos em minerais ferromagnesianos com finos niveis quartzo-feldspaticos,

e orientacdo geralmente E-W/subvertical, quase sempre concordante a foliagao (S1).

A evolugdo estrutural e tectonica do Complexo Granitica Estrela ainda ¢ alvo de
algumas divergéncias. Segundo Veneziani et al. (2001), a formagdo de zonas
transtensivas associadas a uma fase de movimentos tectonicos destrais obliquos durante
a evolucdo do Cinturdo de Cisalhamento Itacaitinas, resultou no adelgacamento crustal
(com estruturas do tipo rhombo-chasms e releasing bends), permitindo, entre outros, o
alojamento do CGE. Este corpo foi, posteriormente, deformado por movimentos

transpressivos sinistrais ao longo da dire¢ao principal de cisalhamento WNW-ESSE.

Porém, para Barros e Barbey (1998), neste corpo, existem padrdes concéntricos de
foliagdes magmaticas, dando-lhe a arquitetura domica acima citada, devido a um
processo de inchamento (ballooning). Assim, as zonas miloniticas, estruturas antes
associadas ao desenvolvimento dos sistemas transcorrentes do Cinturdo de
Cisalhamento Itacaiinas (Araujo et al., 1988; Barros e Dall" Agnol 1994) foram, por
estes autores, atribuidas a formacdo de zonas de instabilidade mecanica em um estagio

avancado de consolida¢ao do magma.
3.4.2 - Unidades Encaixantes do Complexo Granitico Estrela

Aragjo et al. (1988) colocaram o Complexo Granitico Estrela envolvido por rochas do
Grupo Grao Para. No mesmo ano, a partir de trabalhos realizados pela NUCLEBRAS
na regido, Ferreira e Serfaty (1988) apresentaram o CGE encaixado apenas no

Complexo Xingu.

Segundo Pinheiro (1997), as rochas encaixantes nas bordas NNE, S e SW do complexo

sdo principalmente seqiiéncias de anfibolitos e formacdes ferriferas pertencentes ao
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Grupo Igarapé Pojuca e, as encaixantes nas bordas N e NW sdo basicamente gnaisses

tonaliticos pertencentes ao Complexo Xingu como podem ser vistos na Figura 3.8.

Petrograficamente, segundo Barros e Barbey (1998), as sequéncias metavulcano-
sedimentares encaixantes do CGE s3o constituidas de rochas metabasicas com
intercalacdes de formacodes ferriferas bandadas e quartzitos, com niveis subordinados de

xistos ultramaficos, metapelitos, quartzo-micaxistos e rochas calcissilicaticas

Barros e Barbey (1998) para melhor caracterizar a evolucdo estrutural e metamorfica
das rochas metavulcano-sedimentares encaixantes do CGE definiram trés grandes

dominios: a auréola externa, a auréola interna e o conjunto de xenolitos (Figura 3.7).

Auréola Externa

Esta auréola ¢ caracterizada pelas cristas de formagdes ferriferas e de quartzitos,
intercaladas em rochas metabésicas e metaultrabdsicas, cujo relevo € bastante

arrasado e a estrutura principal ¢ definida pelo acamamento litologico (So).

Auréola Interna

Esta auréola com largura de aproximadamente 2 km, estd encaixada entre o CGE
e a auréola externa. Nesta auréola as rochas metavulcano-sedimentares
apresentam uma foliagdo (S2) subvertical bem desenvolvida, cuja trajetdria
acompanha os contornos do CGE. Ocorrem ainda veios de anfibolio que cortam

as rochas metabasicas.
Xenolitos

Os xendlitos presentes no complexo granitico sdo predominantemente
anfiboliticos e a distribuigdo geografica deles coincide, muitas vezes, com o0s

limites de facies petrograficas do complexo.

Barros ¢ Barbey (1998) notaram semelhancas litologicas e tectono-metamorficas entre
as rochas que afloram ao norte ¢ ao sul do complexo que, permitem correlaciona-las as

Seqiiéncias Salobo, Pojuca e Grao Pard. Ainda, segundo estes autores, as rochas
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fortemente deformadas, situadas imediatamente ao norte do Complexo Granitico
Estrela, antes consideradas como pertencentes ao Complexo Xingu sdo, na verdade,
anfibolitos fortemente recristalizados pertencentes a auréola tectonica do complexo

granitico.

Veneziani et al (2001), a partir da analise de produtos de sensores remotos
aerotransportados, orbitais e cenas integradas digitalmente (dados SAR e geofisicos),
consideraram as rochas encaixantes do CGE, ao norte e ao nordeste como pertencentes
ao Complexo Xingu Indiferenciado. As litologias que afloram a sudoeste, sul, sudeste e
nordeste do complexo foram mapeadas, por estes autores, como parte do Grupo Igarapé

Pojuca.
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Fig. 3.8 — Mapa Geoldgico do Complexo Granitico Estrela e areas em torno.

FONTE: modificada de Pinheiro (1997).
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CAPITULO 4
MATERIAIS
4.1 - DADOS TOPOGRAFICOS

Os dados cartograficos foram obtidos da carta topografica Rio Verde na escala 1: 100.000,
editada em 1981, pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. A proje¢ao
cartografica empregada ¢ UTM com meridiano central 51°W e datum de referéncia SAD69.
Estdo cartografadas neste mapa as isolinhas (com espacamento de 50 metros), rede de

drenagem, estradas e principais localidades.
4.2 - DADOS GEOLOGICOS

As fontes de referéncia foram: os mapas geoldgicos e faciologico do Complexo Granitico
Estrela apresentados na Tese de Doutorado de Barros (1997) e toda bibliografia geologica

disponivel.
4.3 - DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Os dados de sensoriamento remoto adotados para gerag¢ao dos produtos integrados referem-

se as imagens: TM-Landsat e SAR SAREX’92.
4.3.1 - TM-Landsat

Do sensor TM-Landsat 5 foi utilizada uma cena inteira, no formato INPE digital (CD-
ROM), da orbita/ponto 223/064, com data de passagem 11 de julho de 1984. Na Tabela 4.1

sdo apresentadas as principais caracteristicas desta imagem.
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TABELA 4.1 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA IMAGEM TM-LANDSAT

Sensor/Satélite Bandas Tamanho do Pixel | Angulo de Elevacio | Angulo azimutal
(m) Solar Solar
TM-Landsat 5 1,2,3,4,5¢7 30x30 43° 49°

4.3.2 - SAR SAREX’92

O experimento SAREX (South American Radar Experiment) foi realizado sobre a regido da
Amazonia Brasileira durante o més de abril de 1992. O sistema SAR CV 580 foi o radar de
abertura sintética aerotransportado pela plataforma canadense CONVAIR 580, durante o
experimento SAREX’92 que sobrevoou a uma altitude média de aproximadamente 6 km,
usando trés diferentes modos de imageamento (modo nadir, modo estreito € modo amplo),
operando na banda C (5,6 cm) com polarizacio HH, VV, HV e VH. Por ocasido deste
experimento foram selecionadas cinco areas para diversas aplicacdes e com ambientes
fisiograficos distintos, bem representativos dentro da grande diversidade da floresta tropical

umida (Paradella, 1993), sendo estas:

Carajas-PA  — mapeamento geologico, prospeccdo mineral e geoboténica,

polarizagdo HH e VV;

Tucurui-PA — estudos de impacto ambiental de grandes reservatorios, polarizacao

HH, VV, VH, HV;

Lago Grande de Monte Alegre-PA — monitoramento de planicies de inundagdo,

polarizagdo HH e VV;

Floresta Nacional de Tapajos-PA — inventario florestal, polarizagdo HH e VV;
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Rio Branco/Sena Madureira-AC— uso da terra e geomorfologia, polarizagdo HH e

VV.

O objetivo principal deste experimento foi simular o RADARSAT-1 (C-HH) e o ERS-1
(C-VV) que seriam posteriormente lancados pelas Agencias Espaciais Canadense e
Européia, respectivamente e, também gerar conhecimento na extracdo de informagodes

ambientais da Amazdnia, utilizando sensores operando na faixa das microondas.

Na Provincia Mineral de Carajas foram imageadas, com alta resolu¢do (6 m x 6 m), as areas
mineralizadas em cobre (Salobo e Pojuca), ouro (Bahia), ferro (N1) e manganés (Azul).
Além disso, um recobrimento regional com resolucao mais baixa (10x20m) foi conduzido

abrangendo desde a Serra dos Carajas ate o limite norte da Hidroelétrica de Tucurui.

O alvo de estudo situa-se no final da faixa de imageamento do modo amplo (wide) BRA
4.1, direcionada a N13E, com linhas de v6o paralelas as linhas de orbita descendente
propostas para 0 RADARSAT e polarizagio HH. Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as

principais caracteristicas deste modo.

TABELA 4.2 —- PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO MODO AMPLO (WIDE)

Modo Amplo Angulo de Resolugdo | Tamanho do | n° looks Formato da Azimute de
(wide) Incidéncia (m) (rxaz) Pixel (m) Imagem [luminagdo
(nearlfar)
45°-85° 18.7x9.8 15x6.9 7 8-bits 282°
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4.4 - DADOS AEROGAMAESPECTROMETRICOS

Os dados aerogamaespectrométricos utilizados foram fornecidos pela Companhia de
Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM) e consistem dos canais: eU-uranio, eTh-torio, eK-
potassio e CT-contagem total. No entanto, os dados de Potassio (K) ndo foram utilizados,
uma analise prévia deste canal detectou que estava corrompido, apresentando valores

radiométricos nao condizentes com as respostas indicadas nos outros canais.

Estes dados foram obtidos durante os aerolevantamentos realizados pelo Projeto Geofisico
Brasil-Canadd, no periodo de junho a outubro de 1975. O espagamento entre as linhas de
voo foi de 2km e o intervalo entre as medicoes foi de 1s, o que corresponde a,

aproximadamente, 62 m (velocidade média do avido: 225 km/h).

Os dados originais estdo em arquivos no formato ASCII XYZ e foram pré-processados pelo
Prof. Dr. Augusto César Bittencourt Pires e pelo Geologo Dr. Marcelo de Lawrence Bassay
Blum, no Laboratorio de Geofisica Aplicada do Instituto de Geociéncias da Universidade
de Brasilia (IG/UNB) e enviados na forma de grids com células de 500 m x 500 m, no

formato GRD, compativel com o software Geosoft.

O pré-processamento aplicado nos dados pelos pesquisadores do Laboratorio de Geofisica
Aplicada do IG/UNB, segundo Blum (2001), foi executado no software Geosoft Oasis
Montaj em uma base de dados .GDB e, entdo, foi feita uma avaliagdo do padrdao de linhas
de voo, testes de consisténcia e nivelamento. Em seguida, os dados foram interpolados em
malhas regulares pelo método bidirecional. Com os arquivos unificados, usando a funcdo
GridKnit, foi aplicado o micronivelamento, com varias tentativas até que se chegasse a um

resultado aceitavel.

Segundo Fuck (2000), o micronivelamento baseia-se na suposi¢ao de que os erros residuais
nos dados, apos os procedimentos usuais de nivelamento, aparecem nos mapas como
anomalias elipsoidais alongadas, segundo a direcdo das linhas de v6o. De modo

caracteristico, essas anomalias estdo confinadas a uma linha e apresentam comprimento de
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ondas longitudinais maiores do que o espacamento entre as linhas de controle e
comprimentos de ondas transversais de cerca de duas vezes o espagamento entre as linhas
de amostragem, além de possuirem valores que variam pouco em torno de zero. Essas
anomalias alongadas podem ser retiradas das malhas de valores interpolados por meio de

filtragens unidimensionais nas diregdes paralela e ortogonal as linhas de voo.

Nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 sdo apresentados os mapas gamaespectrométricos dos canais:

uranio, torio e contagem total, respectivamente, gerados no software Geosoft.
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Fig. 4.1 — Mapa Gamaespectrométrico do canal de Uranio da area do Complexo Granitico

Estrela.
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Fig. 4.2 — Mapa Gamaespectrométrico do canal de Torio da area do Complexo Granitico
Estrela.

eXm 00m [unie]

13561

1 1354

GA0Nm

13T 5
10867
)

25

231 0mo

HEE
s 0]
13380

Mapa Garnaespectrom &trico de Contagern Total
Areado Complexo Granitico Estrela e —
Produzide por: BEdson Ricardo %, P.d8 Cunha ShECIRE

Fig. 4.3 — Mapa Gamaespectrométrico do canal da Contagem Total da drea do Complexo
Granitico Estrela.
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4.5 -SOFTWARES

Os softwares utilizados foram os seguintes:

Spring versdo 3.4 beta — digitalizacdo das curvas de nivel e pontos cotados do mapa

topografico;
geracao do Modelo Digital de Elevacao (DEM).
GEOSOFT - entrada e abertura dos dados geofisicos;
passagem de filtros;
re-amostragem dos dados para uma grade com resolucao de 30x30;
exportacdo dos dados no formato .PIX.

EASI/PACE (PCI) Geomatics — pré-processamento das imagens de Sensoriamento

Remoto;
processamento (realce e integracao dos dados).

GeoAnalyst (PCI) Geomatics - extragao automatica de feigcoes lineares.

4.6 - DADOS DE CAMPO

Durante o més de outubro de 2000 foi realizada a etapa de campo na area do Complexo
Granitico Estrela (CGE). Foram descritos 48 pontos de campo e coletadas 41 amostras de
rocha que foram posteriormente descritas macroscopicamente pelo Prof. Dr. Carlos
Eduardo de Barros do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para

(Apéndice).
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CAPITULO 5
METODOS
5.1 - INTEGRACAO DIGITAL DE DADOS

Diferentes técnicas de fusdo de dados podem ser usadas na integracao digital de dados, com
0 objetivo de gerar um produto integrado que ¢ geralmente uma imagem de alta qualidade
visual. Este produto integrado deve ter a caracteristica de oferecer uma maior quantidade de
informagdes significativas do que uma andlise individual sobre cada constituinte do

referido produto.

A integracao digital de radar com dados Opticos e outros dados auxiliares (geofisica,
geoquimica, geologia e etc) tem sido freqlientemente utilizada em trabalhos de
sensoriamento remoto, resultando em um maior detalhamento e precisdo na interpretagao
geologica. A principal técnica de integragao digital ¢ baseada no uso da transformagao IHS
(Intensity, Hue e Saturation), combinada com algumas técnicas de realce, como proposto
por Harris et al. (1994) e Paradella (1995). No Brasil, muitos autores tém utilizado a técnica
de integracdo digital de dados de sensoriamento remoto e geofisicos, a partir da
transformagdo THS, aplicada a geologia, como Rolim (1993); Bicho (1994); Dias (1994);
Dias e Paradella (1997); Paradella et al. (1998); Santos (1999); Madrucci (1999); Cunha et
al. (2001); Paradella et al. (2001).

5.1.1 - Espaco IHS

O sistema [HS de representagdo de cores ¢ uma alternativa ao sistema RGB (Harris et al.,
1990). Dentro do espaco IHS as cores sdo representadas através de trés parametros
independentes do ponto de vista da percepcdo visual. A intensidade (/ntemsity) que
representa o brilho, o matiz (Hue) que esté relacionado a cor (cromaticidade) e a saturacao

(Saturation) que € a pureza.
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5.1.2 - Transformacao IHS

Existem varias técnicas para a combinagdo digital de dados multifonte, porém, segundo
Harris et al. (1990), algumas das técnicas que combinam dados digitais geram produtos
(composigdes coloridas), muitas vezes dificeis de ser interpretados, pois manipulam as
propriedades estatisticas dos dados. Além disto, estas operagdes podem modificar a
integridade original, dificultando a interpretacdo qualitativa e/ou quantitativa das imagens

resultantes.

Harris et al. (1994) compararam quatro técnicas diferentes de integracdo: combinagdo de
bandas (RGB), combinagdo aritmética, transformagdo estatistica e transformacdo no
sistema de representagdo de cores (IHS). Segundo os autores, a transformagdo IHS
apresentou melhor desempenho e flexibilidade devido aos seguintes fatores: produzir um
amplo intervalo de cores; preservar as informagdes espectrais ¢ espaciais dos dados de
entrada, razdo pela qual as cores obtidas nas imagens de saida refletem as informacdes
contidas nos dados; poder controlar cada parametro de cor (intensidade, matiz, saturagdo);

e, ainda, ser possivel combinar até cinco canais de dados.

Assim, estes autores definiram a transformagao IHS como sendo a técnica mais flexivel ¢ a
que apresenta o melhor desempenho para a combinagdo e integracao de dados multifontes
para aplicagdes geoldgicas. Além disto, segundo Dutra e Meneses (1988), com a
transformagdo IHS, pode-se manipular cada componente separadamente e, assim, ter um
maior controle sobre o processo de realce das cores. Com base nos argumentos
apresentados neste item, a transformacao IHS foi utilizada neste trabalho como a técnica de
realce e integracdo dos diversos dados. Na Figura 5.1, ¢ apresentado um fluxograma

genérico do processo de transformagao no espago IHS com 3 bandas do TM-Landsat.
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Fig. 5.1 - Esquema geral exemplificando as substitui¢des e manipula¢des no espaco [HS.

52 - METODOLOGIA APLICADA NA GERACAO DE PRODUTOS
INTEGRADOS

Este trabalho foi dividido em 4 etapas: aquisicio dos dados, pré-processamento,

processamento e fotointerpretagdo. Na Figura 5.2 abaixo ¢ mostrado um fluxograma geral.
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Fig. 5.2 — Fluxograma geral da metodologia de pesquisa.
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5.2.1 — Levantamento Bibliografico e Aquisicio de Materiais

Na Figura 5.3 ¢ mostrado o fluxograma desta etapa da pesquisa e apresenta todos os dados

e imagens que foram utilizados no trabalho.
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Fig. 5.3 — Fluxograma da etapa de levantamento bibliografico e aquisicdo de materiais.
5.2.2 - Pré-Processamento dos Dados

Nesta etapa, foram feitas conversoes e corre¢des nos dados geofisicos e nas imagens com o
intuito de reduzir uma série de ruidos ou imperfei¢des. Na Figura 5.4 ¢ apresentado um

fluxograma esquematico desta fase.
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Fig. 5.4 — Fluxograma da etapa de pré-processamento.

A digitalizagdo da carta topografica Rio Verde (escala 1: 100.000) foi feita no software
Spring 3.4 versdo B, para a geragdo do DEM (digital elevation model). O processo de
digitaliza¢do consiste em fornecer ao sistema as posi¢cdes de todas as curvas de nivel e
pontos cotados (XYZ) da carta topografica. Estes dados foram posteriormente agrupados
em uma grade regular retangular, convertida para uma imagem em niveis de cinza, com
resolucao de 30 metros compativel com a resolugdo da imagem TM, em que cada valor de

pixel tem trés valores: x, y (coordenadas geograficas) e z (elevacao do terreno).

5.2.2.1 - Pré-Processamento dos Dados Opticos

Correcao Atmosférica

Durante a passagem pela atmosfera a radiagdo eletromagnética interage com particulas
suspensas e com moléculas constituintes de gases. Estas interagdes sdo responsaveis pelos
processos de espalhamento e de absorcdo da radiagdo eletromagnética e resultam na

redu¢do do contraste das imagens.
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Na corre¢ao atmosférica da imagem TM, neste trabalho, foi utilizado o método do
histograma minimo (Chavez Jr., 1975). Neste método, sdo determinados os valores digitais
de alguns dos alvos mais escuros da imagem e, a partir dai ¢ feita uma média destes valores
para cada banda e, posteriormente, este valor médio ¢ subtraido em todos os pixels restantes
da imagem, nas respectivas bandas. Assim, foi feito uma leitura do nimero digital em cinco
alvos escuros no terreno. Preferencialmente, os alvos escolhidos devem ser corpos de agua,
porém como na regido de estudo ndo existem grandes corpos d'agua representativos, foram
selecionadas também algumas areas de sombra. A funcao do aplicativo PCI utilizada neste

método foi a ARI (4ritmetic Operations).

A Figura 5.5 mostra a distribui¢do dos niveis de cinza médios dos alvos escuros, dentro da

area de estudo, medidos nas diversas bandas da imagem TM-Landsat utilizada.
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Fig. 5.5 — Grafico do nivel de cinza médio dos alvos escuros pelo comprimento de onda
médio das bandas: 1,2,3,4,5¢e 7.
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Correcao Geométrica

Para a realiza¢do da integracdo com os outros dados foi necesséria a realizagdo de uma
correcdo geométrica precisa, baseada no processo de orto-retificagdo proposto por Toutin

(1994).

Segundo Adam et al. (1997), para a realizacdao da orto-retificagdao ¢ necessario que se tenha

um modelo de corre¢do geométrica formado por dois componentes:

1) Modelamento do satélite: imagens que serdo orto-retificadas, dados efeméricos

do satélite e os pontos de controle coletados;

2) Orto-retificacdo: retificagdo da imagem com o modelo digital de elevagao

(DEM).

Com o programa GCP Works, do software PCI EASI/PACE, foram coletados 17 pontos de
controle, via mesa digitalizadora, a partir da carta topografica Rio Verde, em escala
1:100.000. Os pontos de controle obtidos apresentaram para a imagem do TM-Landsat, um
erro residual em x de 22 m, em y de 11 m e um erro médio quadratico (RMS) de 25 m.
Estes valores foram considerados 6timos para serem usados no processo de orto-retificagao,
possibilitando também a defini¢do do pixel comum para a integragdo dos dados como sendo

de 30 m.

No processo de orto-retificagdo efetuado no programa Xpace com a funcao Sortho (Satellite
Ortho) foram agregados: pontos de controle, dados efeméricos do satélite e DEM. O DEM
como considera as distor¢des causadas pela elevacao, dependendo da area, contribui para
aumentar sobremaneira a precisao da imagem orto-retificada. Finalmente, utilizou-se o

método de reamostragem por convolucdo cubica.
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Cilculo do Fator de Indice Optimo - (Optimum Index Factor - OIF)

Na definicdo do melhor triplete de bandas foi utilizado o indice de fator 6timo “optimum
Index factor (OIF)”, idealizado por Chavez Jr. et al. (1982). O indice OIF seleciona as
composi¢des que carregam a maior quantidade de informagdo espectral. O maior valor do
OIF obtido garante a selecao de trés bandas com alta variancia e baixa covariancia entre si e
tém a maior quantidade de informacdo. Na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores de OIF

obtidos para todos os tripletes possiveis, entre as bandas da imagem TM-Landsat utilizadas.

TABELA 5.1 - RELACAO DOS VALORES DE INDICE OPTIMO PARA OS

TRIPLETES DE BANDAS DO TM-LANDSAT

Bandas OIF Bandas OIF Bandas OIF Bandas OIF
123 18,34 245 31,07 247 25,15 457 36.80
124 24,94 137 20,13 147 32,17 357 21,75
125 25,63 237 13,60 157 28,26 347 27,76
127 19,07 145 25,78 234 23,49 345 35,23
134 29,68 135 27,711 235 21,51 257 21,70

5.2.2.2 — Pré-Processamento dos Dados SAR SAREX

Correciao Radiométrica

As variagdes relativas ao padrdo de antena afetam a fidelidade radiométrica de um
imageamento SAR causando distor¢des radiométricas na dimensdo em range, devido ao

fato de que a antena transmite mais poténcia no centro do feixe do que nas suas bordas.
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Isto resulta em um sinal de retorno mais intenso no meio da faixa (mid-swath) do que no

near € no far range, onde a ilumina¢ao ¢ menos intensa.

O sistema sensor SAR utilizado nesta pesquisa (SAR CV 580) possui um processamento
em tempo real para acomodar largas variagdes do foco de retroespalhamento sobre
superficies homogéneas, denominado STC (Sensitivy Time Control), que diminui as
variagOes sistemadticas devidas a antena (Hawkins e Teany, 1993). No entanto, Grover e
Quegan (1993) observaram para os dados SAREX sobre a regido de Tapajos, uma nitida
heterogeneidade na iluminagdo. Segundo os referidos autores, nos dados brutos, o "near
range" apresenta-se obscurecido em relacdo ao restante da imagem, indicando uma
calibragdo em tempo real exagerada, subvertendo as condi¢des esperadas de uma

iluminagdo homogénea.

Com o objetivo de corrigir esta distor¢do na area do trabalho foi aplicada a correcdo APC
(Antenna Pattern Correction), segundo a metodologia apresentada em Paradella et al.
(2000). Inicialmente, foi escolhida uma janela na cena, contendo caracteristicas
morfologicas no terreno homogéneas, preferencialmente, sem a presenca do sombreamento
e corpos d'agua. O programa APC entdo gerou os parametros estatisticos de janela
amostrada: mediana, nivel de cinza maximo, nivel de cinza minimo e indicou o grau da
equacdo polinomial que mais se adapta a corre¢do da cena ao longo do range, e foi

aplicada, posteriormente, a cena inteira utilizando uma corre¢do multiplicativa.
Correcao Geométrica

Devido a inexisténcia, no INPE, de um programa especifico de orto-retificagdo para os

dados do SAR-SAREX foram avaliadas duas outras alternativas de correcdo geométrica:

1) correcdo geométrica via pontos de controle retirados da carta topografica e

polindmios;

2) registro da imagem SAR-SAREX a partir da imagem TM-Landsat orto-retificada.
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O menor valor de erro médio (30,45 m em X ¢ 14 m em Y) foi obtido na segunda opgao,
utilizando um polindmio do 2° grau pelo modo de re-amostragem por convolugdo cubica.

Esta imagem também teve seu tamanho de pixel/ re-amostrado para o espacamento comum

de 30 m.
5.2.3 — Processamento dos Dados de Sensoriamento Remoto

Nesta fase do trabalho foram aplicadas técnicas de realce de imagens e de transformagdes

dentro do espaco IHS.

5.2.3.1 - Técnicas de Realce de Imagens

Os realces no dominio espectral sdo resultados de transformagdes matematicas aplicadas a
imagem original que resultam em uma nova imagem transformada, cujos valores

independem da influéncia da vizinhanga entre os pixels (Paradella et al., 1998).
Realce por Decorrelaciao

Este realce foi aplicado com o objetivo de diminuir a alta correlagdo existente entre as
bandas selecionadas. A fungdo DECORR, utilizada neste processamento, esta
implementada no programa Xpace do software PCI EASI/PACE e foi aplicada no triplete
de bandas 457, anteriormente selecionado pelo fator de indice 6timo (OIF) (Chavez Jr. et

al., 1982).
Ampliacao de Contraste

Nas imagens em 8 bits de sensores Opticos, de um modo geral, o intervalo de zero até 255 ¢
raramente utilizado, que resulta em uma cena de baixo contraste. Assim, o uso da

ampliacdo de contraste visa otimizar este limitado intervalo de gradagdo de cinza.
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O realce por aumento linear de contraste ¢ a mais simples das técnicas de realce. Esse
realce foi utilizado nas seis bandas da imagem TM e na imagem SAR ja registrada com o

objetivo de maximizar as informacdes contidas nestes dados.
Ampliacdo Nao Linear de Contraste (Método de Drieman)

Este realce ¢ uma variacdo do contraste ndo linear, no qual os valores proporcionais a 95%
da distribuicdo de freqiiéncia original dos pixels sdo expandidos ndo-linearmente entre o
valor zero e o valor 255. Bignelli (1995) destaca, quanto a melhoria, na visualizagdo de
dados o realce de contraste ndo linear de Drieman que obteve o melhor resultado para a
imagem com polarizacdo horizontal dentre as sete fungdes de ampliagdo de contraste
testadas. Na aplicacdo deste realce foi utilizada a fungdo RSTR (Contrast Stretch Image
SAR) da interface Xpace.

Transformac¢io por Componentes Principais (TCP)

A alta correlagdo entre as bandas de imagens multiespectrais implica na redundancia de
informac¢do nos dados (Mather, 1987). Com o objetivo de eliminar esta redundancia foi
aplicada sobre o conjunto de bandas da imagem TM-Landsat a transformagdo por

componentes principais (TCP), utilizando-se a fungcdo PCA do programa Xpace.

5.2.3.2 - Operacdes Aritméticas

Operagdes Aritméticas como adi¢@o, subtracdo multiplicagcdo e divisdo sdo muito utilizadas
em processamento digital para a andlise de imagens multiespectrais e multitemporais.
Como regra geral, pode-se dizer que a adicdo e a multiplicacdo servem para realcar
similaridades espectrais entre bandas ou diferentes imagens, ao passo que a subtragdo e a

divisdo servem para real¢ar diferencas espectrais.

Florenzano et al. (2001) apresentam um exemplo da utilizagdo da multiplicacdo de bandas

do sensor TM, na regido da serra do Tepequém (norte do Estado de Roraima), combinada
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com a transformag¢dao IHS-RGB. Este processamento permitiu realgar o relevo e definir

melhor as feigdes lineares na imagem.

Neste trabalho foi efetuada a multiplicagdo da primeira componente (resultado da
transformagao por principais componentes das bandas 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 7 do sensor Landsat-
TM) pela imagem SAR SAREX, utilizando a funcdo ARI do programa Xpace, como o

objetivo de realgar um niimero maior de informagdes, neste novo produto.

5.2.3.3 — Integracdo SAR SAREX/ TM LANDSAT

Escolha do Pixel Comum

De acordo com Harris et al. (1994) a integragao de dados multifontes deve garantir que os
atributos que sdo separaveis na imagem de entrada sejam, também, na imagem composta de
saida. Levando em consideragdo esta condicdo, tais autores recomendam a re-amostragem
das imagens para o menor espacamento de pixel, na tentativa de se manter a integridade dos
dados de maior resolu¢do. Porém, a garantia de integridade espacial dos dados de alta
resolug¢do poderd prejudicar a integridade espectral da imagem composta. Paradella et al.
(1997) recomendam que na defini¢do do tamanho padrdo de pixe/ comum devam ser
considerados aspectos radiométricos, geométricos (baseado na orto-retificacdo) e dos tipos
de produtos integrados multifontes. Assim, a escolha de um tamanho de pixe/ padrao foi
determinada a partir de um compromisso entre a precisdo para diferentes imagens, evitando
diferentes tamanhos de pixels (pixels mistos) na composicdo da imagem dos produtos

integrados.

Neste trabalho o valor do pixel comum foi definido em 30 m, considerando alguns fatores
tais como: precisdo do modelo de orto-retificacdo; resolucdo dos dados e conservagdo da

informacao a ser extraida.
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Integracio dos Dados

A integracdo dos dados foi realizada utilizando as fun¢des IHS, ARI e RGB do programa
Xpace do sotfware EASI/PACE (PCI), a partir da transformacdo IHS. As etapas
desenvolvidas na integragao das imagens SAR SAREX / TM-Landsat sdo apresentadas na

Figura 5.6.
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Fig. 5.6 — Fluxograma da etapa de processamento para o Produto Integrado SAR/TM.
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5.2.4 — Gamaespectrometria

Define-se como radioatividade as transformagdes nucleares (decaimentos) acompanhadas
da emissdo de particulas ou energias caracteristicas da instabilidade do nucleo de
determinados elementos. A radioatividade tem sido muito usada como ferramenta na
prospeccao mineral e no mapeamento geoldgico. Na década de 70, por exemplo, a CPRM

passou a utilizar a radioatividade natural em seus trabalhos de mapeamento geoldgico.

Existem na natureza 51 nuclideos instaveis que durante o processo de desintegracio
atdmica natural dos elementos radioativos emitem particulas radioativas constituidas por
carga positiva (alfa), carga negativa (beta) e radiagdes sob a forma de ondas
eletromagnéticas. As ondas eletromagnéticas foram chamadas de raios gama e representam
o excesso de energia que ¢ emitido a partir de dtomos excitados. Estes raios possuem

curtissimos comprimentos de onda, inferiores aos dos raios-X.

As trés emissoes (particulas alfa, beta e raios gama) caracteristicas da desintegragdo nuclear
possuem diferentes capacidades de penetragdo, sendo os raios gama os mais penetrantes.
Devido ao seu maior poder de penetragdo, estes raios sdo utilizados nas medicdes da
radiatividade nos levantamentos aerogeofisicos. A espectrometria de raios gama separa da
radioatividade total convencional as contribuigdes energéticas dos isotopos da série do

uranio (U), torio (Th) e potassio (K) (Barretto, 1969).

5.2.4.1 - Radioatividade das Rochas

A radioatividade na crosta terrestre varia de acordo com o tipo de rocha. O uranio, o tério e
0 potassio sdo os principais radioelementos contribuintes da radioatividade natural das
rochas. Nos raios gama naturais detectados num levantamento aerogeofisico, a contribuicao
do potassio e do torio € maior que a do urdnio, exceto em areas com concentragdes elevadas

deste ultimo elemento.
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Segundo Vasconcellos et al. (1994), o uranio ocorre na crosta terrestre numa concentragao
média de 2,5 ppm. O tério, por sua vez, ¢ aproximadamente quatro vezes mais abundante
que o uranio. O potassio aparece numa concentracdo média de 2,5%, sendo que deste valor

apenas 0,6% ¢é do is6topo radioativo *°K.
Rochas igneas

A radioatividade total emanada pelas rochas igneas possui em média uma contribuicao de

40 a 45% do torio, 40 a 45% do potéssio e apenas 15 a 20% do uranio.

Os elementos naturalmente radioativos estdo concentrados preferencialmente nas rochas
igneas acidas em relagdo as intermedidrias, basicas e ultrabasicas. O nivel radioativo nestas
rochas igneas apresenta uma consideravel variagdo em fun¢do das caracteristicas quimicas
(ex.: conteido de SiO2), mineraldgicas, petrograficas e estruturais (Vasconcellos et al.,

1994).

Conforme Vasconcellos et al. (1994), a radioatividade das rochas igneas derivada do uranio
e do torio provém de trés fontes: minerais acessorios moderadamente radioativos, minerais
essenciais fracamente radioativos, material radioativo localizado entre os grdos e em
defeitos estruturais de minerais. Com relagdo ao uranio, o principal mineral € o zircdo ¢ a
monazita o principal minério de torio. No caso do potéssio, este ¢ um elemento comum nos
principais minerais existentes na superficie terrestre, principalmente nas micas (muscovita,

biotita), ortoclasio, hornblenda e plagioclasio.

Abaixo ¢ apresentada a concentragdo de potassio de algumas das principais rochas igneas

que ocorrem na natureza (Barreto, 1969):
granito-2a 6 % peridotito - 10 ppm

basalto - 0,37 a 1,4 % dunito - 10 ppm
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Sedimentos e Rochas Sedimentares

Nas rochas sedimentares, a quantidade de potéassio depende principalmente de dois fatores:
tipo litoloégico da rocha fonte e distancia em relagdo a fonte. Em linhas gerais, segundo
Barreto (1969), quanto mais distante da fonte, menor a quantidade de potassio. Valores

médios de potassio sdo apresentados no trabalho deste autor.
arenito - 1% ou mais
calcario - tende para 1%
folhelhos e sedimentos argilosos - 3%

Embora o uranio e o torio sejam elementos altamente insoliveis, o uranio, somente ele, ¢
capaz de formar compostos soluveis na natureza. Este fato permite que os isdtopos do

uranio sejam transportados em oxidacao.
Rochas Metamorficas

Vasconcellos et al. (1994) comentam que os dados sobre teores de uranio, tério € potassio
nas rochas metamorficas ainda sdo poucos para se fazer qualquer inferéncia sobre o
comportamento desses radioelementos durante o metamorfismo. Parece, porém, segundo
estes autores que o metamorfismo de baixo grau nao altera muito a concentragdo dos trés

radioelementos.

5.2.4.2 - Interpretacao de Dados Aerogamaespectromeétricos

Aerogamaespectrometria ¢ o levantamento aerogeofisico que detecta e mede o fluxo de
raios gama proveniente da superficie do terreno oriundo da radioatividade natural dos
elementos “°K e membros da série de decaimento do 2*®U e #*?Th, através de sistemas de

deteccdo em aeronaves.
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A contribui¢do deste método no mapeamento geologico vem do fato, que o elemento K (um
dos principais constituintes das rochas), o U e o Th (elementos-traco) tém suas
concentragdes variando de acordo com o contetdo de silica (SiO2), fator muito importante

na classificacdo das rochas (Darnley e Grasty, 1991).

Podemos considerar como objetivo principal da interpretacio dos dados
aerogamaespectrométricos a delimitacdo de areas com diferentes niveis de radioatividade
do torio, uranio, potassio e do canal de contagem total, elaborando deste modo mapas de

unidades radiométricas.

Estes mapas refletem entdo a resposta radioativa dos materiais que estdo na superficie do
terreno, ou a poucos centimetros de profundidade. Assim, ¢ importante considerar, durante
as andlises qualitativas dos mapas, que em areas com uma espessa camada de solo, os
horizontes superiores nem sempre sdo resultado de alteragdo da rocha logo abaixo. Além do
que os trés radioelementos diferem também em suas suscetibilidades para redistribui¢do por

processos supergénicos.

Segundo Vasconcellos et al. (1994), as pesquisas com gamaespectrometria sao fortemente
influenciadas por fatores ambientais tais como superficie de intemperismo, profundidade do

solo, umidade e cobertura vegetal, todos atuando como blindagem das radiagoes.

O canal de contagem total, por incluir no seu espectro as radiagdes correspondentes ao
urdnio, torio e potassio, apresenta valores maiores de intensidade radioativa e
conseqlientemente maior precisdo estatistica, devendo, por isso, ser preferencialmente
utilizado na separacdo das unidades radiométricas porque fornece uma correlagdo melhor
com as unidades litologicas que os canais individuais desses radioelementos. Por outro
lado, os canais de U, Th e K sdo indicadores mais confidveis nas identificagcdes dos tipos de
rochas e trends estruturais do que o canal de contagem total e as razdes U/Th, U/K e Th/K

(Vasconcellos et al., 1994).
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5.2.4.3 — Tratamento dos Dados Gamaespectrométricos

A transformacdo dos dados geofisicos em imagens digitais foi viabilizada a partir do
avango tecnologico dos sistemas computacionais de tratamento de imagens e de
informagdes geograficas (SIG’s) muito usados na manipulagdo de imagens de

sensoriamento remoto.

Segundo Nash (1997), o uso de dados de contorno radiométricos e acromagnetométricos ¢
muito limitado quando comparado aos modernos dados no formato de imagens. Para Drury
e Walker (1987), detalhes e nuancas da grandeza medida sdo mostrados mais fielmente em
tons de cinza, além de permitir tratamentos e realces que favorecem a andlise e
interpretacdo visual dos dados, principalmente quando se utilizam composi¢des coloridas,

devido a uma maximiza¢ao da acuidade visual humana.

5.2.4.3.1 - Pré-Processamento dos Dados Geofisicos

Primeiramente, através do sofiware GEOSOFT, foi aplicado sobre o canal do U um filtro

co-seno direcional, visando a suavizagdo do ruido (feigdo artificial) na dire¢do das linhas de

voo (N-S).

5.2.4.3.2 - Geracdo das Grades Retangulares e Reamostragem para 30x30

Os dados pré-processados pelos pesquisadores do Laboratério de Geofisica Aplicada do
IG/UNB ja apresentavam grids com uma resolu¢do de 500 m x 500 m. A partir dai,
utilizando-se o software Geosoft foi feita uma reamostragem nos dados, para gerar grids, de

30 m x 30 m, utilizando métodos de interpolacao ctbico.
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Com relagdo a opgao por esta re-amostragem com espagamento de 30 m x 30 m cabe uma
pequena consideragao sobre os critérios utilizados na geragao de produtos integrados SAR e
opticos ou geofisicos, pois, € necessario que as imagens estejam com um tamanho de pixel
comum. A controvérsia existente sobre a definicdo do tamanho das células dos grids ¢

grande.

Vasconcellos et al. (1994) estabeleceram a dimensdo das células entre 1/4 e 1/8 do
espacamento das linhas de voo. Como para o levantamento do PGBC o espacameto original
foi de 2 km, entdo as grades geradas deveriam ser de 500 m x 500 m ¢ 250 m x 250 m,
respectivamente. Porém, Santos (1999) analisando diversas integragdes de dados de
sensoriamento remoto com dados geofisicos em grids de 100 m x 100 m, 50 m x 50 m e
30m x 30 m concluiu que as respostas da radiacdo gama (relacionadas as variagdes de
matizes) permaneceram inalteradas, ndo obstante o aumento do tamanho da célula durante
o gridding dos canais geofisicos. Outra observacao importante feita por este autor foi que,
qualitativamente, ndo ocorreu a geracdo de "artefatos", como por exemplo anomalias

inconsistentes com o grid original.

Além disto, segundo Santos (1999), a degradagdo da resolug¢do original dos dados de
sensoriamento remoto resultou em uma substancial perda da informacao. O produto com
grade de 30 metros de resolugcdo foi, segundo o autor, o que apresentou o melhor

desempenho preservando a resolugdo espacial dos dados SAR.
Conversao das imagens gama de 32 bits para 8 bits

O software Geosoft Oasis Montaj exporta imagens no formato .PIX do software
EASI/PACE PCI, porém estes dados se apresentavam no formato de 32 bits. Na realizagao
da integracdo com os outros dados, que se apresentavam todos no formato de 8 bits foi

necessario fazer uma conversao pela fungdo SCALE do programa Xpace.

Tabela de Pseudo-Cores e Realce
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A técnica de pseudo-cores foi utilizada para se obter uma “versao” colorida de uma imagem
em niveis de cinza (Richards, 1993). Esta técnica foi aplicada em todas as imagens
geofisicas para facilitar a interpretagdo geoldgica no produto final integrado, considerando

que o olho humano visualiza melhor variagdes de cores do que de niveis de cinza.

A transformacao pseudo-cor utiliza uma tabela que trabalha com o mapeamento de cada
nivel de cinza de entrada a partir de uma banda da imagem, para trés canais de saida, um
para o vermelho (R), um para o verde (G) e outro para o azul (B), cada um com 256 niveis.
Assim, os trés novos canais serviram como dados de entrada na transformacdo do espago

RGB para o espago IHS.

5.2.4.3.3 — Integracdo SAR SAREX / AEROGAMA

A integracdo das imagens dos canais gama (CT, U e Th) com a imagem SAR SAREX foi
executada com as mesmas fungdes do programa Xpace usadas na integracdo SAR/TM,
segundo a metodologia proposta por Paradella et al. (1995) cujas etapas estdo

esquematizadas na Figura 5.7.
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Fig. 5.7 — Fluxograma das etapas de processamento para o Produto Integrado SAR/GAMA.

5.2.5 — Tratamento dos Dados Geoldgicos e Integracio SAR SAREX/ Mapa

Faciologico

Segundo Paradella et al. (2000), a integracio SAR com mapas geologicos ¢ importante
porque reafirma ou ndo a confianga no conhecimento prévio e também enriquece a
apresentacdo final (mais realistica) através da correlagdo visual da topografia com a

representacdo cartografica das estruturas e unidades litologicas. Esta integra¢do resulta,
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ainda, em uma diminuicao na subjetividade da fotointerpretacdo e em uma maior precisao

na cartografia geoldgica.

O processo de integracdo do Mapa Faciologico (Barros, 1997) com o dados SAR SAREX
consistiu de uma etapa de digitalizagdo do mapa e¢ da conversdo dos dados do formato
vetorial para o formato raster (imagem), no ambiente operacional do software Spring
versdo 3.4 beta. Posteriormente, os dados foram importados no formato .TIF e convertidos
para o formato .PIX no software PCI EASE/PACE onde foi gerada a tabela de pseudo-
cores (PCTs) de maneira analoga a que foi realizada com os dados geofisicos. As etapas
envolvidas na integracdo das imagens SAR SAREX / Mapa Faciologico sao apresentadas

na Figura 5.8.
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Fig. 5.8 - Fluxograma das etapas de processamento para o Produto Integrado SAR/Mapa

Faciologico.
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5.3 - FOTOINTERPRETACAO GEOLOGICA

A principal razdo do sucesso no uso de imagens de sensores remotos aerotransportados e
orbitais no mapeamento geologico ¢ devido ao comportamento diferencial das rochas na
natureza. E através desse comportamento que se evidenciam suas variagdes, tanto em
propriedades litologicas como em propriedades estruturais, oferecendo diferentes

resisténcias aos processos erosivos.

Existem, basicamente, dois métodos fotointerpretativos utilizados em estudos geoldgicos: o

método das chaves e o sistematico. O método das chaves se baseia no estudo comparativo

de feicdes, objetos ou condi¢des que serdo identificadas nas imagens fotograficas de areas
desconhecidas (Veneziani, 1988). A utilizagdo do método das chaves, em interpretagdes
geologicas, deve ser adotada com certo critério, pois a analogia entre regides com evolucao
e caracteristicas geoldgicas distintas pode levar a interpretacdes erroneas. O método
sistematico, segundo Soares e Fiori (1976), consiste em procedimentos fotointerpretativos

desenvolvidos de forma logica, sistematica e codificada.
Os autores subdividiram a fotointerpretagdo em trés processos:

- fotoleitura: reconhecimento e identificacdo dos elementos de textura das imagens com
objetos correspondentes e sua reparticao. Entende-se como elemento de textura a menor
superficie continua e homogénea, distinguivel na imagem fotografica e passivel de

repeticao;

- fotoanalise: estudo das relacdes entre as feigdes, associagdo e ordenacao das partes das

imagens;
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- fotointerpretacdo: estudo da imagem fotografica visando a descoberta e avaliacdo por
métodos indutivos, dedutivos e comparativos, do significado, funcdo e relagao dos

objetos correspondentes as imagens.

5.3.1 — Fotointerpretacao Geoldgica das Imagens de Sensoriamento Remoto e dos

Produtos Integrados

Com o aparecimento das primeiras imagens dos satélites da série Landsat, Veneziani e
Anjos (1982) adaptaram o método sistemdtico para aplicagdes em imagens orbitais

multiespectrais, de baixa resolug@o espacial e sem o recurso da visdo estereoscopica.

Mais recentemente, com a chegada de um niimero maior de sistemas orbitais SAR (ERS-1
e 2, JERS-1 e RADARSAT-1) e também dos futuros sistemas que serdo langados nos
proximos anos (RADARSAT-2, EnviSAT-1 e PALSAR), novas variaveis intrinsecas ao
proprio sensor e a plataforma de coleta de dados, fardo com que os usuarios tenham que

reavaliar os critérios e procedimentos de fotointerpretagao geologica.

Com a disponibilidade no formato digital dos dados SAR surgiram também as técnicas de
fusdo de dados que geram produtos multifonte (Harris et al., 1994), abrindo-se um vasto
campo de combinagdes entre os dados de radar e outros conjuntos de informagdes (sensores
opticos, dados geofisicos, geoquimicos, etc). Surge, entdo, segundo Santos et al. (2000) a
necessidade de desenvolver novas sistematicas de fotointerpretagdo geoldgica que levem
em consideragdo as caracteristicas dos dois conjuntos de dados, integrados digitalmente em

um produto fotografico.
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Assim, foi utilizada a metodologia apresentada em Santos et al. (2000) que divide a
interpretacdo geologica dos dados SAR e dos produtos integrados em trés etapas

seqiienciais:

1) Identificagdo dos elementos de imagem - etapa de identificacdo dos elementos
naturais de paisagem (relevo e drenagem) e de outros elementos da imagem como:

tonalidade e matiz;

2) Andlise dos elementos de imagem - etapa que estuda a disposi¢do e ordenamento
dos elementos texturais identificados na imagem, pela avaliagdo das propriedades

texturais e de suas formas;

3) Interpretacdo dos elementos de imagem - esta tltima etapa ¢ desenvolvida a partir
dos resultados da andlise dos elementos texturais (relevo e drenagem) e da
tonalidade (imagem de radar) ou do matiz (produto integrado). Com o objetivo de

associar um significado geologico aos elementos texturais e suas relagoes.

5.3.1.1 — Identificacdo dos Elementos da Imagem

Drenagem: Mapa da Rede de Drenagem

Para a elaboracdo deste mapa foi inicialmente digitalizada toda a rede de drenagem
apresentada na carta topografica Rio Verde e, posteriormente, completada no maior

detalhamento possivel com as informagdes retiradas das imagens SAR e TM realgadas.
Relevo

Os elementos de relevo foram identificados e suas propriedades analisadas nas proprias
imagens SAR e TM, por serem ao contrario da drenagem, fei¢des tridimensionais (cristas)

de dificil representagdo em mapa.

5.3.1.2 — Anélise dos Elementos da Imagem
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Através da analise das propriedades dos elementos texturais de drenagem, de relevo e do
matiz (freqiiéncia, feicdes lineares, alinhamentos, assimetria, quebras de relevo, variagdes
do matiz, etc), construiu-se os seguintes mapas de servico: Mapa de Fei¢des Lineares de
Drenagem; Mapa de Feigdes Lineares de Relevo; Mapa de Alinhamentos de Relevo e de

Drenagem; Mapa de Quebras Negativas do Relevo; Mapas de Unidades Radiométricas.
Mapa de Feicoes Lineares de Drenagem

Este mapa foi elaborado a partir da identificacdo das fei¢des lineares de drenagem sobre a
rede de drenagem ja digitalizada, ou seja, os trechos retilineos e/ou levemente curvilineos
dos canais de drenagem. Normalmente estas fei¢des se desenvolvem ao longo dos tragos de
fratura/foliagdo, pois as areas onde ocorrem estas estruturas apresentam maior facilidade a

€rosao.

Mapa de Feicoes Lineares de Relevo

As feicoes lineares de relevo sdo elementos texturais fortemente estruturados, retilincos ou
curvos e que refletem a anisotropia das rochas, como acamamentos e foliagdes. A extracao
das fei¢des lineares de relevo e também de drenagem foi realizada de forma manual, sobre
o display do monitor das estagdes de trabalho, tanto na imagem do TM como na imagem

SAR.
Mapa de Alinhamentos de Relevo e de Drenagem

A partir dos mapas de fei¢des lineares de drenagem e de relevo definiram-se os principais
alinhamentos de drenagem e de relevo que representam as principais estruturas planares da

area. Este mapa serviu de base para a analise tectono-estrutural da érea.

Mapa de Quebras Negativas do Relevo
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Uma quebra negativa constitui uma forma rebaixada no relevo, formada pela disposi¢ao
estruturada de declive com a concavidade voltada para cima, caracterizada por limites
definidos entre diferentes zonas homdlogas de relevo, que representa sempre, uma zona

limitrofe entre diferentes tipos (ou conjuntos) litolégicos.
Mapas de Unidades Radiométricas

A partir dos dados radiométricos dos canais U, Th e CT, individualizaram-se as diversas

unidades radiométricas para cada um desses canais, de acordo com a variagdo dos matizes.

5.3.1.3 — Interpretacdao dos Elementos da Imagem

A interpretacdo dos mapas confeccionados na fase de andlise dos elementos da imagem,
permitiu caracterizar as zonas homologas, ou seja, areas com as mesmas propriedades
texturais e associar um significado geoldgico aos dados, caracterizando as principais

unidades e estruturas geoldgicas que ocorrem na area.
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CAPITULO 6
RESULTADOS
6.1 —- ANALISE E INTERPRETACAO INTEGRADA DOS DADOS

A andlise dos elementos da imagem (mapa da rede de drenagem — Figura 6.1, mapas de
feicdes lineares de relevo e drenagem — Figuras 6.2 e 6.3, mapa de alinhamentos de
drenagem e de relevo e mapa de quebras negativas de relevo — Figura 6.4) juntamente com
os mapas de unidades radiométricas (Figuras 4.1, 4.2, 4.3), os dados de campo e
bibliograficos foi feita de maneira integrada, permitindo, assim, durante a fase de

fotointerpretacdo geoldgica individualizar dez unidades litoestruturais e caracterizar as

principais estruturas geoldgicas que determinam o arcabougo da area.
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Fig. 6.1 - Mapa com a rede de drenagem sobre a imagem SAR SAREX realgada.
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Fig. 6.2 - Mapa de fei¢des lineares de drenagem.
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Fig. 6.3 - Mapa de feigdes lineares de relevo (-|— simétrica) e ( |— fracamente assimétrica).
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5 Mapa das Quebras Negativas do Relevo
Area do Complexo Granitico Estrela - escala 1:250.000
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Fig. 6.4 - Mapa de quebras negativas do relevo.

A seguir sdo apresentados os principais dados coletados em campo que serviram como
subsidio para a discussdo e interpretacdo dos resultados obtidos nos produtos integrados
SAR/Gama e na elaboracdo do mapa geoldgico final. Na éarea afloram as rochas
pertencentes ao Complexo Granitico Xingu, ao Grupo Igarapé Pojuca (formagdes ferriferas,
metassedimentos e metavulcanicas), ao Complexo Granitico Estrela, a Formagdo Gorotire
(Figuras 3.5. e 3.7) e provaveis corpos graniticos anorogénicos. Foram observados também
no campo diques de diabasio e gabro ndo deformados cortando principalmente o Complexo

Granitico Estrela.
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Durante a etapa de campo foram feitos perfis preferencialmente na direcdo N-S que, ¢
aproximadamente perpendicular a orientacdo do frend estrutural regional (WNW-ESE).
Além disto, a escolha dos perfis e dos pontos-chaves na area foi baseada na interpretagdo
preliminar dos produtos integrados. Nesta fase buscou-se correlacionar os dados de
sensoriamento remoto (contetdo temadtico: textura, estrutura, tom) e os dados
gamaespectrométricos (variacdes do matiz) com a geologia da area de estudo (variagdes
litologicas/composicionais, estruturas geoldgicas, etc). Como durante a fase de campo foi
privilegiado o mapeamento do complexo granitico, ndo foi possivel realizar pontos em
dentro dos dominios do Complexo Xingu ¢ da Formacdao Gorotire. A delimitacdo destas
unidades foi feita, com base, principalmente, nos dados ja existentes na literatura geologica

e a partir da fotointerpretacdo dos produtos integrados.

No Apéndice 1 é apresentada a tabela com as coordenadas e as principais informagdes
geologicas obtidas de cada um dos 48 pontos descritos em campo e na Figura 6.5 ¢

apresentada a imagem SAR-SAREX com a localizagdo desses pontos.

91



672200 3. k g 65800 B.

"
&
=)
]
5
g

Imagem SAR SAREX com a Localizagio dos Pontos de Campo
Area do Complexo Granitico Estrela - eseala 1:250.000
1 '] L 2 E 4 5 [ 7 Km

Fig 6.5 — Imagem SAR-SAREX com a localiza¢do dos pontos de campo.
Grupo Igarapé Pojuca

Unidade 1 — Formacoes Ferriferas

Esta unidade foi descrita nos pontos 1 e 42, sendo caracterizada por formagdes ferriferas

bandadas com foliagdo na direcdo +/- N70E/vert. e magnetititos hidrotermalizados. As

feicdes morfoestruturais observadas no campo sdo caracterizadas por um relevo em forma

de cristas principalmente no extremo norte da area (Figura 6.6).

Unidade 2 — Metavulcano-sedimentares e rochas gnaissicas
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As rochas pertencentes a esta unidade foram observadas nos pontos 2 ¢ 3 (Apéndice 1).
Esta unidade ¢ principalmente caracterizada na area por anfibolitos bandados com veios de

quartzo deformados acompanhando a xistosidade que esta orientada na direcdo +/-

NSOW/45SW.

Na Figura 6.6 observa-se uma area proxima do contato entre as rochas do Grupo Igarapé
Pojuca e do Complexo Granitico Estrela. Este contato ¢ bem delimitado, pois se nota
nitidamente uma mudanc¢a na coloragdo do solo que se apresenta mais avermelhado dentro
do Grupo Igarapé Pojuca e mais castanho dentro do Complexo Granitico Estrela. O relevo
dentro do CGE ¢ caracterizado pela ocorréncia de morrotes e nas areas onde aflora o Grupo

Igarapé Pojuca ¢ bem mais plano.
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149

Fig. 6.6 - Visio geral da drea no ponto 3, olhando para o sul, proximo do contato entre as rochas do Grupo Igarapé Pojuca com o CGE.
Ao fundo, indicado pela seta, observam-se a8 cristas de formagdo ferrifera do Grupo Igarapé Pojuca.



Complexo Granitico Estrela

Segundo Barros (1997), o Complexo Granitico Estrela ¢ formado por rochas granitéides
moderadamente alcalinas composto por diversas facies petrograficas, onde predominam
rochas monzograniticas ricas em hornblenda na porg¢do leste do corpo e biotita
monzogranitos na por¢ao oeste. No campo dentro dos dominios deste complexo o relevo ¢
caracterizado por morros de elevacdo na maioria das vezes inferior a 250m e algumas das

melhores exposi¢des ocorrem em forma de lages a meia encosta dos morros (Figura 6.7).

Fig. 6.7 — Afloramentos proximos do ponto 30 a meia encosta de rochas pertencentes ao

CGE.

Os dados coletados durante os trabalhos de campo concordam com o proposto por Barros e
Barbey (1998) de que o CGE ¢ um macico formado por varios plitons e em muitos casos
até mesmo, pela mistura heterogénea de tipos petrograficos diferentes. No campo observou-

se uma marcante variagdo composicional nas rochas granitéides, onde em alguns
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afloramentos hd o predominio de biotita € em outros pontos ha a ocorréncia em maiores

proporg¢des de hornblenda, sendo que varios pontos ocorrem os dois minerais.

Rochas Granitoéides com predominio de biotita

Esta unidade é composta por rochas granitdéides com granulagdo fina & média ocorrendo
concentragdes de maficos em torno de 7% a 15%, onde o mineral predominante ¢ a biotita.
A foliacdo destas rochas apresenta-se desde incipiente até o caso em que se mostra
extremamente definida, formando uma foliacdo milonitica, predominantemente na direcao
+/- N8OW/vert. (Figura 6.8). Dentro desta unidade merece destaque o ponto 44 onde

afloram rochas granitoides ricas em k-feldspato e com fortes indicios de epidotizacao.

Fig. 6.8 — Afloramento no ponto 27 de rocha granitdide rica em biotita, apresentando

foliagdo orientada na direcao +/-N8OW.

Rochas Granitdides com predominio de hornblenda
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Esta unidade ¢ composta por rochas granitdides de coloracao cinza claro, granulagdo fina a
média, onde o mineral méfico predominante, a hornblenda, ocorre nas propor¢des de +/-
7% a 15% (Figura 6.9). Cabe destacar que, em alguns afloramentos, como no ponto 36
foram encontrados fortes indicios de alteragdo hidrotermal, com minerais como epidoto,

clorita e k-feldspato, preenchendo fratura e falhas.

Fig. 6.9 — Afloramento no ponto 32 de rocha granitéide foliada (NS8OW/sub vert.) de

granulacdo fina, com hornblenda apresentando dobras en échelon.

Granitos e Vulcanicas Acidas

Os pontos 12 a 18, 46 e 47, descritos nesta area sdo caracterizados por: rochas vulcanicas
acidas, brechas hidrotermalizadas, hololeucogranitdides e rochas graniticas ricas em
hornblenda e biotita. Assim, a grande heterogeneidade de tipos litologicos, indica ser esta
regido do complexo caracterizada por uma mistura de fluidos de vérios plutons. Estes

pontos situam-se na regido do CGE considerada como nao classificada por Barros (1997).
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Intrusivas Basicas

Estas rochas sdo caracterizadas principalmente por gabros e diabasios, algumas vezes ja um
pouco metamorfizados e com uma foliacdo incipiente. Bons exemplos destas litologias
foram mapeados nos pontos 24 e 39, onde ocorrem predominantemente nas diregcdes +/-

N20E e +/- N45E, com mergulho na vertical.
6.2 - PRODUTO INTEGRADO SAR SAREX & LANDSAT TM

Paradella et al. (1997 e 1998), trabalhando na area do Granito Central de Carajas
apresentaram varias contribui¢cdes do produto SAR / TM-Landsat, entre as quais destacam
0 mapeamento das respostas espectrais associadas aos diferentes tipos de vegetacao que por
sua vez estdo associadas a diferentes unidades geologicas e a importancia do azimute solar

do TM no realce das estruturas NW-SE na regido.

Para a area do CGE, as principais contribuicdes do sensor Landsat TM seriam a
diferenciagdo de alvos (diferentes tipos de cobertura vegetal) com diferentes respostas
espectrais e, também, o realce das estruturas perpendiculares a geometria de iluminacao
solar deste sensor e que nao sdo tdo bem destacadas nos dados SAR. Porém, como pode ser
observado na banda 5 da imagem TM-Landsat (Figura 6.10) a area se encontra
intensamente transformada devido ao uso e ocupacdo por influéncia antropica
(desflorestamento, ocupagdo de areas para pasto, etc). Devido a isso, quase nenhuma
informagdo relativa a variagdo do matiz no produto integrado SAR/TM contribuiu com o
mapeamento geologico. Mesmo assim, durante a etapa de adensamento da rede de
drenagem e extragdo de fei¢des lineares foram utilizadas tanto a imagem TM (bandas 4 ¢ 5)

como a imagem SAR e, também, o produto SAR/ TM (Figura 6.11).

O intenso uso e ocupagdo do solo ¢ destacado no produto integrado nas areas com matizes
em tons de azul (Figura 6.11, letra A) e, também, no aspecto geométrico com que estiao
delimitadas as areas com cobertura vegetal nativa (Figura 6.11, letra B), localizadas

principalmente nos topos dos morros e areas mais ingremes (Figura 6.11, letra C).
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Fig. 6.10 — Imagem da banda 5 do sensor TM, apresentando o intenso uso e ocupagdo do

solo.

Com o objetivo de melhorar o desempenho dos dados opticos testou-se a transformagado por
componentes principais para se gerar um produto com o menor nimero possivel de
informagdes redundantes. Posteriormente, a 1° Componente Principal (CP) foi multiplicada
pela imagem SAR, objetivando melhorar o realce das feigdes lineares pela complementacao
dos diferentes azimutes de iluminagdo. O resultado, porém, ndo apresentou nenhum ganho

expressivo em comparacao com a imagem SAREX.
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Fig. 6.11 - Produto Integrado SAR SAREX / TM-Landsat.
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6.3 - INTERPRETACAO DOS PRODUTOS INTEGRADOS SAR SAREX &
AEROGAMA

A seguir serdo apresentados os produtos obtidos a partir da fusdo da imagem SAR SAREX
com 0s canais gama (contagem total, uranio e tério). Cabe destacar que na fusdo digital do
radar com os dados de aerogamaespectrometria as variagdes do matiz representam as
caracteristicas geofisicas do terreno (background e anomalias radiométricas) enquanto que
o radar contribui fornecendo informagdes da morfologia do terreno (macro, meso e micro-

topografia).

Durante a fase de processamento dos dados (SAR e Geofisicos) foram testados na imagem
SAR dois tipos de realces por ampliacdo de contraste, um linear e outro ndo linear
(Drieman). Porém, o resultado nos dados SAR com realce ndo linear obtido neste trabalho
(Figura 6.12, letra A) foi semelhante ao obtido com realce linear (Figura 6.12, letra B).
Além disto, a imagem SAR com realce ndo linear foi integrada com o canal de contagem
total (Figura 6.13, letra D) e apresentou qualidade visual inferior ao produto integrado com

os dados SAR realgados por ampliagdo linear de contraste (Figura 6.13, letra C).

Também na fase de integracdo dos dados SAR com os dados geofisicos foram testados dois
valores diferentes de saturagao (30 e 60) e dois modelos geométricos de representacao
dentro do espago IHS (cones e cilindros). Os resultados destes testes podem ser vistos na
Figura 6.13, letras A, B e C. Qualitativamente, o produto que mostrou o melhor resultado
foi com o modelo cilindrico na transformagdo IHS e com mascara de valor constante igual

a 30 no canal da saturagao (Figura 6.13, letra C).

101



T T R SANLE N cosm te e ke B s B s sman
A e Chormped e Clanfos Eavala
§

[ EL] = [ an - an - [T i L] ] i ] aa 17

T [T R T BT T [FoT T Ty T p——
b e il e e i i e

L6012 - (A) Imagem SAR-5AREX com realee nio linear Drieman, ¢m
(B) Imagem SAR-SAREX com realce hinear de contraste. .

102

i Iz}



€01

o ar 3t 36 W oAb = " = ) * T a
Truduin Infrorads AR SARFX & Canal de Contagem Total - Fradsia AN SAREY K Canal 8¢ Coatagem Taral - madels. i W
Are:

ko Comsplenn Granition Exavels

3 : ] n 30 3 M
Froduin stgrads SAK SAKEX. & Cxnal o Contegem Faral - medria cilidrics & Saturagio = 5 Fronbeto Inivgradie SAR SAREN com reaber nim car Dl & Canal 8 Cuntagrm Total
‘Asca o Comnplen Gmnition Exirela A do Complea Grarsicn Esircla

e TS (C} [ T T N U, (D}

Fig. 6. 13 - (A) Produto Integrado SAR-SAREX & Canal de Contagem Total - modelo hexaconico e saturacio de 60.
(B) Produto Integrado SAR-SAREX & Canal de Contagem Total - modelo hexaconico e satura¢ao de 30.
(C) Produtolntegrado SAR-SAREX & Canal de Contagem Total - modelo cilindrico, imagem SAR com realce linear
e saturagao de 30.
(D) Produto integrado SAR-SAREX 7 Canal de Contagem Total - modelo cilindrico, imagem SAR com realce ndo linear
e saturacgao de 30.



6.3.1 - Produto Integrado SAR SAREX & Contagem Total (CT)

Segundo Vasconcellos et al. (1994), o canal de contagem total, por incluir no seu espectro

as radiacdes correspondentes ao uranio, torio e potdssio, apresenta valores maiores de
intensidade radioativa e conseqlientemente maior precisdo estatistica. Deve, por isso, ser
preferencialmente utilizado na separagao das unidades radiométricas porque fornece uma

correlacio melhor com as unidades litolégicas, que os canais individuais desses

radioelementos.

O produto SAR/Contagem Total, de uma maneira geral, mostrou uma boa correlagdo entre
as respostas radiométricas e dominios litologicos, apesar da baixa resolucdo do dado
geofisico. Na Figura 6.14 ¢ apresentado o produto SAR/Contagem Total com os limites
entre essas nove unidades sobre a imagem, e na tabela 6.1 sdo apresentados os atributos
relativos as relagdes entre as respostas radiométricas, a morfologia do terreno e as unidades

litoestruturais.

Neste produto os diques basicos (Figura 6.14, letra A) foram as tnicas unidades litologicas
que ndo apresentaram uma resposta radiométrica especifica, devido provavelmente a baixa
resolugdo do dado geofisico, ja, que todos estes corpos apresentam larguras métricas.
Porém, com a imagem de alta resolu¢do SAR estes corpos, que constituem cristas retilineas,
puderam ser facilmente delimitados tendo sido inclusive observados no campo nos pontos

24 e 39.

Ocorrendo na por¢do SW da regido de estudo, a Formagao Gorotire representada pela letra
B na Figura 6.14 foi caracterizada neste produto por uma resposta radiométrica moderada a

baixa, com matizes variando do verde ao azul e topografia plana.

O Complexo Granitico Estrela pode ser muito bem delimitado (Figura 6.14, letra C) por
apresentar os mais altos valores radiométricos da 4rea, correlaciondveis aos matizes

vermelho e magenta e pelo seu relevo mais movimentado em relacdo as areas de seu
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entorno. Dentro deste pluton ocorrem ainda quatro areas com caracteristicas distintas,

apresentando importantes variacdes morfoldgicas e radiométricas que sdo:

- C1 = unidade na porcdo leste da area com os menores valores radiométricos
entre os que ocorrem dentro do CGE (matizes amarelo e magenta) e morfologia
mais plana. No campo nas dareas onde aflora esta unidade ocorrem
principalmente rochas granitdéides mais ricas em hornblenda (pontos de campo
04, 05, 09, 11, 28 e 30). Esta unidade ¢ muito bem correlacionada com a facies
hornblenda monzongranito de Barros (1997). E importante, também, destacar
que ocorre um aumento na resposta radiométrica em dire¢do a porcao inferior

desta unidade (letra C1A);

- C2 = unidade com valores radiométricos intermediarios entre as unidades C1 e
C3, morfologia um pouco menos plana que a unidade C1, coincide muito bem
com a facies biotita-hornblenda monzogranito do mapa facioldgico de Barros

(1997);

- C3 = unidade com o matiz variando do magenta ao vermelho (maiores valores
radiométricos) e topografia mais irregular variando entre 500 e 200 metros,
caracterizada por morros arredondados. Esta unidade foi caracterizada como
uma facies monzogranitica rica em biotita, a partir da descricdo de pontos de
campo, tais como, 26, 27, 40, 41 e 44 e da correlacdo com o mapa facioldgico de

Barros (1997);

- (4 = esta tltima unidade apresenta valores radiométricos altos (matizes magenta
e vermelho), porém, com topografia muito mais plana de que a unidade C3
quase sem a existéncia de morrotes, tendo sido no campo caracterizada por
rochas metavulcanicas acidas (pontos 12 e 13), hololeucogranitdides pobres em

maficos (pontos 14 e 15) e granitdides ricos em biotita (pontos 16, 17 e 18). Esta
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unidade ¢ correlata as zonas nao classificadas do mapa de Barros (1997) (Figura

3.6).

Assim, os resultados acima apresentados corroboram com as observagdes feitas por Barros
e Barbey (1998) que, existe uma facies mais rica em hornblenda que se concentra
preferencialmente na por¢ao oriental do macigo, € uma facies em que predomina a biotita
na por¢do central do pluton. Estas diferenciagdes podem indicar ficies magmaticas

diferentes que representam pulsos intrusivos distintos.

As rochas do Complexo Xingu apresentam respostas radiométricas altas, porém, de
maneira geral mais baixa que as do CGE (Figura 6.14, letra D). Comparando as respostas
radiométricas desta unidade com as obtidas para o Complexo Xingu por Paradella et al.
(2000) que dividiram o complexo em 4 unidades, foi possivel correlacionar esta unidade

com o Complexo Xingu A (paragnaisses e granitéides) destes autores.

A resposta radiométrica do Complexo Xingu, mais baixa que a do CGE, provavelmente se
deve a dois fatores: ser o Complexo Xingu composto também de rochas metabésicas e nao
sO de rochas graniticas e também ao fato deste complexo ser mais antigo que o CGE e estar
assim, mais metamorfizado que este ultimo, pois, segundo Vasconcelos et al. (1994), o

aumento do grau metamorfico e da deformacao podem alterar a resposta radiométrica.

Para as rochas metavulcano-sedimentares e gndissicas do Grupo Igarapé Pojuca (Figura
6.14, letra E) que ocorrem como encaixantes do CGE, nas por¢des NE, SE, S e W da area,
os valores radiométricos sdo moderados a baixos (matizes verdes e ciano) e o relevo ¢

preferencialmente plano.

Na por¢do com o relevo mais elevado da érea, caracterizado por serras com cristas
ingremes, ocorrem os valores radiométricos mais baixos (matiz azul) relacionado as
formagdes ferriferas (Figura 6.14, letra F) do Grupo Igarapé Pojuca. Resposta semelhante ¢
apresentada por Paradella et al. (1997) para as formagoes ferriferas da Formagao Carajas,

do Grupo Grao Para. Além disto, os dados SAR permitem delimitar com detalhe todas as
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cristas de formagdo ferrifera que ocorrem na area, mesmo onde os dados radiométricos nao

apresentam valores tdo baixos provavelmente devido a baixa resolu¢do, como na por¢ao SE

da area (Figura 6.14, letra F).

TABELA 6.1 - TABELA DE ATRIBUTOS OBTIDOS COM A ANALISE DO
PRODUTO INTEGRADO SAR / CANAL DE CONTAGEM TOTAL

Unidades Litologicas

Morfologia do Terreno

Resposta Radiométrica

Intrusivas Basicas

cristas retilineas

sem resposta radiométrica
definida

Formacao Gorotire

relevo plano

resposta radiométrica
moderada a baixa

Corpos Graniticos
Anorogénicos

relevo colinoso

resposta radiométrica
alta a moderada

Complexo Granitico
Estrela Monzogranito —
facies com biotita

relevo acidentado — morros
arredondados

resposta radiométrica
alta

Complexo Granitico
Estrela Monzogranito —
facies com hornblenda

relevo baixo

resposta radiométrica
moderada a alta

Complexo Granitico
Estrela Monzogranito —
facies com hornblenda e

relevo baixo

resposta radiométrica
alta a moderada

biotita
Granitos e Vulcanicas relevo colinoso - +/- resposta radiométrica
Acidas acidentado alta
Grupo Igarapé Pojuca — | relevo de cristas escarpadas resposta radiométrica
Formacdes Ferriferas baixa
Grupo Igarapé Pojuca — relevo plano e baixo resposta radiométrica

metavulcano-sedimentares
e rochas gnaissicas

moderada a baixa

Complexo Xingu

relevo colinoso - +/-
acidentado

resposta radiométrica
alta a moderada
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C4 - gramitos e vulcdnicas dcidas

Fig. 6.14 - Produte Integrado SAR SAREX / Canal de Contagemn Total
apresentando o limite entre as unidades Litoestruturas.
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6.3.2 - Produto Integrado SAR SAREX & Urénio (U)

Na Figura 6.15 ¢ apresentado o produto integrado SAR/Canal do Uranio, juntamente com

os limites entre a unidades litoestruturais.

Sobre este produto integrado foi possivel observar que:

A)

B)

0

D)

Dentro do CGE os maiores valores radiométricos (matizes magenta e
avermelhados) estdo principalmente localizados sobre a facies com hornblenda
(Figura 6.15, letra A), indicando ser esta facies mais enriquecida em uranio do

que as demais facies do complexo.

Na por¢dao central do CGE observa-se uma orientacdo das respostas
radiométricas mais elevadas (matizes magenta e avermelhados) concordantes
com a orientacdo dos diques basicos (Figura 6.15, letra B). Isso se deve
provavelmente ao fato de que o enriquecimento em uranio deu-se durante a
alocacao destes corpos intrusivos basicos, devido a remobilizacdo de fluidos

hidrotermais.

No extremo SW, a unidade correlacionada a Formagdo Gorotire (Figura 6.15,
letra C) esta bem delimitada neste produto por valores radiométricos elevados
(matiz magenta). Como esta unidade ¢ caracterizada principalmente por
arenitos imaturos e arcoseos, ambos ndo deformados, provavelmente, o
enriquecimento em uranio deva-se ao transporte de compostos soluveis, por

oxidac¢do, para esta unidade.

No limite sul do CGE, ao longo de todo o contato deste pliton com o Grupo
Igarapé Pojuca (Figura 6.15, letra D) ocorrem valores elevados do
radioelemento uranio. Isto se deve, provavelmente, a um fluxo hidrotermal ao
longo dessa regido de contato, provocado pela intensa deformacao a que foram

submetidas essas rochas.
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E) No contato norte do CGE com o Complexo Xingu e com o Grupo Igarapé
Pojuca ocorrem varias anomalias negativas do radioelemento urdnio

acompanhando o limite entre as unidades (Figura 6.15, letra E).

F) Acompanhando a orientagdo regional do Cinturdo de Cisalhamento Itacaitinas,
principalmente na dire¢cdo E-W, ocorrem baixos radiométricos (Figura 6.15,

letra F).

Assim, a disposi¢do espacial de altos e baixos radiométricos de uranio ao longo dessas
estruturas, citadas nos itens D, E e F, possivelmente deve-se ao fato deste elemento ser
bastante movel e soluvel, facilitando o carreamento ao longo das principais estruturas da

area.
6.3.3 - Produto Integrado SAR SAREX & Tério (Th)

Este produto ¢ apresentado na Figura 6.16 juntamente com os limites das unidades
litoestruturais. O canal do toério, segundo Parro et al. (1999), ¢ considerado um bom
“mapeador” de unidades geologicas. Assim, observando este produto, vé-se que o CGE
pode ser bem delimitado e caracterizado por valores radiométricos baixos (matizes azuis e
verdes) (Figura 6.16, letra C). Além disto, a unidade dentro do CGE denominada C2 na
analise do produto SAR/Contagem Total (Figura 6.14) ¢ a tinica dentro do macigo que
apresenta altos valores de torio (Figura 6.16, letra C2), possibilitando uma melhor
diferenciacdo desta facies, ja que, a resposta no canal de contagem total desta unidade ¢

muito semelhante a unidade C1 (Figura 6.14, letra C1).

O Complexo Xingu (Figura 6.16, letra A), apesar da composicao granitica apresenta em
grande parte valores baixos (matiz azul), para este radioelemento. Resposta esta semelhante
as observadas neste canal no trabalho de Paradella et al. (1998). Porém, dentro deste
complexo observa-se uma drea (Figura 6.16, letra Al) que apresenta dois altos
radiométricos de forma circular e discordante da orientacdo geral da regido, provavelmente

associado a alguma variagdo litoldgica e que pode sugerir a existéncia de pequenos corpos
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graniticos anorogénicos aflorantes ou sub-aflorantes, que sdo de ocorréncia comum no

Complexo Xingu.

Neste produto, outro aspecto de destaque € que altos valores radiométricos ocorrem nas
bordas do contato do CGE (Figura 6.16, letra B), principalmente na porc¢ao inferior do
pluton, acompanhando as principais estruturas. Uma hipotese explicativa para este fato ¢
apresentada por Vasconcellos et al. (1994), pois dentro de um uUnico corpo intrusivo ¢
comum ocorrer radioatividade maior nas partes periféricas, parecendo indicar, embora de
forma nao uniforme, um aumento da radioatividade a partir do centro para a margem. Gross
(1952) também verificou que em alguns batolitos a radioatividade estd concentrada nas

partes marginais do batolito.

Dentro do Grupo Igarapé Pojuca ocorrem valores radiométricos intermediarios (matiz
verde) (Figura 6.16, letra D), tanto na unidade composta por rochas metavulcano-
sedimentares e gnaissicas como nas formacgdes ferriferas. Porém, na por¢ao oeste-sudoeste
ocorrem dois corpos de forma circular (Figura 6.16, letra D1) que, apresentam anomalias
negativas de tério, em matizes azuis semelhantes as respostas obtidas dentro do CGE e do
Complexo Xingu. Isto pode sugerir a presenca de rochas com composi¢cdo mais acida
dentro da area de ocorréncia das rochas vulcano-sedimentares do Grupo Igarapé Pojuca,

correlacionaveis ao Complexo Granitico Estrela ou ao Complexo Xingu.
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Fig. 6.15 - Produto Integrado SAR SAREX & Canal do Urinio
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Fig. 6.16 - Produto Integrado SAR SAREX & Canal do Toro.
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6.4 - PRODUTO INTEGRADO SAR SAREX & MAPA FACIOLOGICO

O mapa faciologico utilizado nesta integracao foi elaborado por Barros (1997). Este mapa
apresenta um limite aproximado do complexo e de suas unidades facioldgicas e foi
integrado com a imagem SAR-SAREX (Figura 6.17), conforme a metodologia apresentada
no capitulo 5, item 5.2.5. Este produto teve o objetivo de auxiliar na correlacdo das
interpretacdes, feitas a partir dos produtos integrados SAR/TM-Landsat e SAR/Geofisica,
sobre as varia¢des composicionais/faciologicas dentro do CGE. Assim, de maneira geral se
pode confirmar observando a variagdo morfologia na imagem SAR dentro da 4area do CGE
que este macico ¢ realmente formado por varios plutons, observagao esta que corrobora
com as conclusdes de Barros e Barbey (1998). A regido localizada na parte centro-oeste do
complexo mapeada como monzogranitos ricos em biotita, por exemplo, possui um relevo
muito mais montanhoso do que a por¢ao onde afloram as rochas monzograniticas ricas em

hornblenda.
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Fig. 6.17 - Produto Integrado SAR SAREX / Mapa Faciologico de Barros (1997),
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6.5 — GEOLOGIA ESTRUTURAL DA AREA
6.5.1 — Analise Tectono-Estrutural da area

A partir da anélise dos Mapas de Feicdes Lineares de Relevo e Drenagem, do Mapa de
Feigdes Estruturais e das medidas e observagdes feitas em campo, foi possivel tragar as
principais estruturas geologicas da area e definir os trends preferenciais: +/- N45SW, +/-
N70W, +/- NS, +/- N20E, +/- N45E e +/- N75E (Figura 6.18). Analisando os dados pode-se
observar, também, que os trends principais ocorrem em toda a area de estudo, tanto no

CGE como em suas encaixantes.

Analisando os indicadores cinematicos observaveis tanto na imagem como também no
campo, bem como as dire¢des das estruturas mapeadas e as informacgdes ja existentes na
bibliografia, tiveram-se subsidios para associar a evolu¢do da 4rea aos modelos evolutivos
propostos por Pinheiro (1997) e Veneziani at al. (2001) para a Provincia Mineral de
Carajas, caracterizado por zonas de cisalhamento transcorrentes sinistrais, nao coaxiais, de

natureza ductil-ruptil, orientadas segundo a dire¢ao +/- N70W (Figura 6.19).
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Fig. 6.18 - Imagem SAR-5AREX com as principais feifdes estruturais da drea de estudo.
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Fig. 6.19 —Modelo tedérico da zona de cisalhamento transcorrente sinistral na direcdo

WNW-ESE, adaptado de Veneziani et al. (2001).

A figura 6.20 exemplifica alguns indicadores cinematicos observados na imagem da figura
6.18, que determinam o sentido de movimentagdo das principais direcdes associadas ao

modelo de deformacdo adaptado para a éarea.

Nas regides indicadas pelas letras A e B nas figuras 6.18 e 6.20 as fei¢des de arrasto ductil
indicam a movimentagdo sinistral das estruturas correspondentes, respectivamente, as
direcdes R e P do modelo tedrico. Em outro ponto a imagem, indicado pela letra C nas
figuras 6.18 e 6.20, observa-se uma dobra em “Z” indicando arrasto ductil sinistral das
estruturas correspondentes a P no modelo tedrico. Outro exemplo, pode ser visto na letra D

das figuras 6.18 e 6.20 mostrando uma dobra em “S” indicativa da movimentagdo dextral
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das estruturas, na dire¢do concordante a R'. Finalmente, na letra E das Figura 6.18 ¢ 6.20
observa-se um arrasto ductil indicando movimentagdo sinistral das estruturas

correspondentes a R no modelo teorico.

A
A
P N
R P
(A)
(B)
()
_/
R® /
/ (E)
R .
(D)

Fig. 6.20 — Esquema com alguns exemplos de indicadores cinematicos da area observados
na imagem SAR, as letras entre parénteses localizam os indicadores na imagem

da Figura 6.19.

Na escala de afloramentos, também, foi observado em varios pontos estruturas e
indicadores cinematicos, que confirmam as interpretacdes feitas a partir das imagens. No
ponto 06, por exemplo, ocorre um veio de quartzo deformado (dobra em “Z”) indicando a

movimentag¢ao sinistral da foliacado milonitica NSOW (Figura 6.21).
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Em outro exemplo, no ponto 09 (Figura 6.22) veios de quartzo dobrados em “Z” indicam a
movimentagdo no sentido sinistral e na direcdo NO60OE, correspondente a R do modelo
teorico. Neste mesmo ponto, observou-se feicdes de arrasto ductil da foliagdo E-W,

indicando movimentag¢ao sinistral ao longo da mesma direcao N60OE (Figura 6.23).

Fig. 6.21 — Rocha granitoide, no ponto 06, com foliagdo marcante na dire¢do NSOW,

cortada por um veio de quartzo deformado, indicando movimento sinistral.
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Fig. 6.22 — Afloramento, no ponto 09, de rocha granitéide fina, com veios de quartzo

dobrados em Z, indicando movimentagao no sentido sinistral da direcao N60E.

Fig. 6.23 - Feigdes de arrasto ductil da foliagdo E-W, indicando movimento sinistral ao

longo da direcao N60OE.
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No ponto 17 (Figura 6.24), observa-se que a foliacao na direcdo N8OW, correspondente a Y
no modelo, sofreu movimentagdo sinistral ruptil, evidenciada pelo deslocamento de um

veio de quartzo com orientagdo aproximada N-S.

Fig. 6.24 - Afloramento, no ponto 17, de rocha granitica com a foliagao de diregdo NSOW,

falhada pela fase de deformacgao ruptil sinistral.

6.6 —- MAPA GEOLOGICO DA AREA

J4

Na Figura 6.25 ¢ apresentado o mapa geoldgico, obtido como produto final desta
dissertacdo. Este mapa ¢é resultado da andlise conjunta dos diversos produtos integrados,
dados de campo e dados bibliograficos da area. Como caracteristicas geologicas-estruturais

importantes do Complexo Granitico Estrela pode-se dizer que na éarea de estudo:

e Dentro do CGE foi possivel, em fun¢do dos dados de campo e dos produtos

integrados SAR/Geofisica, separar quatro dominios com provaveis caracteristicas
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composicionais distintas, correlacionaveis, em parte, as facies propostas por Barros

(1997);

A foliagdo principal geral dentro do Complexo Granito Estrela ¢ aproximadamente
+/- N80W/Vert.,, concordante com Y, direcdo principal do cisalhamento

transcorrente o qual a regido foi submetida;

As relagdes de contato entre as unidades na area sdo predominantemente tectonicas,

através de rampas destrais e sinistrais;

Os contatos entre as quatro unidades mapeadas no Complexo Granitico Estrela sao
assumidos como tectonicos, ¢ acompanham as dire¢des Y e T do modelo de

cisalhamento transcorrente apresentado na figura 6.20;

A orientacdo dos principais alinhamentos observados nas imagens, os contatos
tectonicos entre o complexo e suas encaixantes e a forma sigmoidal do corpo
orientado na direcdo E-W, corroboram com o modelo evolutivo proposto por
Veneziani et al. (2001) no qual o CGE teria se originado em regides transtensivas

onde ocorrem a formagao de bacias romboédricas (rhombo-chasms);

Baseado nas caracteristicas radiométricas e morfoldgicas apresentadas, no produto
integrado SAR/Canal de Contagem total, o Complexo Xingu, na area de estudo, foi

associado ao Xingu A de Veneziani et al. (2001) (granitoéides e paragnaisses);

Para o Grupo Igarapé Pojuca, a partir da escala de mapeamento adotada, foi
possivel, em funcdo das caracteristicas morfoldgicas e das resposta radiométricas,
separar duas unidades uma composta por rochas metavulcano-sedimentares e rochas

gndissicas e outra unidade formada predominantemente por formagdes ferriferas;

Na por¢ao noroeste da area, dentro da unidade associada ao Complexo Xingu,

observa-se no produto integrado SAR / canal do Tério dois altos radiométricos de
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forma circular, que podem sugerir a existéncia de um corpo granitico anorogénico
nesta regido, devido a sua forma e resposta radiométrica elevada semelhante a dos

granitos anorogénicos (ex.: Granito Central);

e A principal caracteristica que permitiu 0 mapeamento da Formacao Gorotire, uma
vez que ndo foram feitos pontos de campo em seus dominios, foi a alta resposta
radiométrica do canal de uranio, associada a um relevo plano, que caracteriza a sua

area de ocorréncia;

e As rochas intrusivas basicas aproveitaram antigas linhas de fraqueza crustais, nas

diregdes +/ - N40 E e +/ -N70E para se alojarem.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES
7.1 - CONCLUSOES

Este trabalho, seguindo uma linha de pesquisa ja consolidada dentro do Grupo de
Sensoriamento Remoto Geologico da Divisao de Sensoriamento Remoto (DSR) do INPE
vem confirmar a importancia da utilizagdo dos produtos integrados digitais e das técnicas
de integracdo digital de dados no mapeamento geoldgico de areas pouco conhecidas, de

dificil acesso e com espessa cobertura vegetal, como a regido da Amazodnia Brasileira.

Porém, cabe ressaltar que, como os produtos integrados digitais retnem em uma s6 imagem
as caracteristicas morfoldgicas do terreno (contribuicdo das imagens de sensoriamento
remoto) e as propriedades de natureza fisica inerentes ao dado geofisico, sdo necessarios
solidos conhecimentos (teorico e pratico) do fotointérprete no que diz respeito aos

parametros dos produtos e, também, dos processos geologicos envolvidos.

De maneira mais especifica, com este trabalho puderam ser obtidas as seguintes

conclusoes:
Etapa de Campo

A grande extensao da area de estudo e o pequeno numero de estradas, ndo permitiram a
locomocdo por toda a area, realcando a importincia dos produtos integrados como

ferramentas uteis na programacao e otimizagdo dos trabalhos de campo.
Imagem TM-Landsat

Os dados do TM Landsat, que teriam o objetivo de complementar as informagdes obtidas
como uso da imagem SAR, ndo puderam dar a contribui¢do esperada nesta pesquisa, pelo

fato de a regido apresentar-se com intensa atividade antrdpica na data da imagem adquirida.
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Tal fato reforga a importancia no uso do radar (banda C) em mapeamentos geologicos de
areas com intensa atividade antropogénica na Amazodnia, pela homogeneizacdo das

respostas entre as areas florestadas e as areas de atividade humana.
Imagem SAR

A caracteristica intrinseca dos dados SAR de destacar informagdes da morfologia do
terreno, permitiu mapear a regido com um bom detalhamento. Assim, estes dados, por
serem os de melhor resolugdo espacial dentre todos os utilizados, foram extremamente
uteis, principalmente na delimitagdo dos corpos litologicos de menores dimensdes que
ocorrem na area, como os diques basicos e algumas cristas de formacao ferrifera. Conclui-
se, também, que a opcdo de re-amostar a grade dos dados geofisicos para 1/8 do
espacamento das linhas de v6o, ao invés de degradar o dado do sensor SAR, foi a mais
correta. Além disto, o espagamento final de 30 m entre os pixels em todos os produtos

integrados foi coerente com o erro médio obtido na corre¢do geométrica da imagem SAR.

Cabe destacar ainda que nos proximos anos com o lancamento em 2003 dos novos sensores
orbitais multipolarizados e polarimétricos de elevada resolugdo nas bandas C
(RADARSAT-2) e L (PALSAR), o potencial destes dados aplicados ao mapeamento

geoldgico so6 tende a aumentar.

Processamento Digital dos Dados
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Com relagao aos realces testados na imagem SAR o que melhor destacou as feicdoes do
relevo foi o realce por amplia¢do linear de contraste. Para a integragdo dos dados SAR e
geofisicos, visualmente, o melhor resultado foi obtido com o modelo geométrico
representado por cilindros na transformagdo IHS, com uma méscara de valores constantes

igual a 30 no canal da saturacao.
Produtos Integrados SAR SAREX/Gama

O produto integrado SAR / Canal de Contagem Total, se mostrou muito eficiente na

discriminacao das unidades litologicas, destacando bem o Complexo Granitico Estrela, que
apresenta os maiores valores radiométricos da area (matizes vermelhos e magenta).
Analisando de maneira conjunta as respostas radiométricas (caracteristica geofisica) e a
morfologia (contribuicdo do SAR) foram separadas quatro dominios distintos dentro do

Complexo Granitico Estrela, provavelmente relacionadas a diferentes pulsos intrusivos.

De uma maneira geral, as rochas associadas ao Complexo Xingu apresentaram valores
radiométricos altos a médios (matizes magenta e amarelo) e as litologias pertencentes ao
Grupo Igarapé Pojuca e Formagao Gorotire foram caracterizadas por valores radiométricos

baixos (matizes verdes, ciano e azuis).

Foi possivel, também, com a contribuicao dos dados SAR e Geofisicos integrados, separar

a unidade composta por formagdes ferriferas dentro do Grupo Igarapé Pojuca.

Com a analise do produto integrado SAR e Canal do Tério, pode-se observar que os valores

radiométricos mais elevados tendem a se concentrar nas areas mais deformadas indicando
possiveis mobilizacdes de fluidos. Notou-se, também, que no CGE as maiores

concentragdes de torio tendem a ocorrer em parte nas por¢des mais periféricas deste corpo.

No produto integrado SAR e Canal do Uréanio, o ruido relativo a dire¢ao das linhas de voo

(N-S) prejudicou um pouco a interpretagdo. Porém, mesmo assim observou-se uma

orientacao preferencial dos altos e baixos radiométricos coincidente com o trend regional
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(E-W), com os limites do corpo granitico e com a dire¢do dos diques (NE-SW) que, ¢ um

forte indicio do carater movel deste elemento.

Além disto, analisando este produto foi possivel delimitar as 4reas onde ocorrem as rochas
da Formagdo Gorotire, associadas neste produto a altos valores radiométricos, observados
na por¢ao SW da area. A explicagdo para a alta resposta do canal do uranio nesta unidade
estd, provavelmente, ligada a possibilidade de o uranio ser capaz de formar compostos
soliveis na natureza e ter sido transportado em oxidacdo para as rochas sedimentares desta

formacao.
Geologia Estrutural da Area de Estudo

O Complexo Granitico Estrela foi alojado por adelgagcamento crustal, a partir de esforgos
transtensivos em zonas de cisalhamento transcorrentes. Os principais frends estruturais
ocorrem nas diregoes: +/- N45W, +/- N70W, +/- NS, +/- N20E, +/- N45E ¢ +/- N75E. A
analise detalhada destas orientacdes estruturais preferenciais, além de auxiliarem no
entendimento da evolucdo tectonica da regido e das condi¢des que possibilitaram o
alojamento do CGE, também sdo tteis em estudos direcionados ao controle de possiveis

zonas mineralizadas neste ambiente geoldgico sin-tectonico.
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Apéndice A

Tabela A.1 - Tabela dos Pontos de Campo

ponto n.° | Coordenadas UTM - x | Coordenadas UTM -y Descricao Litologica Medidas Estruturais
01 653961 9323653 formacao ferrifera bandada e metabasicas fol.: N4AOE/30NW
cliv.: N30W/vert.
espelho de falha: N70E/horiz.
02 650572 9319016 gnaisse anfibolitico Fol.: N5OW/45SW
03 650481 9317633 Anfibolito com bandamento gnaissico, veios de Qz|fol.: NSOW/45SW
deformados acompanhando a foliacao
04 650399 9317039 Granitoide muito fino, coloracdo cinza, teor de maficos em

torno de 14%, com predomindncia do anfibolio sobre a

biotita. Facies com anfibdlio

(continua)
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05 652501 9313942 rocha granitéide fina, ~12% de maficos, foliagdo bem | fol.: N70W/vert.
desenvolvida. Facies com anfibélio
06 652519 9313788 rocha granitéide fol.: N8OW/vert.
07 652260 9313202 rocha granitéide algo intemperizada, granulacdo fina, cor|fol.: N§OW/vert
rosa claro, baixo teor de maficos, aparentemente biotita. A
rocha apresenta foliagdo moderada e fraturas localizadas.
Facies com biotita.
08 652232 9312206 gnaisse ¢ dique de basalto fol.: N70E/vert.
09 652716 9310546 rocha granitéide fina, pequena quantidade de maficos |fol.: EW/vert.
(biotita), foliagdo fortemente desenvolvida com porgdes
intensamente milonitizadas. Facies com biotita
10 654248 9309217 rocha granitéide muito fina, cinza claro, relativamente rica | Fol.: NSOW/vert.

em biotita (~10%). A rocha ¢é fortemente foliada. Esta rocha
¢ cortada por fragdo granitica hololeucocratica fina a média e
de coloragdo branco levemente rosado. Esta rocha

hololeucogranitica possui alguns cristais de biotita.

(continua)
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Facies com biotita

11

652582

9311120

rocha granitéide fina, minerais maficos (aparentemente
anfibolios) em quantidade superior a 10%, foliagdo

moderada. Facies com anfibolio

fol.: EW/vert.

12

626083

9320136

rocha vulcanica acida, brechada e alterada

hidrotermalmente

13

627976

9316445

rocha vulcénica acida, com quartzo, muito alterada

fol.: N8OW/65SW

14

628183

9316628

Hololeucogranitoéide, granulagdo fina a média, cor
levemente rosada, teor de maficos (biotita) em torno de 2%.
A foliag@o ¢ moderada e definida pela orientagdo preferencial

dos minerais maficos. Hololeucogranitéide com biotita.

fol.: N6OW/vert.

15

629400

9317945

rocha hololeucogranitoéide, coloracdo branco levemente
rosado, granulagdo média, estrutura maciga. Auséncia de

maficos e presenga de alanita

16

630609

9318153

rocha granitoéide fina, ficies com biotita e hornblenda (~12%

de maficos) onde predomina a biotita. Foliagdo muito

fol.: N8OW/subvert.

(continua)
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incipiente. Facies com biotita

17 630733 9318128 rocha granitéide fina a media, rica em biotita (~15%), | fol.: N8OW/vert.
xistosidade moderada paralela a um bandamento primario.
Facies com biotita
18 631295 9317705 rocha granitéide com biotita e hornblenda fol.: N8OW/vert.
19 646910 9325646 rocha de granulagdo muito fina, cor cinza esverdeado escuro,
textura granoblastica. Metabasalto
20 647370 9325442 metabasica fol.: N30W/subvert.
21 647074 9324156 Rocha muito fina, cor cinza esverdeado escuro, foliagdo fol.: NAOW/40SW
moderada a forte. metabasica
22 645000 9320854 granitéide muito fino, facies de borda, com presenga de
biotita ehornblenda. Aparentemente mais rico em biotita, teor
de maficos em torno de 10%, foliagdo muito incipiente.
23 645536 9320202 metabasica — (Anfibolito)
24 644083 9317135 rocha granitéide muito fina, cor cinza esverdeado escuro,

(continua)
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localmente sdao encontradas porg¢des irregulares de coloragdo

branco esverdeado. metabasica

Area proxima ao contato da metabasica com o granito

25

642928

9316045

rocha de granulacao fina, coloragdo cinza, textura
granoblastica, mineralogia constituida de plagioclasio e

anfibolio. metabasica / anfibolito

26

642423

9315391

rocha granitdide fina & média, facies com biotita (~12% de

maficos). Foliacdo muito incipiente. Facies com biotita

27

642966

9314500

rocha granitdide de granulacdo fina a média, cor cinza
esbranquicado, teor de maficos ~8%, biotita predominando

sobre o anfibdlio. Foliagdo moderada. Facies com biotita

fol.: EW/vert.

28

650124

9316563

rocha granitoéide fina, coloragdo cinza claro, teor de maficos
em torno de 10%, com mais anfibélio do que biotita.

Foliagdo moderada. Facies com hornblenda

29

649341

9315991

rocha granitdide fina, coloragao cinza claro, teor de maficos

em torno de 10% (anfibolio>biotita). Foliacdo fraca.

fol.: N30E/sub vert.

(continua)
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Facies com hornblenda

30 649063 9315932 Rocha granitoéide de granulacdo média, cor cinza claro, teor | Z.C.: N8OW/subvert.
de maficos proximo de 8%, sendo o anfibdlio o tnico
mineral ferromagnesiano. A foliacdo ¢ moderada.
Facies com anfibdlio

31 648542 9315225 Rocha granitéide fina, cor cinza claro, teor de maficos em
torno de 13%, predominando a hornblenda, foliagao
moderada a fraca. Facies com anfibélio

32 648066 9314764 rocha granitoéide, rica em hornblenda com foliagdo marcante fol.- NSOW/subvert.
Facies com anfibdlio

33 647516 9314352 rocha granitéide - Facies com anfibdlio

34 646548 9313690 bloco de rocha mafica fina, vulcanica

35 645908 9313310 Granito muito alterado

36 645297 9313321 rocha granitdide bandada com porgdes mais ricas em fol.: N70W/subvert.

maficos, alternadas por finos veios apliticos

(continua)
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hololeucocraticos, ou pela presenca de fenocristais dispostos
paralelamente ao bandamento e aos veios apliticos. Ha ainda
uma porgao granitica empobrecida em maficos. A rocha foi
submetida a fraturamento, e nas proximidades dos planos de
fraturas a rocha ganha uma coloragdo cinza escuro.
Ocorréncia de muitas zonas com a colorago esverdeada,

relacionadas a fraturas/epidotizacdo (alteracao hidrotermal).

37 643989 9313119 rocha granitéide bandada, cortada por diversos veios de|fol.: N70W/vert.
quartzo e k-feldspato

38 643092 9313096 Semelhante ao ponto 37

39 642404 9313065 Rocha de granulagdo fina a média, cor cinza escuro, textura orientagdo — N/S
granoblastica, estrutura macica. Mineralogia: plagioclasio,
anfibolio e piroxénio. Dique de Diabasio ou Gabro

40 640547 9312372 Quartzo em veio. Os cristais de quartzo sdo grossos e do tipo

"dente de cavalo"
Rocha granitéide muito fina, de cor cinza claro, fracamente

foliada. A rocha ganha coloragdo cinza escuro em planos de

(continua)
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fratura. O teor de maficos se situa em torno de 7% Facies

com biotita

41

640344

9311932

Rocha granitéide fina a média, cor rosa claro,
aproximadamente 7% de biotitas.
A foliag@o ¢ muito incipiente.

Facies com biotita

42

646902

9305026

Magnetitito hidrotermalizado — area proxima as cristas de

formagao ferrifera

43

649260

9307748

Rocha granitéide fina, com teor de maficos em torno de

12%, e foliagdo penetrativa. Facies com anfibdlio

fol.: E-W/vert.

fratura: N30W/vert.

44

635381

9319288

Rocha granitéide com k-feldspato e biotita predominando
entre os maficos.

Uma coloragdo esverdeada ¢ associada a planos de fraturas
com epidotizagdo

Neste ponto também foram coletadas amostras de diabasio
muito fraturado

45

636860

9317569

Ponto de Localizacdo - Fim da estrada

46

635063

9321208

Gabro

(continua)
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marciana
(continua)

marciana


47

635275

9323377

Granito alterado - blocos

48

634968

9324414

Granito leucocratico com hornblenda, alteracdo hidrotermal

anfibolitizagcao
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