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DISSERTACAO DE MESTRADO

RESUMO

ANALISE INTEGRADA DE DADOS APLICADA AQ ESTUDO
METALOGENICO DA
SERRA DOS CARAJAS-PA

José Mauro Martini

Este trabalho apresenta o estudo integrado de produtos de sensoriamento remoto,
com é&nfase ao estudo metalogenético, O enfoque adotado ilustra diversas propostas de
utilizagao de dados digitais e analogicos (imagens LANDSAT, RADAR, dados topogréaficos
e aerogeofisicos). Os produtos foram, em parte, analisados individualmente e de outra
forma integrados, utilizando-se técnicas de Processamento Digital de imagens - {(PDI) e
Sistemas Geo-referenciados de Informagao - (SGI).

A analise dos produtos permitiu: -Identificar dominios fisiograficos; -Delimitar
unidades fotolitologicas; -Estabelecer sistemas estruturais a partir da extracao e
classificacao de lineamentos e, por Gitimo, interpretar imagens de intensidade magnética
e gamaespectrométricas. Com a obtengéo de vérios mapas tematicos procedeu-se ao
estudo integrado com as concentragbes minerais de Fe, Au, Cu, Al e Mn previamente
conhecidas, com o objetivo de definir os metalotectos associados a estes elementos,

Estabeleceu-se também a subdivisdo das unidades litoestratigraficas em unidades
litoestruturais, para determinar, de maneira sucinta, a potencialidade metalogenética,
comparativamente a outras regides que tenham contexto geologico semelhante,

Os resultados demonstraram a grande aplicabilidade dos produtos de Sensoriamento
Remoto ao estudo geolbgico e selegéo de areas de prioritarias a pesquisa mineral, mesmo
em regido de densa cobertura vegetal.
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ABSTRACT

INTEGRATED DATA ANALYSIS APPLIED TO
THE METALLOGENIC STUDY OF THE
SERRA DOS CARAJAS-PA

José Mauro Martini

Isolated and integrated analysis of LANDSAT-TM, airborne SAR, aerogeophysics
{magnetics and radiometrics), geologic and topographic data was applied to the Serra dos
Carajas region. The use of digital image processing and geographic information system
technigques allowed the definiton of metallogenic controls for Fe, Au, Cu, Al and Mn
deposits and occurrences,

As by product, it was possible to improve the geological knowledge of the region,
by the use of litho-structural units. Otherwise, the project demonstrated that these
technigues could be successfully applied even in regions with dense vegetation cover.
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Figura 3.39 - llustragéo da distribuicdo das principais ocorréncias minerais cadastradas na
Folha $B.22-Z-A-li.

Figura 3.40 - Distribuigédo espacial sugerida para o elemento Fe.
Figura 3.41 - Distribuigdo espacial sugerida para o elemento Au.
Figura 3.42 - Distribuigdo espacial sugerida para o elemento Cu.
Figura 3.43 - Distribuicdo espacial sugerida para o elemento Mn.

Figura 3.44 - Distribuicao espacial sugerida para o elemento Al.
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ANALISE INTEGRADA DE DADOS APLICADA
’ ~ AO ESTUDO METALOGENICO DA
SERRA DOS CARAJAS-PA.

I- INTRODUCAO

Para este estudo, os produtos de Sensoriamento Remoto foram analisados de
forma integrada, com o objetive de definir dominios fisiograficos, unidades fotolitolégicas,
sistemas estruturais, tendo ainda sido estabelecida a correlagdio dos dados litologicos com as
imagens aerogeofisicas.

Demonstra-se que a utilizagdo de técnicas de Processamento Digital de Imagens,
apoiadas por Sistemas Geo-referenciados de Informagdo proporcionam melhor visualizagdo
para a extragio e analise de informagdes geoldgicas, que dificilmente sdo observavers pelos
métodos tradicionais de estudo.

A pesquisa proporcionou subsidios & discriminagao litologico-estrutural, como suporte
ao estudo metalogenético. Sendo a analise integrada dos produtos fundamental neste processo,
estabelecendo-se seus recursos e limitagdes, bem como as peculiaridades de seu estudo em um

segmento da regido amazonica.
1. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

A escolha da area e os objetivos propostos justificam-se pela caréncia de trabalhos
na regifio amazodnica que abordam o estudo geoldgico, utilizando produtos de Sensoriamento
Remoto de forma integrada.

Optou-se pela regifio da Carajas por esta dispdr de um razoavel acervo de informagbes
geoldgicas, bem como de produtos analégicos e digitais de diferentes naturezas, os quais
poderiam dar subsidios a elaboragio de uma sistematica de estudos que propiciasse resultados
favoraveis a procura de areas potenciais para diferentes concentragdes minerais.

As atividades desenvolvidas procuraram caracterizar o potencial metalogenético da
Folha SB.22-Z-A-I1. Dessa forma, estabeleceram-se objetivos gerais e especificos, 0s quais séo

relacionados abaixo:

-Caracterizar, de forma abrangente, as limitagdes e recursos dos produtos de sensoriamento

remoto para o estudo geolégico em areas de floresta tropical;

-Analisar individualmente e de forma integrada os dados de Sensoriamento Remoto disponiveis



(imagens LANDSAT-TM, RADAR, dados Topograficos e Aerogeofisicos), envolvendo os
processos de obténgdo, geracio de informagdes geologicas e sua aplicabilidade ao estudo

metalogenético;

-implementar e avaliar técnicas de Processamento Digital de Imagens aos diferentes produtos,

analisando sua importancia a discriminacio litolégica e estruturas geologicas associadas;

-Estabelecer a correlagfio entre os resultados obtidos na pesquisa, aqueles previamente

definidos, como subsidios a reinterpretacdo dos dados;

-Determinar areas potenciais para as mineralizacdes de Fe, Au, Cu, Al e Mn em comum aos
produtos analisados, através dos respectivos indicadores metalogenéticos. Estabelecer a

modelagem metalogenética de forma comparativa a outras provincias minerais.

1.1 - Localizacdo e Acesso

A area de estudo localiza-se no Municipio de Parauapebas, na regido sudeste do Estado
do Para, sendo delimitada pelos paralelos 6°00' e 6°30" Sul e pelos meridianos 50°00' e 50°30'
WGr, abrangendo uma superficie de aproximadamente 3.036 Km®, conforme Figura 1.1.

O acesso fluvial, a partir de Maraba, da-se pelos rios Tocantins, Itacaiunas, Vermelho e
Parauapebas, porém com inameros trechos com corredeiras e cachoeiras.

O acesso por via aérea pode ser feito a partir de Belém até a Serra dos Carajas, através
de vbos regulares, sendo que, pelo menos, dois vbos semanais hgam Carajas a Belém e a
Brasilia e, diariamente, a Maraba-PA.

Por meio rodoviario, a partir de Belém, segue-se pela BR-010 até ao entroncamento com
a PA-070, que leva a cidade de Maraba. A partir desta se alcanga a PA-275, que corta a area

em sua parte norte, totalizando um percurso de aproximadamente 800 km até ao nicleo urbano

de Carajas.
1.2 - Aspectos Fistogrificos da Regido

1.2.1 - Geomorfologia

A area apresenta uma alta heterogeneidade na paisagem. A Serra dos Carajas, a unidade
geomorfolégica mais proeminente da regido, possul 160 km de eixo maior no sentido leste-
oeste, e 60 km de largura de norte a sul, apresentando topos freqilentemente planos. As
vertentes externas do macigo sdo bastante ingremes, enquanto aquelas associadas ao topo da
estrutura apresentam, por grandes extensdes, declividades de baixo angulo.

Os trabalhos realizados pelo Projeto RADAMBRASIL (1974), caracterizam duas unidades



AMAZDONAS 7 PARA

i ™
M
3
14
5108 49°30°
500
]
630" _ ]
mam
e
7oy -
LEGENDA

[a] cidaderviia

[©] Pistade pousc s Aeroporto
Estrada principal / Secundéria
Drenagem principal

Figura 1.1 - Mapa de localizacio da drea de estudo.




ou conjuntos de formas de relevo para a regifio: o planalto dissecado do sul do Pard e a
depressdo periférica do sul do Para

A area que delimita o planalto dissecado do sul do Pard é caracterizada por vales
encaixados, geralmente adaptados a rede de fraturad que seccionam as rochas da regiio.

A depressio periférica é resultado do rebaixamento do pediplano pliocénico por uma fase
de pediplanagdo posterior. Esse rebaixamento atingiu algumas dezenas de metros, bem

representados na porgdo sul da Serra dos Carajas.

1.2.2 - Vegetagio

A floresta amazdnica compreende uma vasta diversidade de espécies, ainda pouco
investigada por trabalhos boténicos. Os estudos sobre a flora na regifio da serra dos Carajas
s80 escassos, tendo sido mtensificados a partir da década de 1980, com o apoio da Companhia
Vale do Ric Doce - CVRD, interessada no inventario dos recursos vegetais e preocupada com
o comprometimento do ecossistema, face s atividades de mineragio em curso na regido.

Os trabalhos realizados pelo Projeto RADAMBRASIL (1974), caracterizaram duas sub-
regides ecoldgicas para a serra dos Carajas: (1) Sub-regido da serra Norte e (2) Sub-regifio da
superficie arrasada da serra dos Carajas. A primeira sendo caracterizada por dois ecossistemas:
um florestal e outro arbustivo. O ecossitema florestal ocupa a maior parte da regido mais
elevada da serra dos Carajas, caracterizada pela dominéncia de floresta densa, exceto as areas
de vegetagcdo arbustiva, sendo a vegetagio nio florestal da serra Norte descrita como
ecossistema escler6filo arbustivo, tendo o carater de revestir os pacotes de itabirito envolvidos
pela floresta densa, conforme observado na Figura 1.2. A Sub-regifio da superficie arrasada
da serra dos Carajas, por sua vez caracteriza-se pelo intenso intemperismo das rochas cobertas
por arvores emergentes e pelos vales estreitos ocupados por grupamentos de babagu.

Secco & Mesquita (1983), classificaram de uma maneira generalizada a vegetacfo da Serra
Norte em (1) areas florestais, que seriam as matas abertas, ralas, ricas em cipds e palmeiras
e com forte incidéncia de luz, ¢ também as matas mais fechadas, sombrias, com biomassa
densa, e (2) areas ndo florestais, formadas pela vegetacdo aberta do tipo "capoeira".

Tentativas de correlagdo entre as ocorréncias das diversas formagdes vegetais e tipos de
solos foram feitas por Falesi (1986), que observou nfo existir, a rigor, uma identidade entre
a fertilidade do solo e a exuberincia e/ou riqueza de espécies vegetais, apontando ainda que
a deficiéncia hidrica do solo parece representar o fator mais importante na formacio da

vegetagio.

1.2.3 - Clima
Segundo a classificagiio de Képpen, a regido em estudo € abrangida pelo tipo climatico

Awi, que fem como caracteristica mais evidente a presenca de um periodo com cérca de 04



Figura 1.2 : Tlustracio da vegetacdo arbustiva associada a cobertura lateritica e da floresta
densa ao funde. Dire¢io da Foto: NSOW,

meses de forte estiagem.

As precipitagdes na serra dos Carajas variam entre 1.900 a 2.000 mm, comportando forte
influéncia dos fatores orograficos, enquanto as médias mensais oscilam de 0(zero) a 436 mm.

O regime das chuvas na area caracteriza-se por duas estagdes bem definidas: uma chuvosa,
que se estende de novembro a maio com cerca de 90% das precipitagdes, e uma seca, de mais
curta durago, que vai de junho a outubro, com precipitagdes esporadicas.

A temperatura média oscilante é de 19°C a 31°C, sendo que médias anuais comportam
climas amazdnicos verdadeiramente serranos ou montanos do grande dominio morfoclimatico
regional. Predominam médias anuais de 21°C a 23 °C em todo o corpo das serranias regionais,
sendo arejado pelos ventos alisios de nordeste e com umidade superior a 70% e 80%, durante

todo o ano (Ab'Saber, 1986).

1.2.4 - Hidrografia

A area esta compreendida, de forma geral, pelo divisor de aguas dos rios Itacaiiinas e
Parauapebas, que delimitam a mesma em seus extremos oeste e leste respectivamente. Os
cursos, dirigindo-se no sentido sul-norte, sofrem uma inflexdo nas proximidades da serra dos
Carajas. Nestes locais, formam-se vales caracterizados por forte declividade.

As drenagens, de modo geral, t8m controles estruturais por falhas e fraturas bem evidentes.
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Apresentam padrdes distintos devido as diferentes litologias que estdo associadas e denotam
um maior adensamento junto a porgdo NW da estrutura da serra.

O regime de fluxo das drenagens apresenta uma sazonalidade que varia em fungfo das
chuvas regionais, com cursos d'agua permanentes e periddicos. No rio Itacaiunas, proximo
Maraba, pdde verificar-se uma descarga entre 20 m’/s em 17.09.1969 e 1460 m’/s em
12.03.1970.

1.3 - Geologia Regional

A érea da Provincia Mineral de Carajas ¢ delimitada a leste pelos rios Araguaia e
Tocantins, a oeste pelo rio Xingu, a norte pelas serras do Bacaja e a sul pela serra Gradaus,

correspondendo a porgio mais oriental do Craton Amazénico {Schobbenhaus er al. 1984).
1.3.1 - Contexto Geolégico Regional

Intmeros trabalhos geoldgicos abordam a Provincia Mineral de Carajas. Muito embora
sejam mencionados na literatura artigos da década de 1930, foi a partir da década de 1960 que
se obtiveram significativos avangos no conhecimento geolégico da regido, fazendo com que
atualmente, esta porgiio do Craton Amazdnico seja, certamente, a que recebeu maior atengio.

No contexto geotectdnico da AmazOnia Oriental, a area de estudo é abrangida por
diferentes propostas de organizagio tectdnica e delimitagdo de provincias estruturais, como
estabelecem Amaral (1974, 1984); Cordam & Brito Neves (1982); Hasui et af. (1984), entre
outros. Com esse enfoque, a regifo foi compartimentada em diferentes blocos crustais e
cinturdes tectdmicos, caracterizados por dados de sensoriamento remoto, datagdes
radiomeétricas, anomalias magnéticas e gravimétricas. Neste aspecto, sdo observados para a
Provincia propostas de posicionamentos geotecténicos distintos, face a evolugfio caracterizada
pelos diferentes autores. A Figura 1.3 ilustra a estruturagiio crustal da regido de Carajas
estabelecida por Amaral (1984), onde se observa a diversidade hitologico/estrutural
caracterizada.

Em se tratando do entendimento geoldgico-evolutivo, certamente a regido carece de
maiores estudos, dadas a complexidade estrutural superimposta, falta de dados
geocronologicos, escassez de afloramentos, bem como dificuldades inerentes ao aspecto
logistico, como € comum em dominios de floresta tropical. Somados a estes aspectos, os dados
disponiveis abrangem areas geolégicas extensas, com excegdo dos trabalhos de avaliagdo
econdmica da Provincia, que permitem um controle geologico local.

A literatura apresenta varios trabalhos de cunho litoestratigrafico na regido, desde
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descritivos a propriamente interpretativos, onde se destacam Knupp (1971), Liandrat (1972).
Nas décadas de 1980 e 1990, intensificou-se a pesquisa geoldgica na regifio, quando foi dado
mais énfase aos aspectos geobotanicos, geocronoldgicos, estruturais. Uma sintese da evolugido
do conhecimento geologico regional € aqui apresentada, na qual ¢ enfocada as principais
nomenclaturas estratigraficas que abrangem a area em estudo (Tab. 1.1).

Aspectos da evolug3o tectonica da serra dos Carajas sdo expostos de maneira pioneira por
Beisiegel ef al (1973). Eles estabelecem as relagbes estratigraficas entre as unidades
geoldgicas, caractenizando-as como de "origem variada" e com distintos graus de
metamorfismo. Embora a interpretagio estratigrafica da regifio seja de carater especulativo,
face aos poucos trabathos realizados até entio, destaca-se nesta proposta a denominagdo do
Grupo Grdo Para, no qual € caracterizada a formagdo ferrifera Carajas e rochas
paleovulcénicas associadas, bem como a idade pré-cambriana para as umdades da serra
homoénima. Desde entdo, o arcabougo estrutural da serra dos Carajas passou a ser interpretado
como um grande sinclinério.

Um grande avango na tentativa de englobar de forma genérica, a estratigrafia regional da
Provincia de Carajas adveio de Silva er al. (1974). Particularmente, na regifo da serra dos
Carajas, caracterizam o embasamento poli-metamoérfico (Complexo Xingu), a seqiiéncia
ferrifera e os metabasitos (Grupo Gréo-Para), a Formagfio Rio Fresco e o plutonismo pds-
orogénico {Granito Serra dos Carajas). Fato interessante é que, a partir de entdo, o Complexo
Xingu tornou-se unidade de referéncia utilizada na estratigrafia da Amazonia. Sob o aspecto
geotectdnico os autores identificam a area como submetida a eventos orogenéticos e
epirogenéticos, com predominéncia de rochas de idade Pré-Cambriana.

Tendo como base os trabalhos desenvolvidos pela DOCEGEO-AM, Hirata ef al. (1982),
propSem uma coluna estratigrafica informal para a Provincia, introduzindo a Seqiiéncia
Salobo-Pojuca, desmembrada do Grupo Grio-Para. Para este Grupo manteve-se 0 mesmo
conteido litologico descrito por Silva et al. (1974), distinguindo-se quanto ao posicionamento
temporal, pois foi considerado como pertencente ac Proterozoico Inferior. O Complexo Xingu
foi mantido como a unidade basal de idade arqueana, incorporando sequéncias do tipo
greenstone belt (cf. Cordeiro e Sauressig, 1980), bem como complexos basico-ultrabasicos
estratificados. Para a Formacfio Rio Fresco e o granito Serra dos Carajas, mantiveram a
mesma conotagdo estratigrafica, sendo tal granito intrusivo na Formagdo Rio Fresco.

Trabalhos geoloégicos da DOCEGEQ (1988) propdem uma revisdo litoestratigrafica da
Provincia, denominando as seqiiéncias greenstone-belts de Supergrupo Andorinhas, bem como
outras unidades geoldgicas. Quanto ao aspecto evolutivo, é definido um bloco estavel para a
regifio de Rio Maria, sul do Estado do Para, fornecendo informagdes a respeito do Complexo
Xingu, caracterizado como produto de retrabalhamento de granitoides arqueanos. Para o

Supergrupo Itacaitinas, ao qual se relaciona de forma predominante a serra dos Carajas, €
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admitida uma evolugdo dentro de um contexto vulcano-sedimentar, com caracteristicas
litologicas, estruturais, metamorficas e cronologicas distintas daquelas da regido de Rio Maria.

Uma significativa alteragdo na nomenclatura estratigrafica utilizada até entdo, foi elaborada
por Aratjo & Maia (1991). Nela é proposta uma compartimentagio geotectOnica para separar
os terrenos mais preservados de outros retrabalhados, denotando uma evolugao estrutural para
a Folha Serra dos Carajas. A regido estabelecida, desta forma, é parte integrante de um
cinturio de cisalhamento composto de dois dominios estruturais no qual as unidades
litoestratigraficas foram retrabalhadas, e mantém um arranjo com forte lenticularizagdo e
imbrincamento. Pelo fato de este trabalho ter sido adotado como referéncia para os resultados
obtidos nesta pesquisa, estas unidades litoestruturais serdo descritas adiante, com maiores

detalhes.

1.3.2 - Principais Elementos Geoldgico-Evolutivos

O entendimento das estruturas e evolugdo geologica em diferentes areas da Provincia de
Carajas foi sempre interpretado em termos de geragdes de dobras ou fases de deformagio
{Meireles er al., 1984). Porém, nos Gltimos anos diferentes propostas tem visualizado a regifio
em um contexto de mega-estruturagio.

Um esbogo evolutivo regional foi propesto por Hutchinson (1979), que considerou as
seqiiéncias Buritirama, Salobo-Pojuca e Gréo-Paré, embora nfo espacialmente relacionados,
como representantes de diferentes facies de uma tnica seqiiéncia vulcano-sedimentar.

Estudos litoquimicos dos basaltos do Grupo Grio-Para sfo descritos em Wirth et al.
(1986), que admitem como tendo penetrado uma crosta sidlica pré-existente. Este provavel
embasamento é o Complexo Xingu estabelecido por Hirata er al. (1982). Estes dados sio
corroborados por Gibbs er al. (1986), a partir de comparagdes destes basaltos com os de outras
regides e de evidéncias isotdpicas e quimicas que indicam assimilagdo de crosta continental.
Apoiado nestes dados e em estudos geocronologicos, Machado et al. (1991) propdem um
ambiente de rift continental para o estabelecimento do vulcanismo e sedimentagdo do Grupo
Grio-Para. Os autores observam ainda que o Complexo Xingu passou por deformacio e
migmatizagio em 2859 Ma., supondo que a abertura da bacia intracraténica no Complexo
Xingu e o preenchimento por seqiiéncias vulcano-sedimentares do Grupo Grio-Para tenia se
dado em torno de 2759 Ma. No intervalo de 2581-2497 Ma., o embasamento sofreu reativagio
acompanhada de metamorfismo e intrusio de granitdides de idade 2573 Ma, na area de
Salobo. Esta atividade corresponde possivelmente aos tltimos estagios do sistema cisalhante
estabelecido por Aratjo ef al. (1988). Assim, as presentes estruturas do Grupo Grio-Para e
Grupo Bahia teriam sido estabelecidas em 2581-2497 Ma.

Entre 1883-1874 Ma., a regido foi intrudida por granitdides tipo I e A, provavelmente

relacionados ao vulcanismo Uatumi, bem como intrusdes e diques de natureza basica, de idade
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Fanerozoica. Estas Ultimas descritas e datadas por Amaral (1974), estando associadas aos

falhamentos de diregido preferencial NW.

1.3.3 - Geologia da Area de Estudo

De modo geral, a area objeto deste estudo sintetiza a geologia da Provincia de Carajas,
em fun¢do da diversidade litolégica e dos distintos ambientes tectdnicos identificados na
mesma. Uma grande parte dos trabalhos realizados nesta area sdo restritos as porg¢des
potencialmente favoraveis a0 mapeamento de detalhe, onde se sobressaem, as jazidas de Fe,
Mn e Cu-Au Merecem destaque também os trabalhos de natureza geocronoldgica,
petrogenética ¢ mesmo os descritivos dos depésitos minerais.

Embora sejam inimeros os trabalhos de cunho litoestratigrafico, optou-se por considerar
a proposta de Aragjo & Maia (1991) para balizar este estudo. Isto se deve a aspectos
relacionados a (1) melhor resolugio na escala de mapeamento utilizada, (2) maior definigdo
de unidades litoestratigraficas, (3) reunir as informagdes mais recentes e (4) considerar a
proposta dentro de um enfoque geologico-estrutural abrangente.

A constituigio das unidades litoestratigraficas na area estd ilustrada na Tabela 1.2,
permitindo desta forma uma rapida descrigio das rochas que as compdem, sendo considerado
também os demais trabalhos que contribuem para melhor definir as mesmas. A Figura 1.4
ilustra o mapa htolégico estabelecido pelos autores.

As rochas do Complexo Xingu ocorrem predominantemente na porgdo sul da area, com
diferentes tipos petrograficos, além de fragdes de rochas supra-crustais representadas por xistos
maficos e ultramaficos. Apresentam morfologia arrasada, com raros morrotes isolados. A
unidade mantem relagdes de contato com quase todas as outras, quase sempre com contornos
lenticulares, sendo cortada por corpos vulcano-pluténicos de idades mais jovens.

O Grupo Sapucaia é composto por uma seqiiéncia de rochas supracrustais, de natureza
metavulcano-sedimentar, com paragéneses diagnosticas da facies xisto-verde baixo, compondo
um conjunto litolégico associado a uma faixa estreita e alongada de diregdo E-W no extremo
SW da 4rea. Aratjo & Maia (1991) descrevem forte milonitizagdo e recristalizagdo sin a pos-
cinematica, atribuida ao retrabalhamento em regime de cisalhamento ductil no final do
Arqueano.

O granito estratéide Plaqué, representado em 03 ocorréncias na porgdo sul da area, é
interpretado como produto da fusfo crustal, durante o evento de cisalhamento ductil. Estes
corpos mostram-se como segmentos alongados, lenticularizados, de comprimento e largura
variados em um trend geral E-W. Morfologicamente, apresentam relevo suave, a
semelhanga do Complexo Xingu, com o qual mantém relagfo concordante. Para a 4rea dispde-
se de 05 amostras com analises geoquimicas atestando teores médios de $10, da ordem
de 74% (Araijo e Maia (1991), distinguindo-se daquelas do Complexo Xingu, pelo carater
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UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA COMPOSIGAO LITOLOGICA

Cobertura colivio-aluvionares ~Cascalhos, areias, siltes em propories varidveis.
8- Coberturas Lateriticas -Lateritos aluminosos ¢ ferruginosos.
7- Granitos Intrusivos -Alcalifeldspato-granitos e granitos parfiros do fipo "A",

representados por faceis sieno e monzograniticos.

6- Granito Estratéide Plaqué -Granitoides leucocraficos, potissicos, a duas micas, metamorfizados.

5- Formacdo Aguas Claras * -Metarenitos conglomeriticos, arenitos, siititos, associados a niveis
carbondticos.

4. Formagio Carajas * -Faormagio ferrifera bandada e corpos de ferro associados.

3- Formacdo Parsuapebas * ~-Metahasaltos, metadacifos, metariolitos.

2~ Grupo Sapucaia Metaultramafifos a actinolifa, tremolita, metamafitos a actinolita.

1- Complexo Xingu -Gnaisses de composicie predominantemente tonalitica, migmatitos,

anfibolitos, granodioritos ete.

* . Reunidas ne Grupe Grio-Pard

Tabela 1.2 - Camcteristicas litolégicas das Unidades Litoestratigrificas na drea de estudo.
Mod. de Araijo & Maia (1991).

mais potassico-microclinico e-auséncia de macro e microrrestitos méficos.

O Grupo Grio-Para ocupa a porgdo centro-norte da area, sendo a unidade de maior
distribuigio espacial (cérca de 2/3 da 4rea), e no seu conjunto, subdividido pelas FormagGes
Parauapebas, Carajas e Aguas Claras. Devido sua importincia geoecondmica, estas Unidades
foram objeto do maior niimero de estudos geologicos realizados. Do ponto de vista evolutivo,
Aratijo ef al. (1988) consideram este Grupo como evoluido a partir de uma bacia ligada a um
sistema transcorrente, preenchida em fase distensiva, sendo apos submetida a lenticularizagdo
e imbrincamento em fase de inversio. A morfologia do Grupo € caracterizada por uma feigéo
mega-sigmoidal alongada e rotacionada sinistralmente. mantém relago de contato
"conformavel" com o Complexo Xingu e com o granito estratdide Plaqué, sendo cortado
discordantemente pelo granito Serra dos Carajas.

A Formagio Parauapebas, como unidade basal deste Grupo, abrange um conjunto de
rochas metavulcanicas, com distribuigio mais significativa nas bordas da estrutura, onde
apresentam transformagdo mineralogica tipica do facies xisto verde.

A Formagio Carajas ocorre intercalada entre as unidades vulcanicas. Estas sdo compostas,
em grande parte, de bandas alternadas compostas por minerais de ferro ¢ jaspe de diferentes
espessuras. Meirelles & Dardenne (1993) estabelecem que grande parte desta unidade

apresenta auséncia de metamorfismo, a qual preservou a mineralogia e estrutura deposicional.

12



Figura 1.4: Hustraciio do mapa litolégico de Aradjo & Maia (1991). As respectivas unidades
litoestratigrificas encontram-se numeradas na Tabela 1.2 (Anterior).

A Formagio Aguas Claras tem ocorréncia registrada nas porgdes marginais da estrutura
da serra e em dire¢do ao centro, onde a deformagdo diminui, sendo perturbada apenas pela
falha Carajas. A unidade foi descrita neste local por Pinheiro et al. (1991). Com base em
estudos sedimentologicos, os autores identificaram duas seqiiéncias siliciclasticas, na qual a
da base teria influéncia marinha, enquanto a superior fluvial.

Pelo menos dois corpos graniticos (de natureza intrusiva) sdo descritos na area. O
principal, denominado granito Carajas, localizado na porgdo central, se apresenta como um
batolito intrusivo no Grupo Gréo-Para. No aspecto morfolégico configura-se uma grande
depressio topografica em relag@o a encaixante. Petrograficamente, distinguem-se duas facies
principais representadas por sienogranitos e monzogranitos, cf. Javier Rios et al. (1991), junto
4 porgdo norte da intrusdo. O segundo corpo, intrusivo no Complexo Xingu, esta localizado
no extremo SE da area, é de menor porte que o anterior e de forma grosseiramente circular.

De grande importéncia e distribuigdo na rea s3o as coberturas lateriticas e os depositos
de colavio-elivio e aluvionares, face aos importantes depositos minerais associados,
principalmente na porgdo sul da area. Grande parte destas concentragdes se originaram a partir
dos processos de esculpimento e do estabelecimento dos perfis lateriticos. Do ponto de vista
evolutivo Costa (1993) observa grande similaridade nos lateritos amazOnicos e os encontrados

na Serra dos Carajas.
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1.4 - Recursos Minerais

A Provincia Mineral de Carajas corresponde a uma das areas de maior potencial mineral
do planeta, tanto pela diversidade de recursos, quanto pelas reservas. Tal fato se deve a
variada ambiéncia geologica, abrangendo desde terrenos granito-greenstone até ambientes de
caracteristicas anorogénicas. Apresenta ainda uma estruturagio regional complexa, responsavel
pela remobilizagdo e concentragio de ocorréncias e depdsitos minerais. Ha também minérios
cuja concentragio esta relacionada aos perfis lateriticos. Exemplos destes sdo Ferro, Manganés,
Niquel e Aluminio, entre outros.

As descobertas das jazidas de Ferro, na década de 1960, bem como o amplo programa de
exploragdo geologica, realizado a partir da década de 1970, pela Companhia Vale do Rio Doce
- CVRD, proporcionou a descoberta das jazidas de cobre na area do Pojuca.

Os dados atuais indicam reservas de Ferro estimadas em 18 bilhdes de toneladas de minério
de alto teor 66% Fe (Coelho, 1986), sendo, certamente, a maior concentragdo de minério de
alto teor conhecida até o presente. As reservas de minério de Manganés somam, atualmente,
65 milhdes de toneladas, das quais a jazida do Igarapé Azul é a mais importante. A jazida do
Salobo 3A revelou enorme ocorréncia de Cobre na ordem de 1.2 bilhdes de toneladas, com
teor médio de 0.83% de cobre.

Além das principais jazidas de Ferro e Manganés sio descritas na area concentragdes de
Aluminio, existindo ainda uma significativa produgio de Quro pelo processo de garimpagem

E consideravel também a produgio aurifera préximo a area do Igarapé Bahia.
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CAPITULO Il - MATERIAIS E METODOS

2.1 - MATERIAIS

Uma sintese das caracteristicas e especificagbes dos dados utilizados nesta pesquisa sdo
apresentados na Tabela 2.1. Tal procedimento é pertinente devido a dimensdo teorica dos
mesmos, sendo feito como forma de melhor encaminhar a abordagem metodolégica utilizada
e resultados obtidos. Ao longo do texto, faz-se mencio de referéncias bibliograficas que
apoiaram esta analise e, por ultimo, sio apresentados os recursos de apoio computacional

(software e hardware).

Cobert da drea Data de Aquisicie FEspecificacio dos dados Escala de Fonte
‘Frabalho
. “ o o g e o5, iges Niapas Gealigicos T [ isiioe T Bivesa
Dados Topagrafices Hov 19381 Mapa Topografico 1:160.000 IBGE
1:250.000
Tmagens Orbitais 160% 1977 Imagem papel ¢ CCT. 1:250.000 LANDSAT-MSS
1984 LANDSAT-TM
fmagem de Radar 100% 1972 Broagem papel 1:250.660 RADAMBRASIL
Dados Magnéticos 160% 1976 Grid repular e 1:100.000 PGBC
mapa de contorno
Bados Radiométricos 0% 1976 Grid regular e 1:100.000 PGRC
mapa de contorno

Tabela 2.1 - Dados disponiveis para consulta, andlise e integragio.

2.1.1. - Caracteristicas das Imagens LANDSAT.

Os produtos LANDSAT-TM utilizados, referem-se a uma cena completa com 07 bandas,
datada de 16.06.84, no formato digital, referente a 6rbita 224, ponto 64, elevagio solar 43°,
azimute solar 50°, com pouca presenga de nuvens. Na forma de reprodugbes em papel
fotografico dispds-se de imagem LANDSAT-MSS da banda 7, datada de 23.07.77, Escala
1:250.000, referente a 6rbita 234, com elevagéo solar de 37° e azimute solar de 57°.

As imagens utilizadas representam o produto de sensores orbitais desenvolvidos com o
objetivo de permitir a aquisi¢io de dados espaciais, espectrais e temporais sobre a superficie
da Terra.

Os produtos digitais disponiveis foram obtidos através do sensor TM (Thematic Mapper)
a bordo do LANDSAT-5, o qual se caracteriza por ser de 2° gerag3o, derivado do sensor MSS
(Multi-Spectral Scanner). As principais caracteristicas do sensor TM séo: (1) capacidade de
registrar sete bandas do espectro eletromagnético, (2) resolugdo espacial na parte refletida de
30 X 30 metros no terreno imageado, ¢ de 120 metros na banda 6, correspondente ao

infravermelho termal e (3) resolugiio radiométrica de 256 niveis de cinza.
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Os dados recebidos pelo satélite sdo registrados no formato digital, gravados em fitas de
alta densidade e posteriormente submetidos a processamento e geragdo de imagem, dando
origem a dois produtos: (1) fitas CCT (Computer Compatible Tape) contendo dados digitais
e (2) imagens em papel fotografico branco e preto ou colorido (composigéo colorida de bandas

espectrais).

2.1.2 -Caracteristicas da imagem de RADAR.

Utilizou-se, neste estudo, mosaico semi-controlado de RADAR, em papel fotografico, na
escala 1:250.000, obtido em 1972 a partir de sensor aeroportado, pertencente a 4 eroservice
Division of Western Geophysical Company, com cobertura para todo o territério nacional a
partir do Projeto RADAMBRASIL. As caracteristicas destes dados encontram-se ilustradas na
Tab. 2.2.

Sistema de Radar GEMS 1000 - Goedyear Mapping System

Banda Banda X (5.600 MHz). Comprimento de Ondas = 3,2 cm.

" Antena ~-Abertura Sintética. Capacidade p/ambos os lados da Aeronave
Polarizaciio HHE
Angulo de Depressio Near Range: 45° - Far Range: 13°

n Grau de resolucio tedrica 16 metios
i’ Largura da faixa - Huminacéo 37km - W
ﬂ Escala de aquisi¢do de Dados 1:400.000 - 1:250.000

Tabela 2.2: Caracteristicas do sistema de RADAR. Fonte: Projeto RADAMBRASIL.

A obten¢io dos dados de RADAR (Radio Detection and Ranging), ocorre pela emissdo
de um feixe de radiacio enviado perpendicularmente & diregdo de véo, que atinge o terreno
segundo angulos de incidéncia diferentes. Apos chocar-se com a superficie, o sinal ¢ espalhado
e parte dele é coletado de volta pela antena. Medindo-se o tempo de retorno dos sinais, sua
mtensidade e fases de polaniza¢Bes, obtém-se informagdes sobre as distdncias e algumas
caracteristicas fisicas do terreno.

As variages tonais observadas nas imagens obtidas por estes sensores nao estdo
relacionadas com as caracteristicas espectrais dos alvos, mas sim com a rugosidade superficial
dos mesmos, caracteristicas dielétricas do terreno, dngulo de incidéncia da radiagéio transmitida
pela antena, cobertura vegetal e geometria da superficie do terreno. Na area os vdos foram

orientados na dire¢do N-S.
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2.1.3 - Dados Aerogeofisicos.

Estes dados foram obtidos do Programa Geofisico Brasii-Canada (PGBC), executado no
periodo 1976-1977, dentro de um convénio entre 0 DNPM - Departamento Nacional da
Produgdo Mineral e o GSC - Geological Survey of Canada. O levantamento aéreo teve linhas
de vdo orientadas segundo a dire¢do N-S, com altura média programada de 150 metros da
superficie, controlada por um radar altimetro.

Na aquisigéo dos dados magnéticos, fot utilizado um magnetdmetro de campo total do tipo
Sfluxgate. }a para os dados gamaespectrométricos utilizou-se um espectrémetro de Todeto de
Sédio ativado a Talio de 04 canais, tendo a leitura sido feita em intervalos de um segundo,
correspondendo & contagem de 60 metros ao longo da linha de vbo.

Como produto final do PGBC, encontram-se disponiveis mapas de contorno para
_ intensidade total do campo magnético, mapas de gamaespectrometria (CT, U e Th), em escala
1:100.000 e 1:250.000, bem como dados em fita magnética devidamente gridados, estes
dltimos obtidos da CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais. Especificamente
para a area de estudo ndo se encontram disponiveis os dados referentes ao canal K. Maiores

detalhes sobre a realizacfio deste projeto encontram-se em Carmo (1978).

2.1.3.1 - Magnetometria.

O processo de analise dos dados magnéticos parte do principio de que no nucleo terrestre
sdo gerados, por convecgdo térmica, correntes elétricas que, por um mecanismo de mdugdo,
produzem e mantém o campo magnético. Tal campo representa um dipolo, cuja dire¢iio muda
de vertical nos polos, para horizontal no equador magnético.

As anomalias magnéticas sfio causadas por dois tipos de magnetismo: Magnetismo
Induzido (M)} e Magnetismo Remanente (MR), os quais compdem a Magnetizagio Total
(MT). As componentes T, R e I constituem vetores e se relacionam em comportamento
simplificadamente expresso da seguinte forma:

-
MI=kB onde k = susceptibilidade magnética.

B = vetor de indugio magnética da Terra para o local considerado.

sendo. ..
= e
MT = MR + MI

A magnetizagdo remanente {ou permanente) é a adquirida na época de formacio da rocha,
podendo ter a mesma diregiio do campo magnético atual ou diregio totalmente oposta. Este
tipo de magnetiza¢io dificulta, sobremaneira, a interpretagio do método magnético, sendo
particularmente importante em areas de baixas latitudes magnéticas, como na area de estudo,

onde a magnetizagio induzida € menor, em virtude de o campo magnético ser menos intenso.
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Por conseguinte, o valor relativo da magnetizacdo remanente de um material fortemente
ferromagnético cresce bastante.

A incidéncia de ambas as magnetizagdes depende da abundincia, composigdo e tamanho
dos grios de minerais magnéticos nas rochas o que define, por sua vez, uma relagio com as
propriedades petrolégicas. Muito embora a susceptibilidade seja uma propriedade medida em
laboratério ou no campo, as informagdes obtidas a partir de aerolevantamentos nos fornecem
informagdes de intensidade de variagio de campo magnético total, permitindo infertr, dentro
dos parametros de vbo utilizados, as diferentes caracteristicas litologicas. A Tabela 2.3
apresenta valores de susceptibilidade para alguns minerais e rochas.

Grant (1984) salienta que os minerais magnéticos mais importantes nas medidas aéreas
sdo aqueles de magnetita-ulvoespinélio e titano-magnetita, sendo a intensidade variavel em

fun¢do da composigdo destes. A magnetita, isoladamente, € o mais abundante e permite, a

partir dos levantamentos aéreos, fazer-se inferéncias a geologia local.

" mineral / rmocha k x 10°, cos
Y TS 1T N 300.000 - §00.000
Pirrotita 125.000
1 LT OO 135.000
Granito 28 -2.700
DHOTHD.eeoeeoeereeeeseseemess s eesransereneene 46.8
Basalto 680
Oliving-Diabasio............ceovrerernnn. 2.000
Peridotito 12.500

Tabela 2.3 - Medidas de susceptibilidade magnética para alguns minerais e rochas. Med.
Dobrin (1987).

2.1.3.2 - Gamaespectrometria

A radioatividade medida, proveniente da camada superficial das rochas, permite reconhecer
a distribuigiio e concentragio dos minerais radioativos, e constitui-se no objetivo principal do
estudo de dados aerogamaespectrométricos.

A detecgfio da radiagdo, a partir do gamaespectrometro, € feita de acordo com a faixa de
energia emitida pelo decaimento do U**, Th** e K*, sendo variavel em fungdo da composicdo
mineral do substrato rochoso e cobertura superficial, que pode ser modificada ainda por
processos de intemperismo, erosio e transporte.

Do ponto de vista das distorgdes sofridas pela radiagio primana, desde a fonte até ao
detector, observa-se que grande parte advém da altura do sensor utilizado nos levantamentos
aéreos, bem como da presenga de cobertura vegetal. Travassos ef al. (1992) estudaram estes
fatores, observando que a atenua¢do em ambientes de floresta amazbnica pode chegar até 20%
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da radiagio gama original.

A interpretagio de dados aerogamaespectrométricos busca o reconhecimento de tipos
litologicos e a possivel classificagio de rochas hospedeiras de mineralizagdes. Para 1ss0, se
estabelece um quadro comparativo entre os dados espectrométricos aéreos e os dados analiticos
para concentracio de Th, U e K nas amostras de rochas. Galbraith (1983) observou uma alta
correlagio na classificagio de categorias geoquimicas com base nas caracteristicas
radiométricas. '

Na maioria das variedades litologicas ocorrem juntos o potassio, o tério e o urénio,
conforme observado na Tabela 2.4, permitindo, juntamente com o parimetro que considera

a contagem total dos radioelementos, uma primeira indicagdo de zonas com enriquecimento

radioativo.
Fontes Principais Minerais Radioativos Principais Oconéncias
a-oxtockisio, microclinio, muscovita a~rechas &cidas e pegmatitos
K Alumino-Silicatos b-alanita b-alteracZo rvule. acidas.
c-silvinita e camalita c-r.sedimentares.
eTh a-monazita a-granitos, pegmatitos ¢ gnaisses
Mineris acessorios e b-thorianita, thorita ¢ uranothorita b-granitos, pegmatites e placers
essencias
a-uraninita a-granitos, pegmatitos e deps. de
el h-camotita Ag,Pbe Cu
b-z2renitos.

Tabela 2.4 - Minerais Radioativos e suas oconféncias frequentes. Mod. de Telford ef al. (1990)
e Vasconcelos (1990),

Para um estudo mais abrangente, envolvendo aspectos operacionais, parimetros de
espacamento, altitude das linhas de vdo, volume do detector, assim como outras caracteristicas,
recomendam-se os trabalhos de Pitkin et al. (1980), Mares (1984) e Telford et al. (1990).

2.1.4 - Dados Topogrificos
Utilizaram-se cartas topograficas na escala 1:250.000 e 1:100.000, elaboradas pelo IBGE

em 1981, referentes as Folhas SB.22-Z-A e SB.22-Z-A-lI, respectivamente.

2.1.5 - Equipamentos

Os equipamentos utilizados como suporte as atividades deste trabalho encontram-se
disponiveis no Laboratério de Cartografia, o qual dispbe de mesa com lupa movel suspensa,
estereoscopios, mesa de luz, entre outros, e junto ao Laboratério de Processamento de Imagens
Geo-referenciadas (LAPIG), ambos do Instituto de Geociéncias da UNICAMP. A seguir, sdo

descritas algumas caracteristicas dos equipamentos e a configuragdo utilizados para as
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atividades de Processamento Digital de Imagens (PDI) e Sistemas Geo-referenciados de
Informagio (SGI).

Hardware.

- Servidora (Computador Hospedeiro) SUN SPARCSERVER 4-470 de alta capacidade de
processamento. 32 MB de memoria RAM.

- Estagdes de trabalho SUN SparkStation 1" e IPX com 16 MB de RAM, 8 GB de espago em
disco.

- Scanner EIKONIX para digitalizagio via "rasterizago”.

- Hardcopy MATRIX: Dispositivo para gravagdo de filmes para registro de resultados do PDI
e SGI.

- Mesas digitalizadoras para captura de dados vetoriais.

- PCs 386-486, impressora a laser e matricial.

Software

- Para as atividades de PDI, utilizaram-se o 128 (International Imaging System )/System 600 e
o ER-MAPPER, onde se processaram as imagens digitais disponiveis.

- Para as atividades de SGI utilizou-se o GRA 88 (Geographical Resource Analyses Support
System), o qual se constitui em sistema para o armazenamento, manuseio, analise e integragéo
de multiplos dados.

. AUTOCAD (Computer Aided Design) para digitalizagio manual de dados vetoriais.

- Para as atividades de editoragio de texto e grafica utilizaram-se Wordperfect 5.1 - 5.2, ¢

Corel Draw .
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2.2 - METODOS

2.2.1 - Intreducio

O desenvolvimento das diferentes etapas utilizadas nesta pesquisa sio ilustradas por
fluxogramas, onde se observa a constante interago no processo de tratamento e manuseio dos
dados, face 4 natureza das informagdes e o cariter complementar que representam.

Optou-se pelo exame dos produtos de sensoriamento remoto em etapas distintas, sendo a
integracdo feita na medida que se justifique sua utilizacdio para fornecer subsidio ao estudo
geologico, tomando o processo de associagio dinfdmico. Os diferentes produtos foram
submetidos ao tratamento digital de imagens e interpretados diretamente sobre os dados

analdgicos. Estes tltimos, foram ainda digitalizados, em parte, para efeito de compatibilizagio

procedeu-se a um estudo comparativo com as ocorréncias minerais disponiveis, para se
determinarem assim, areas promissoras, alvos exploratorios e implicagdes quanto ao potencial

metalogenético.

2.2.2 - Pré-Processamento e Tratamento dos Dados Digitais LANDSAT-TM e RADAR

Os dados originais, recebidos e gerados do LANDSAT-TM, foram previamente submetidos
a um pré-processamento em laboratério. De posse destes, elaborou-se uma rotina de
procedimentos para leitura dos dados ao formato digital, sendo ap6s os mesmos submetidos

as corregdes abaixo discriminadas.

2.2.2.1 - Conregdo Geométrica

Para estabelecer a corregfio geométrica selecionou-se pontos de controle a partir da base
cartografica do IBGE, esc. 1:100.000, distribuidos tanto nas esxtremnidades quanto no centro
do mapa, em comum aos pontos {X,Y) identificaveis na imagem digital. Estes pontos, devido
as caracteristicas da cena, foram coletados somente nas jungdes de drenagens. A partir destes,
um total de nove foram selecionados para se efetuar a corregio. A Tabela 2.5 ilustra o
resultado e a precisfo obtida para os diferentes pontos.

O erro de posicionamento médio obtido a partir do RMS (38 m.), embora relativamente
alto, é na verdade toleravel, tendo em vista as caracteristicas da area e os fatores relacionados
a densa cobertura vegetal e a resolugio do mapa utilizado, que impediram a melhor precisdo
na localizagio de pontos de controle.

Apés esta etapa, procedeu-se a reamostragem e corte no tamanho da imagem visando
conciliar a dimensd3o da area com a dimensfio do monitor (1.024 X 1.024 pixels). Tal processo

resultou, obviamente, na altera¢io da resolugdo espacial da imagem, tendo como produto final
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um pixel com dimensdo 72 X 72 metros. Adotou-se como critério, que grande parte das etapas
que envolvessem a extragio de hneamentos e interpretagdo dos aspectos texturais e espectrais
seria executada previamente A etapa de reamostragem, com resolugdo de 30 metros.

Para ambos os processos (corregdio geométrica e reamostragem), implementou-se a
interpolagdo por convolugio cibica, pela maior interagio com os pixels na vizinhanga e

melhor visualizagio final.

Pontos de Controle - Pixel Pontos de Contole - Mapa Localizagde Final - Imagem
Pontos

X - Y Norte - Leste Norte - Leste
1 2271 - 2227 9.282.141 - 606.309 9.282.088 -  606.340
2 702 - 895 9.328.747 - 568.193 ©328.78¢ - 568172
3 502 - 1917 9.299.271 - 555527 $.299.183 - 555512
4 654 - 2318 9.286.756 - 557.570 9.286.748 - 557.525
5 1187 - 1928 9.295.812 - 575507 9.295.778 - 576.027
6 551 - 2142 9292362 - 558725 9.292.462 - 555716
7 2223 - 1902 9.292.194 - 607.144 9.292.292 - 607.0655
8 16065 - 1.378 9.310.4%91 - 591914 8.310.441 - 591942
9 2006 - 1.338 9.309.988 - 604.176 9.309.979 - 604.171

Média Absoluta: 34 m.
Root Mean Square (RMS) = 38 m.

Tabela 2.5 - Conegiio Geométrica dos dados Landsat-TM estabelecida a partir de pontos de
controle.

2.2.2.2 - Correciio Atmosférica

Procedeu-se nesta etapa a subtrago do efeito da radiagfio solar sobre os valores de nivel
de cinza registrados nas bandas TM. Tal corre¢do se mostra necessaria, face a diminuigdo da
qualidade dos dados e redugdo dos contrastes espectrais das diferentes imagens.

Muito embora os processos e métodos de corregdo atmosférica sejam complexos e
envolvam observacio e medidas de superficie, conforme observa Haan et al. (1991), existem
métodos alternativos para corregio desta interferéncia diretamente nas imagens. Uma dessas
técnicas baseia-se no fato de que a interferéncia é aditiva sobre os DNs da imagem, e decresce
com o aumento do comprimento de onda, sendo identificada a partir de regides de agua
limprda, onde se determina a grandeza do sinal adicionado a imagem.

Utilizaram-se para este procedimento as regides de lagos associados a formagéo ferrifera,
onde se determinou o menor valor de cada uma das bandas, os quais foram checados através
da analise dos histogramas das respectivas imagens, sendo apds subtraidos da imagem original.
Os valores obtidos nos corpos d'agua foram os seguintes: Banda TM1=45, TM2=13, TM3=09,
TM4=06, TM5=02, TM7=00.

Com relagfio as caracteristicas das bandas LANDSAT-TM, embora as mesmas sejam
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quantificadas em 256 niveis de cinza, observou-se que o intervalo efetivo é muito estreito para
os dados digitais utilizados, sendo o mais largo observado na banda 05, seguido pela banda
04, conforme se observa na Tabela 2.6. Do ponto de vista estatistico, a banda 5 apresenta
maior variancia, sendo a banda 04 a de menor correlagio com as demais.

A distribuigio em histograma das diferentes bandas mostra na pratica a esperada
redundancia das informagSes da cena, isso se deve, naturalmente, ao comportamento

semelhante da vegetagio as diferentes bandas TM, dada a pouca diversidade de suas

caracteristicas.
BANDAS T™M INTERVALO-DNs (Min - Max) DISTRIBUICAQ ESTATISTICA

1 47-113 log-nommal

2 14 - 67 normal

3 10 - 89 nonmal

A b Le7-n3 b nomal
5 03 - 201 normal
7 81 - 76 leg-normal

Tabela 2.6 - Distribuicio estatistica dos dados LANDSAT-TM.

Para os dados de Radar, realizou-se a digitalizagdo via escanerizag¢io (Scanner Eikonix),
com objetivo de transformar o produto analégico ao formato digital. O resultado foi
satisfatério, muito embora a imagem original apresente nitidas variagdes texturais ao longo das
faixas de imageamento qué, obviamente, se preservaram no produto digital. Apds, submeteu-se
i corregio geométrica com procedimento semelhante aos dados LANDSAT-TM, utilizando-se
quatro pontos de controle, estes demarcados pelas marcas fiduciais que delimitam a area em

seus vértices.

2.2.3 - Pré-Processamento ¢ Tratamento dos Dados Aerogeofisicos

Primeiro, descrevem-se as etapas desenvolvidas, previamente, pela CPRM no tratamento
dos dados originais, as quais podem ser encontradas com maiores detalhes em Vasconcellos
et al. (1990). Em seguida, os procedimentos executados para a geragdo de imagens, a partir
do 12S. O fluxograma destas atividades ¢é ilustrado na Figura 2.1.

Para os dados brutos, foram feitas as corregdes relacionadas 4 altitude de vdo e a redugio
do background atmosférico da radiagiio gama para todos os canais. Para os dados magnéticos
as corregdes de nivelamento dos perfis magnéticos, corregio da variagio diurna do campo
geomagnético.

Para gerar o grid, procedeu-se 2 leitura dos dados originais, a partir dos quais foram
selecionadas as linhas de vBo contidas na 4rea de interesse. A transposigio dos valores

medidos para uma malha regular quadrada (grid), foi efetuada mediante algoritmo, usando uma
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fungio para estimar os valores existentes entre os dados disponiveis, com base nos pontos
mais proximos das linhas de vdo.

~ Previamente a geragdo do grid, aplicou-se a filtragem antialiasamento dos dados contidos
em cada linha de vbo, procurando atenuar a interferéncia das informagGes locais em prol de
medidas que representassem o contexto regional. Esta etapa precedeu a fase de interpolagio
entre as linhas de vdo.

A definigio do tamanho da célula da grade foi feita em fungio do espagamento médio das

linhas de véo utilizadas. Para a 4rea enfocada, utilizou-se célula com tamanho de 250 metros,
o que implica que, do ponto de vista interpretativo, feigdes com comprimento de onda menores
que o dobro da dimensdo da célula nio serdo adequadamente representadas. As fungbes de
interpolagdo entre as linhas de vo, para compor a grade final, foi do tipo convolugfo cubica,
a partir dos dados ja filtrados.

Para a obtencdo do campo magnético residual, através da remogio do IGRF (Intemational
Geomagnetic Reference Field), procedeu-se a leitura do nimero de linhas (467) e colunas
(689) do arquivo disponivel, sendo ignorado as primeiras 11 colunas ¢ 15 Gltimas, bem como
as primeiras 12 linhas e Gltimas 12, de forma a compor a quadricula 1:250.000.

A origem das coordenadas UTM do mesmo, inicia-se no extremo inferior esquerdo,
crescendo para norte e leste, apresentando, originalmente, a intensidade total do campo
subtraida de 27.000 nT. Assim para corrigir o IGRF foi necessario somar novamente este
valor.

Com base nos dados de IGRF para a quadricula, fornecidos pela Prof® Marta M.S.
Mantovani do IAG-USP, obteve-se a seguinte fungfo para o campo geomagnético:

F= 25.236,2 - 71,7* LONG + 321,6* LAT

Como o arquivo disponivel tem inicio com a linha mais sul e as colunas avangam de W
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para E, a transformagio de coordenada UTM em coordenada geografica ¢ feita do seguinte
modo: _
I= n° da linha = 1,442
J=n° da coluna = 1,662
LONG = -51 + 0.002266 * (3-1) paraj = 1,663
LAT = -7 + 0.002262 * (i-1) para i= 1,443

Assim sendo obtido o IGRF para cada ponto, subtraido do valor do arquivo.

Para geragio da imagem, a partir dos dados gridados, dispds-se de programas para lettura
e conversio dos dados ao formato binario, com posterior implementacio junto ao 12S. Na
conversdo, utilizou-se a reamostragem pelo método convolugfo cibica. O produto final

representou os valores pontuats referentes & amplitude do campo magnético residual e as

concentragdes dos radioelementos, expressos no formato raster, e quantificados em 256 niveis

..po.s;s.ivé.i.s; de ci'r'lzam(S btts)

Do ponto de vista estatistico, o dado aeromagnetométrico gerado apresenta-se no
histograma com distribui¢o normal, abrangendo 199 classes. Os dados radiométricos
apresentam uma distribui¢do de classes mais restrita, com uma freqiiéncia maior junto aos DNs
de menor ordem, atenuando-se suavemente em diregio aos de maior ordem, uma tipica

distribuigdo log-normal.

2.2.4 - Tratamento dos dades vetoriais e fungdes implementadas no SGI

Os atributos vetoriais e pontuais relacionados a rede de drenagem, mapa geoldgico, curvas
de nivel topogréfico e ocorréncias minerais, foram digitalizados e armazenados em arquivos
distintos para serem implementados em diferentes fun¢des no Sistema Geo-referenciado de
Informagdo (SGI). A Figura 2.2 sintetiza a ordem das atividades desenvolvidas nesta etapa.

A digitalizagdo consistiu na captura dos dados em mesa digitalizadora via programas de
CAD. Muito embora processos de digitalizagio automaética ja estejam disponiveis para tal
procedimento, os mesmos foram capturados manualmente, para melhor desenvolver a pratica
do método.

Na compatibilizagio entre os diferentes dados, utilizou-se um sistema de coordenadas
comum. Escolheu-se, para tanto, a projegio UTM (Universal Transverse Mercator)
por apresentar vantagens sobre os demais sistemas, incluindo a localizagio mais precisa, pela
determinacgio de grids/celas, que permitem, desta forma, medidas de area e localizagdo, e
ainda, pela facilidade de medir distdncias entre pontos e realizar calculos matematicos.

Para tornar preciso o processo de digitalizagdo, selecionaram-se previamente cruzamentos
de linhas geo-referenciadas dispostas em pontos proximos 4 borda do mapa, de onde se
quantificou o erro proporcionado pelos pontos capturados. O limite estabelecido for sempre

menor qgue 1% em relag3o a escala do mapa utilizado.
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Figura 2.2 : Fluxograma de tratamento dos dados vetoriais.

A digitalizagdo, ponto a ponto, foi utilizada para a captura dos diferentes atributos. Este
processo baseou-se mais em critérios praticos do autor, pelo fato de pequenas variagdes no
cursor implementarem maiores erros se o processo de digitalizagdo for continuo, pelo menos
para a captura de curvas de grande proximidade. A implementagdo de metodologias para
intercdmbio de dados vetoriais e SGI, é bem ilustrada em Guimarées Filho (1994).

A captura das curvas de nivel topografico, demandou etapa adicional para o controle dos
erros operacionais, isto pelo fato do ajuste do mapa a mesa ser feito nas diversas segdes de
digitalizagdo. Adotou-se, portanto, que além do ajuste estabelecido anteriormente, pequenos
segmentos de retas e curvas seriam previamente checados, a partir de trechos curtos de
digitalizagdo, verificando-se a nova configuragio dos vetores em relagdo as segdes de captura
realizadas anteriormente. *

Apb6s, os dados foram convertidos e exportados em formato compativel (DXF) ao SGI,
onde receberam atributos de classe e geragdo do MDE.

As fungbes implementadas para o manuseio dos dados disponiveis, em SGI, foram
divididas em duas etapas, relacionadas ao tratamento dos dados vetoriais e dos dados raster
(Imagens LANDSAT, RADAR, Aerogeofisicas e MDE).

Para os dados vetoriais, os mesmos foram armazenados no SGI para serem implementados
a visualizagio e correlagdo, seguindo uma rotina que envolve a entrada dos dados em uma
regido geografica - mapset, correspondente aos limites estabelecidos pela area de estudos. Em
seguida foram atribuidas as categorias para os- vetores e éareas capturadas. Sendo estas
definidas interativamente a unidade de visualizagdo, dada a maior facilidade em relagdo
aquelas obtidas via mesa digitalizadora.

Para a rede de drenagem atribuiu-se uma tnica classe aos vetores obtidos, ndo havendo
discriminagdo em relagdo a ordem de grandeza ou importancia relativa de cada drenagem. Para
o mapa geologico (Arafijo & Maia, 1991), definiu-se oito classes, correspondentes as litologias
mapeadas. Para o mapa topografico o mesmo recebeu as respectivas cotas a partir das iso-
linhas capturadas, sendo apés submetidas a interpolagdo para a geragdo do MDE, para este

procedimento, foram escolhidos 12 pontos préximos para se determinar o valor da cela, e por
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Gltimo, as concentragdes minerais analisadas receberam o atributo de classe, referente aos
pontos de ocorréncia.

De posse destes dados procedeu-se a conversdo dos arquivos vetoriais ao formato raster,
excegdo as curvas topograficas, para assim implementar a correlagdo, no dominio espacial,
entre os diferentes temas gerados. As correlagbes estabelecidas entre os mapas raster
envolveram a selegio de diferentes categorias (unidades litologicas, ocorréncias minerais, etc.),
buscando afinidades ou diferengas entre os temas analisados. De outro modo a correlagdo foi
obtida através do calculo estatistico de diferentes mapas raster, demonstrado tanto em unidades
de area, quanto em namero de celas.

Para os dados raster, previamente geo-referenciados, os mesmos foram importados do PDI,
para a correlagdo em comum aos dados disponiveis no SGI, sendo normalmente utilizados para
a simples visualizagio com dados vetoriais. Embora o SGI disponivel incorpore algumas
funcdes de PDI, as mesmas ndo foram empregadas para esse objetivo.

De grande utilidade no SGI, foi a elaboragdo de diferentes mapas tematicos de forma
interativa. Este procedimento permitiu definir classes e, por sua vez, correlacionar com dados
disponiveis, sendo bem aplicado com imagens aerogeofisicas, para a definigdo de dominios

de diferentes naturezas.

2.2.5 - Processamento Digital de Imagens

As funcdes aplicadas ao tratamento das imagens digitais disponiveis sdo aqui abordadas,
demonstrando-se mais os procedimentos de utilizagdo das técnicas de PDI do que suas
caracteristicas tedricas. Estas estdo discutidas nos trabalhos de Sabins (1987), Drury (1987}
e Crosta (1992).

2.2.5.1 - Aumento de Contraste

O Aumento de Contraste foi a fun¢o mais aplicada nos diferentes produtos analisados,
consistindo basicamente na expansio do histograma da imagem para explorar toda a escala
disponivel de valores digitais (DNs). Isso se deve ao fato de a maloria das imagens
apresentarem uma variagdo estreita dentro da escala possivel.

Para as variacBes texturais, que se tornaram subsidios a discriminagdo litologica e
estrutural, pdde-se melhor identificar suas caracteristicas em bandas individuais e integradas,
aplicando-se aumentos lineares de contraste executados interativamente na unidade de
visualizagio de imagens (IVAS). Por outro lado, observou-se que diferentes contrastes
(normalizagio, equalizagao ou expansio linear - scale}, relacionados a diferentes combinagdes
de bandas, incrementaram diferentes aspectos, proporcionando também a redugdo de detalhes

e/ou aumento de ruidos, principalmente junto as estruturas geologicas.
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2.2.5.2 - Composigio Colorida

A combinagio de 03 diferentes imagens no espago de cores RGB representou um recurso
importante na visualizagdo e extragio de informagoes dos produtos analisados.

As informagdes obtidas destas combinagdes puderam ainda ser methor observadas, a partir
da aplicagio de parimetros quantitativos e estatisticos que relacionam diferentes combinagdes
de bandas. Para este proposito, utilizou-se o indice OIF (Optimum Index Factor), de Chavez
et al. (1982), onde diferentes combinagdes e suas contribuigSes puderam ser estabelecidas, a
partir da soma dos desvios-padriio de cada triplete em relagdo aos coeficientes de correlagio
das respectivas bandas (Tabela 2.7). Observou-se que a Banda 4 TM apresentou 0s melhores
resultados, associando-se a todos os tripletes estabelecidos pelo indice, devendo-se isso a baixa
correlagio desta banda em relagio &s demais, dada a alta reflectincia da vegetagdo.

A selegiio dos tripletes que expressem mais informagdes sobre determinado tema de estudo
foram também estudadas por Conese et al. (1993). Os autores observam a importancia de
trabalhos terrestres prévios, para uma melhor a selegdo, o que, de certa forma, foi utilizado
intuitivamente na analise destes produtos.

Com relacio aos contrastes estabelecidos, obteve-se também bons resultados com as
combinagdes de bandas do infravermelho, onde as composigdes RGB 4-5-7 e 4-7-3 ressaltaram

melhor as varia¢gdes espectrais das diferentes bandas.

l COMBINACAO BANDAS-TM OIF INDICE DE CONTRIBUICAO (Rank)
3458 20.463 1
145 18.317 2
457 18.317 3
347 17.981 4
134 17.981 5

Tabela 2.7 - Indice de otimizagio para diferentes combinacdes de Bandas-TM.

2.25.3 - HS

A Técnica THS foi aplicada aos dados (LANDSAT-TM, MDE E AEROGEOFISICOS),
como forma de gerar um produto com contraste de cores entre as imagens integradas, o que
facilitaria a interpretagio visual dos atributos analisados (Figura 2.3).

Existem na literatura diversos métodos aplicados ao aumento de contraste de cores
utilizando a transformagfo THS, onde se manipulam os componentes separadamente, de forma
a obter melhor controle sobre o resultado final.

Para as imagens geofisicas ¢ MDE, observaram-se variagdes significativas nas cores, a
partir da manipulagio do histograma nos pardmetros He S. Neste aspecto, a equalizacio

mostrou os melhores resultados, porém tanto para estes dados quanto para os produtos
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Figura 2.3 - Representacio esquemadtica da transformagio RGB/IHS.

derivados, a equalizagdo ideal foi encontrada para o intervalo de distribuigio dos DNs de 0-
230, face o caréter circular das cores no pardmetro H, de forma que o intervalo proposto
forneceu melhor contraste de cores entre os valores maiores, menores e intermediarios
representados.

Nas diversas combinag@es utilizadas a componente Intensidade foi atribuida a imagem de
RADAR e LANDSAT-TM, sendo para a componente S uma imagem cinza de DN 128. O
processo de conversdo ao sistema RGB representou uma otimizagdo na anilise qualitativa e
quantitativa de feigdes litologicas e estruturais. A aplicagdo desta técnica integrando diferentes
imagens e mapas tematicos é abordada por Harris er al. (1990) e Rolim et al. (1993), entre

outros.

2.2.5.4 - Operacdes Aritméticas

Utilizou-se estas técnicas nas bandas TM e nas combinagSes de diferentes imagens
aerogeofisicas. Da implementagio de operagdes de adigio, multiplicagdo, subtragio e divisio
obtém-se similaridades ou diferencas nos produtos analisados.

Dentre as operagdes, a razio de bandas foi a mais utilizada, principalmente junto aos
dados gamaespectrométricos e na identificagio dos alvos de alto contraste espectral. Pelo fato
da éarea apresentar densa cobertura vegetal, as bandas mais comumente empregadas foram
aquelas que contrastassem a vegetagio mais densa. A presenga de oxidos de ferro pode,
ocasionalmente, ser identificada quando associada ao processo de lateritizagio. Neste aspecto
Paradella (1986) caracterizou variagdes significativas utilizando razio de bandas.

Na area de trabalho, embora ndio se dispusesse de informagdes diretas do substrato,
procurou-se definir contrastes com a aplicagdo da razdo de bandas TM 4/3, por diferenciar
areas de maior e menor densidade de vegetagdo, sendo concordante com ¢ comportamento
espectral da vegetagio mais densa, que apresenta-se normalmente mais clara do que areas de

vegetagdo menos densa.

2.2.5.5 - Filtragem
As filtragens das imagens podem ser classificadas, de acordo com sua aplicago, em dois
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grupos, denominados filtro passa-baixas e filtro passa-altas. Os primeiros sio geralmente
utilizados para atenuar os efeitos de borda e ruidos, inerentes ao processo de imageamento,
e o segundo utilizado no realce de feigdes de borda ou estruturas, em especial lineamentos
geologicos.

A aplicagio desta técnica foi dirigida, predominantemente, a extragio dos dados
estruturais, principalmente com o uso de filtros direcionais de menor dimensdo para a 1° PC
das bandas TM, e de maior dimensio para os dados aeromagnéticos. Outra forma que otimizou
o contraste  imagem filtrada foi a adigdo da imagem original, com peso menor para a ultima.

A implementagdo de filtros geofisicos no dominio espacial proporcionou bons resultados
aos dados aeromagnéticos, principalmente aqueles relacionados a continuagio para cima,

continuagio para baixo, descritos no item 2.2.7.

$2.2.5.6 - Classificacdo

Varios algoritmos de classificagfo puderam ser utilizados através do PDI, os quais podem
ser divididos em 02 grupos principais: (1) classificagdo supervisionada e (2) classificagio néo-
supervisionada. Para o primeiro, considera-se que o comportamento dos atributos de classes
pode ser definido por amostras de treinamento. Para o segundo, considera-se um
comportamento aleatério dos atributos das classes, onde se pode obter alguns parametros
relacionados ao nimero de classes, distdncia minima de separagao de classes, etc.

Embora de antemdo, 0s resultados das diferentes classificagdes implementadas as imagens
LANDSAT ndo se mostrassem ideais, pela prépria natureza da resposta espectral dos alvos,
os mesmos foram aplicados as imagens geofisicas, tendo apresentado um bom desempenho.
Foi utilizada a classificagdo no-supervisionada, seguida de outra supervisionada, procurando-
se obter a partir dos dados relativos, expressos pelos DNs originais, valores absolutos
expressos num intervalo de atributos mensuraveis (concentragio ppm eU e eTh, e CPS para

os dados de Contagem Total), quando implementados no SGI.

2.2.5.7 - Principais Componentes - PCs

A transformagdo por PCs aplicada as imagens multi-espectrais e aos dados radiométricos,
objetivou reduzir a dimensionalidade dos mesmos e distinguir caracteristicas muito e pouco
correlacionaveis.

Os valores estatisticos interpretados a partir da analise de PCs das bandas LANDSAT-TM
permitiram definir a contribui¢do de cada uma das PCs resultantes, conforme Tabela 2.8.

A 1° PC detém 71.40% da informagcdo e, quando somada a 2° e 3° componentes, totalizam
98% da informagdo da cena, com maiores valores das bandas 4 e 5, notadamente atribuida 2

informagdo do sombreamento, vegetagdo e albedo, ja que s&o comuns a todas as bandas.
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" Informacao ™} ™ 2 T™ 3 ™ 4 ™ 5 ™

PC1 0.714 0.082 0.092 0.100 0.738 0.640 0.147

PC2 0.250 0.117 0.083 0.229  -0.659 0.622 0.325

PC3 0.022 -0.413 0.340 0.656 0.114 0410 0318

PC4 0.007 -0.769 -0.093 0.148 0.072 0.132 0.596

PCS 0.005 0.432 0.164 0.592 0.041 0.135 0.645

PC6 0.002 0.173 -0.913 0.367 0.042 0.006 -0.014
(A)

l! % Informagio ™I ™2 TM3 TM4 ™S T™7
PC1 71,40 455 5.11 5.55 41.03 35.58 8.18
PC2 25.00 5.74 4.07 1125 -32.39 30.57 15.98
PC3 2.20 1835 15.10 29.15 506 -18.22 14.12
PC4 0.7 42.49 514 8.18 3.98 -7.29 3292
PCS 0.5 21.51 8.16 29.46 2.05 6.72 3zi0
PC6 0.2 11.43 6025  24.23 272 0.39 -0.92

B

Tabela 2.8 - Autovetores obtidos por principais componentes para as seis bandas TM. (A) -
Expresso em coeficientes. (B) - Expresso em porcentagem.

Para a PC2, observa-se uma contribuigdo percentual maior da banda 4, dada maior
reflectincia da vegetagdo e por ser pouco correlacionada com as demais. Para as PCs de maior
ordem observa-se a tendéncia de acréscimo da contribuigdo das bandas do visivel ¢ da banda
7, chegando nesta Gltima a 32% na PC4, estando associada as dreas de ocorréncia de formaglio
ferrifera, devido a alta reflectincia dos minerais associados, neste intervalo de comprnimento

de onda.
As areas de vegetagdo de menor porte, como nas ocorréncias de formagdo ferrifera e

aquelas associadas a desmatamentos na porgio sul da area, apresentam diferengas espectrais
marcantes quando visualizadas junto as PC4 e PC6, conforme é descrito nos resultados da
analise de contribuigdo destas bandas, sendo que somente nestas duas se manifesta a disting&o
de ambas em relago as demais PCs.

A aplicagio da transformagdo PCs aos dados radiométricos demonstrou a contribuigio
comum dos parimetros Contagem Total, Tério e Urénio junto a PCl, os quais somados
totalizam 94%. A Tabela 2.9 mostra os autovetores obtidos.

n %4 Informaciio Contagem Total Canal Torio Canal Urdnio
PC1 94.2 34.67 3273 41.46
PC2 55 23.61 25.60 -56.43
PC3 0.3 41.72 -41.67 -2.31

Tabela 2.9 - Auto-vetores obtidos por principais componentes para as 03 imagens (Contagem
Total, Tério, Uranio) expresso em %.
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Para os diferentes percentuais de contribuigio gerados nas PCs, estabeleceu-se a
distribuicio dos radioelementos as diferentes imagens geradas, sendo a contribuigdo do

radioelemento K inferida junto a PC3, conforme descrito no item 3.5.

2.2.6 - Obtencio de Informagées a partir do MDE, LANDSAT e RADAR
A anilise dos produtos MDE, LANDSAT E RADAR objetivou a discriminagdo de
unidades fotolitolégicas e estruturas geologicas, tendo ainda um carater complementar em

relagdo as litologias e estruturas ja cartografadas.

2.2.6.1 - Dados Fisiografices

Estabeleceu-se, previamente, o reconhecimento, em escala regional, dos principais padrdes
de relevo presentes nas imagens analisadas, relacionados estes ao tipo de topografia, desnivel
e condi¢bes de vizinhanga, os quais, por sua vez, mantém relagdes com a geologia, clima e
hidrografia. Para a definigio destes padrdes implementaram-se diferentes técnicas de PDI as
imagens LANDSAT e MDE, sendo que, na Gltima, foram aplicadas fungGes que identificassem
distintos niveis topograficos, a partir dos DNs da imagem.

Definidos os padrdes e sua distribuiglo, caracterizaram-se os dominios e tragos
morfologicos regionais da rea, que auxiliassem & discriminagdo de litologias e de estruturas
geologicas. Para definir os dominios adotou-se a nomenclatura de Zinck (1981) apud Oliveira
(1989), para produtos de_pequena escala. Para conciliar estes resultados do MDE com as
imagens LANDSAT, implementou-se ainda a integra¢do através da transformacdo IHS, dessa
forma fornecendo subsidios a reinterpretagio e/ou correlagio com as litologias previamente

mapeadas.

2.2.6.2 - Dados Litolégicos

Para a delimitaco de diferentes unidades fotolitolégicas, a partir dos produtos analisados,
estabeleceu-se, primeiramente, a analise dos padrdes de drenagem da érea (atributos espaciais),
e numa segunda etapa a caracterizagio dos diferentes atributos espectrais das imagens
LANDSAT. Pelas caracteristicas da cena, grande parte dos atributos espectrais foram extraidas
pelas técnicas de PDI que forneceram informagdes, a partir da vegetagio. Em ambas etapas
utilizou-se a analise individual das bandas TM, combinagfo e razdes de bandas. Estas Gltimas
foram adotadas pr.incipalmente para aquelas que forneceram contraste entre os atributos
analisados (vegetagdo, cobertura lateritica, etc.). Para estabelecer o grau de parentesco entre
as informagdes obtidas e as litologias ja cartografadas, implementaram-se em SGI diferentes
correlagdes, para subsidiar a reinterpretagdo dos dados.

A percepgio de diferentes unidades fotolitologicas nas imagens subsidiaram a confecggo

do respectivo mapa.
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2.2.6.3 - Dados Estruturais

A observagio, extragio e classificagdo dos lineamentos das imagens fotograficas
LANDSAT e RADAR e dados digitais correspondentes, constitui a etapa prévia para
compreender regionalmente a sucessdo de eventos tectdnicos da area e permitir a identificagéo
de diferentes sistemas estruturais. A Figura 2.4 ilustra o fluxograma de atividades adotado

nesta etapa.

DADOS ESTRUTURALS J
|

EXTRAGAO DE LINEAMENIOS EXTRAGAO DE LINEAMENTOS
FRODUTOS ANALAGICOE PRUDUTOS DIGITAIS

|
QUADRG COMPARAZIVO
LANDSAT - RADAR
|

LINEAMENTOS [——|GERAGAO DE MAPAS || LINEAMENTOS
| CURZOS LINEAMENTOS LONGOS

I
| ASPECTOS DESCRITIVOS !
I

SISTEMAS ESTRUTURALS
INFERIDOS

Figura 2.4: Nustragdio das atividades desenvolvidas para o estudo dos dados estruturais.

Como critério de extragio dos lineamentos', selecionou-se feigSes de cristas, vales, trechos
de rios, depressdes alongadas, linhas e segmentos de escarpa e outros ainda associados a
feigdes tonais na imagem.

Para as imagens fotograficas utilizou-se, em parte, os procedimentos adotados por Rowan
& Lathram (1980) e Liu (1986), da seguinte forma:

a - Exame da imagem com visualizagio a olho nd e com lupa suspensa.

b - Exame sob luz fluorescente com foco dirigido, de modo a iluminar com intensidade e
diregdo constantes.

¢ - A imagem permaneceu mével para facilitar sua observagio de forma rotacionada e
inclinada.

d - Exame em tempos diferentes e sob condig¢des de iluminagdo diferentes.

Para os lineamentos extraidos, a partir das imagens digitais, fez-se uso de técnicas de
filtragem e imagens de relevo sombreado sintético, onde estruturas puderam ser seletivamente
realgadas pela escolha do 4ngulo de iluminagdo apropriado. Comparativamente, observou-se
algumas vantagens dos dados digitais em relagio aos analogicos, relacionadas (1) ao fato de
feigbes de interesse poderem ser realgadas durante a interpretagao; (2) pela interpretagdo dos
lineamentos poder ser comparada com outros dados digitais e (3) os elementos estruturais

graficos serem facilmente corrigidos e integrados.

1:t.!:NEla.%*lENﬂJ - Feigao simplex ou composta da superficie, mapedvel, retilinea ou curvelinea, diferindo

de feigbes adjacentes e presumivelmente associada a fendmencs de sub-superficie (0 Leary, D.W. ot al. 1976} .
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Face a dimensio da area de estudo ser superior & capacidade do monitor em uso, € no
sentido de preservar a resolugfio espacial da imagem LANDSAT, optou-se pela extragdo dos
lineamentos dos dados digitais em diferentes areas de detalhe da cena, preservando desta
forma a resolugdo original do produto. Em seguida, eles foram comparados e anexados a um
banco de dados para os produtos LANDSAT e RADAR. Comparativamente, os dados digitais
filtrados direcionalmente apresentaram incremento ou redugfo dos lineamentos, de acordo com
a matriz do filtro utihzado.

A comparagdio do comprimento dos lineamentos e sua relagio com as diregdes
preferenciais foi uma etapa prévia para estabelecer a relagdo temporal e mnfenr o seu
significado geoldgico, os quais se tornaram subsidio para o estudo dos diversos tipos de
estruturas que podem ou nfo ter afinidade com as mineralizagGes.

Varios trabalhos mencionam a importincia do estudo do padrio geométrico e sua

" aplicagiio na prospec¢dio mineral, principalmente os associados a ambientes transtensionais.

2.2.7 - Obtencdo de Infonnacées a partir de Dados Aerogeofisicos

2.2.7.1 - Magnetometria

Os dados aeromagnéticos foram utilizados como suporte & delimitagio de unidades e
estruturas geol6gicas, via detecgdo dos contrastes de intensidade. Os Dominios Magnéticos
estabelecidos correspondem a estas diferentes intensidades registradas.

Do ponto de vista visual, utilizou-se os produtos digitais por serem mais vantajosos em
relagdo ao mapa de contorno disponivel, devido: (1) o reconhecimento dos altos e baixos na
intensidade medida, representados pelos DNs da imagem; (2) a observagdo de pequenas
variagdes na textura, (3) o reconhecimento de anomalias de grande extensfo mascaradas pelo
padrdo complexo de anomalias locais e (4) a aplicagio de filtragens para melhor percepgio
de lineamentos.

Com o objetivo de obter-se sinais de fontes em sub-superficie, relacionadas a tendéncias
regionais, implementaram-se filtragens de continuagdo para cima e, também, filtragens de
continuagdo para baixo para demonstrar respostas superficiais.

Pelo fato do método indicar ocorréncias minerais associadas, predominantemente, &
magnetita e ilmenita, optou-se por uma anélise qualitativa dentro de cada um dos diferentes
dominios.

Para o estudo quantitativo, selecionou-se 01 perfil aéreo de diregdo NS, que fo1 tratado
e modelado utilizando-se o programa Magpoly, versio 2.1, elaborado pela Geosoft. O
programa ¢é projetado para modelagem de corpos geoldgicos bidimensionais (2-D), no qual
diferentes pardmetros podem ser ajustados ao corpo causador da anomalia (profundidade,

mergulho, largura, espessura, magnetizagdo etc). O programa, bem como os métodos de
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calculos usados, foram baseados nos conceitos e proposigdes de Talwani & Heirtzler (1964).
AplicagBes similares sdo reportadas em Ramarao (1991), obtendo resultados significativos na

delimitacdo de corpos de natureza basica e formacio ferrifera.

2.2.7.2 - Gamaespectrometria

Na primeira etapa de analise dos dados radiométricos procurou-se delimitar regides
enriquecidas ou empobrecidas em radioelementos pela analise dos dados em formato digital,
bem como determinar sua correlagio com os dados geoldgicos. Na segunda fase, os dados
foram interpretados quantitativamente, face a disponibilidade de valores em ppm nos canais
U e Th. A auséncia de dados de K, impediu que os mesmos fossem abordados, ao menos
diretamente.

A anilise dos dados radiométricos (Contagem Total (CT), Urdnio (U), Torio(Th) e razéo
Uranio-Tério (U/Th)), foram feitas via PDI e SGI de forma individual e integrada com os |
diferentes produtos, usando-se composigdes coloridas, classificagio e transformagio IHS.

A necessidade de definir melhor as 4reas que representem valores radiométricos-CT levou
a adogfio de métodos de classificagdo ndo-supervisionada. Esta técnica foi usada para testar
a distribuigo espacial e a variagdo das intensidades registradas. Sendo feito em seguida uma
classificagdo supervisionada apoiada nos valores de concentragio obtidos dos dados analégicos
correspondentes.

Na medida em que diferentes classes dos radioelementos foram definidas pdde-se proceder
4 analise quantitativa e a correlagio com as descritas na literatura, subsidiando assim a

delimitagdo das areas geoquimicamente andmalas, em comum as unidades litologicas da area.

2.2.8 - Trabathe de Campo

As atividades de campo foram dirigidas, principalmente, aos locais previamente
selecionados pela interpretagiio dos produtos analisados. Obviamente, a dimensdo e a natureza
da 4rea, bem como o periodo de campo proposto (03 dias), ndo permitiram sua observagdo
completa.

Essas atividades se restringiram as principais ocorréncias minerais de Ferro, Manganés e
Aluminio, bem como um perfil geologico num trecho de aproximadamente 25 km no extremo
norte da area (N4-Igarapé Bahia). Neste se checou parte das estruturas geologicas
relacionadas a falha Carajas. As atividades ocorreram em julho de 1994, com apoio da
DOCEGEO.

2.2.9 - Implicagdes Metalogenéticas
A Figura 2.5 sumariza esquematicamente as atividades desenvolvidas nesta etapa. A

abordagem metalogenética procurou estabelecer a relagfo entre as concentragBes minerais
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conhecidas e os produtos de sensoriamento analisados. A escolha das substincias foi feita a
partir da dispombilidade de infofmagées descritivas, genéticas, relagdo rocha
hbspedeira/encaixante e teores. Selecionaram-se para tanto 19 concentragdes de Fe, 13 de Au,
09 de Cu, 01 de Mn e 01 de Al. A partir da maior ou menor afinidade entre as mineralizagdes
e os diferentes produtos analisados, bem como das relagbes verificadas, estabeleceram-se

indicadores metalogenéticos para as respectivas substancias.

| LANDSAT~TM RADAR MDE DADOS MAGNETICOS DADOS RADIOMETRICOS

i
Icoms:tsm ~ INTEGRAGAC DE DADOS

l MODELAGEM METALOGENETICA I

ITDcorréncias Minerais SGI

MAPAS POTENCIALS
Fe - Au -~ Cu - Mn -~ Al

Figura 2.5: Hustracido das atividades desenvolvidas para a elaboracio dos mapas de
potencialidade.

A selegfio de 4reas promissoras para estes elementos, foi feita a partir das caracteristicas
individuais e comuns de cada produto analisado. Utilizou-se, para tanto, diferentes
combinagbes relacionadas 4 adi¢3o e intersec¢do de éreas afins, a partir do SGI, com os
diversos temas gerados (dominios fisiograficos, unidades fotolitologicas, unidades geologicas
previamente mapeadas, sistemas estruturais, dominios magnéticos e intervalos radiomeétricos),
gerando, no final, mapas de potencialidade para os elementos citados.

A modelagem metalogenética, como atividade paralela, foi realizada de maneira
a analisar a similaridade entre processos de mineraliza¢io reconhecidos na area de estudo, e
os de provincias de mesma natureza melhor conhecidas. Para este objetivo, reclassificou-se
as unidades litoldgicas previamente mapeadas para unidades litoestruturais, cujo controle das

mineralizagdes pode ser melhor agrupado.
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CAPITULO I - RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 - Dados Fisiogrificos

A ocorréncia de diferentes superficies topograficas, bem como as caracteristicas de relevo
e drenagem das imagens LANDSAT correspondentes, permitiram identificar nove dominios
fisiograficos. Os planaltos representam feigbes marcantes, caracterizados por diferentes niveis
altimétricos. As demais, representam superficies identificadas como depressBes interplanalticas,
pediplanos, vales interplanalticos, terragos aluviais e planicies aluviais. A componente
estrutural teve grande importincia na configuragdo destes dominios, principalmente na borda
sul da serra, em fungdo de orientar o entalhe das drenagens.

As areas de planalto alto apresentam-se na forma de cristas alongadas associadas,
predominantemente, 3 formagdo ferrifera, conforme é observado no MDE (Figura 3.1). Elas
estdo representadas em superficie por espessa cobertura lateritica, que mantém marcante
controle topografico em todas as ocorréncias mapeadas, tanto nas serras sul como norte. A
incidéncia de planaltos médios e baixos, de um modo geral relacionados & Formagdo Aguas
Claras, compdem superficies na forma de morros tabulares e mesetas. A passagem dos
diferentes niveis de planaltos ocorre por quebras de relevo junto a4 Formagdo Carajas,
formando encostas escarpadas, sendo menos abruptas quando associadas a Formagao Aguas
Claras. )

A depressio interplanaltica, representada em trés locais, é caracterizada por areas
confinadas s escarpas dos planaltos. Duas destas sio identificadas ao longo de tributarios do
rio Itacalunas, no interior da Formacéo Aguas Claras, e a outra associada ao Granito Carajas,
onde apresenta cotas semelhantes as areas do Complexo Xingu.

O pediplano ocupa areas laterais ao dominio dos planaltos, e mostra superficie
ligeiramente ondulada, passando para areas de planicie aluvial, identificadas ao sul e ao norte
da vila de Carajas. Os vales interplanalticos, na porgdo noroeste da area, sdo observados junto
aos planaltos onde formam cursos d'agua profundos com desniveis de até 300 metros. As
planicies aluviais so bem perceptiveis, estando associadas a trechos de drenagens, tanto de
alta como de baixa energia, que ocorrem associadas s extensas areas laterais do rio
Parauapebas, onde acompanham seu curso.

A distribuigdo altimétrica dos diferentes dominios (Figura 3.2), identificados a partir do
MDE, demonstram a importincia do processo de lateritizagio atuante, na sustentagdo de
diferentes superficies. A maior resisténcia da lateritizagdo ao intemperismo est vinculada a
formacdo ferrifera, quando comparado as unidades sedimentares, dada sua maior espessura.
Alguns estudos in situ de Souza ef al. (1991), reconhecem perfis lateriticos geoquimicamente

distintos para estas unidades.
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Figura 3.1: Modelo Digital de Elevagio. A incidéncia dos altos topogrificos sio representados
pela cor vermelha gradando para cores verdes referentes as cotas mais baixas.

O intenso entalhe das drenagens pode ser demonstrado pela alta tendéncia a erosdo, a
medida que se rompe a lateritizagdo, bem visualizada nas imagens LANDSAT junto as
coberturas sedimentares, no interior da serra. O alto aporte destes sedimentos nas calhas de
drenagens é sugestivo para o surgimento de terragos e planicies aluviais. Tal situagdo ¢ bem
caracterizada pelo esculpimento profundo das drenagens que se associam a0 mesmo Curso,
observadas nos igarapés Sdo Paulo e Aguas Claras.

A partir da elaboragdo do mapa fisiografico foi possivel verificar a correlagio, via SGI,
entre as superficies estabelecidas e as unidades litologicas definidas por Araijo & Maia (1991)
(Tabela 3.1). Alguns aspectos interessantes se relacionam a diversidade de formas associadas
a Formagdo Aguas Claras, onde, além da grande distribuigdo espacial desta unidade, em
relagio as demais, sdo observados os distintos estagios de evolugdo do relevo, dada a
incidéncia de planaltos altos até aos terragos aluviais.

Outras unidades, no entanto, mantém correlagdo com determinadas superficies. Observa-se
boa afinidade das planicies aluviais com as litologias do Complexo Xingu e Formag@o
Parauapebas. Este fato pode ser sugerido pela alta carga de sedimeniag:éo associada as
drenagens da borda sul da serra, relacionada, provavelmente, a fatores condicionantes do nivel
de base local associado ao rio Parauapebas, no trecho a montante da estruturagio da serra.

Esta situagio é ilustrada com a integragio das bandas TM 4-5-3, e o MDE (Fig. 3.3).

Neste local, a variagdo na altitude, expressa pela gradagao nas cores, indica perfeitamente a
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Figura 3.2 - Hlustragdo do Mapa Fisiogrifico obtido a partir do Modelo Digital de Elevacao
e imagem LANDSAT.
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Area(Km'y Cobertura % Associagio Litolégica  Correlagio %
Principal

Planalto alto frac. dissecado 105.08 3.46 Fermagio Camjas 44.41
Planalto alto medianam. diss. 49.40 1.62 Formacio Aguas Claras 100.00
Planalto médic median. diss. 588.27 19.38 Formacio Aguas Claras 66.75
Planalto médio altam. diss. 84.60 2.78 Cobertura Terciania 50.83
“ Planalto baixo median. diss. 762.22 25.11 Formagéo Ir'arauapehas 31.73
Formagfio Aguas clams 50.01
Planalto baixo maturam diss. 605.25 19.94 Complexo Xingu 42.42
Depressio Interplanaltica. 262.69 8.65 Grapito Carajas 52.22
Pediplano. 33081 10.89 Fommacio Parauapebas 53.65
ool | Formaco Aguas Clams | 4406
H Vale Interplaniltico. 21.45 0.70 Formagiio Aguas Claras 100.00
II Terrago fluvial. 104.66 3.44 Formagio Aguas Claras 88.42
“ Planicie alavial. 121.61 4.00 Formacéde Parauapebas 47.16
Compleso Xingu 28.00

“ TOTAL 3.036,04 Km’ 100% | ------ S

Tabela 3.1 - Distribuiciio das superficies fisiograficas e correlacdo com as unidades litolégicas
estabelecidas. .

associagio do laranja as extensas planicies aluviais do rio Parauapebas, bem como as cores
vermelhas a0 dominio dos planaltos. A observagio da variagdo altimétrica permite sugerir que
os dominios fisiogréaficos definidos podem conter outros subdominios, melhor caracterizados
pela resolugio dos produtos analisados. O granito Carajas é bem representativo deste fato,
onde se observa o desenvolvimento de pequenas planicies aluviais interiores em sua porgio

sul, identificada pelas cores amarelas, conforme verificado na mesma figura.

3.2 - Dados Fotolitolégicos

A partir da anélise dos produtos fotograficos e digitais elaborou-se o mapa fotolitologico,
vide adiante Figura 3.6. As imagens LANDSAT mostraram-se mais uteis para definir os
elementos diagnosticos e respectivas propriedades fotolitologicas do que as imagens de
RADAR, dadas principalmente as caracteristicas espectrais dos alvos, nas bandas TM e
imagem fotografica LANDSAT-MSS.

As diferentes técnicas de aumento linear de contraste em bandas isoladas e combinadas
proporcionaram boa discriminagdo dos aspectos texturais da cena. O comportamento espectral
de alvos, como vegetagio e agua, foram previamente analisados, para a otimizagdo dos
resultados. A Banda 4 TM mostrou-se mais eficiente na definigdo de diferentes feigdes
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Figura 3.3: Imagem IHS reconvertida para o espaco RGB integrando o modelo digital de
terreno (H) com a combinagio de bandas TM estabelecidas pelo OIF (I) e
imagem DN-128 (S). Observar as extensas planicies associadas ao rio
Parauapebas a SE.

geologicas. Alguns corpos d'agua, relacionados as redes de drenagem dos rios Itacaiunas e
Parauapebas e seus tributarios, puderam ser delineados com a utilizagdo desta banda, face a
alta absorgdo da adgua em contraste com a alta reflectincia da vegetagao.

As composigdes coloridas caracterizaram bem as diferentes propriedades espectrais de
alguns alvos, obtendo-se boa resposta com as combinac¢des RGB 4-5-7, principalmente, onde
se associam a processos de latertizagio, dada a sua alta reflectdncia na banda 7. A
combinagio RGB estabelecida pelo 1° indice OIF (Fig. 3.4), mostrou-se util na delimitagdo
das formagbes ferriferas previamente mapeadas, muito embora apresentem respostas
semelhantes as areas de ocupagdo humana.

Em que pese a pouca resposta espectral dos alvos geologicos, geralmente obscurecidos
pela vegetagdo densa, conforme veremos mais adiante, foi dada énfase a analise das
propriedades do relevo e drenagem, que forneceram os principais elementos de interpretagao
litolégica. A diregdo de imageamento dos produtos LANDSAT disponiveis, proporcionaram
também o realce dos elementos texturais de dire¢do NW, que se caracterizam como 0S
principais da area.

A distribuigdo da rede de drenagem (Fig. 3.5), e a densidade estabelecida (Tabela 3.2),

demonstram alguns aspectos interessantes. Nota-se que embora o Grupo Sapucaia tenha
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distribui¢io espacial restrita, a incidéncia de drenagem associada €é elevada. Outras
propriedades litologicas puderam ser inferidas a partir da densidade, como por exemplo
aquelas associada as Coberturas Terciarias, onde a baixa incidéncia da drenagem se deve a
alta permeabilidade das litologias associadas, redundando em densidades distintas em relagdo
as demais. ‘

As propriedades de relevo e drenagem, das unidades fotolitologicas interpretadas, sdo
ilustradas na Tabela 3.3. A amplitude topografica mencionada, demonstra, por outro lado, a
complexidade da analise das caracteristicas de relevo e drenagem resultantes, quando se
pretende estudar os processos geradores. Optou-se, desta forma, por descrever os principais
aspectos observados, os quais contribuiriam ou nio na obtengéo de metalotectos regionais ou

locais, quando da integragdo com os demais produtos.

3.2.1 - Unidade A

A unidade A ocorre, preferencialmente, na porgdo sul da area, mantendo distribui¢do
espacial com as litologias enquadradas no Complexo Xingu. As Subunidades Al, A2, Al e
A4 estabelecidas, apresentam caracteristicas fotolitoldgicas que permitem, pela importancia

relativa, agrupa-las em duas areas distintas. A primeira, subunidade A1, ocorre na porgao sul

Figura 3.4: Composicdo Colorida RGB 453, estabelecida pelo indice de Otimizacdo de
Bandas.
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Figura 3.5: Distribuicio da rede de drenagem associada a drea de estudo. Em branco os
vetores do mapa litolégico de Aratjo & Maia (1991).

Unidade Litolégica Area (Km?) ) % % Incidéncia Densidade (D) | Densidade

Area (A) Drenagem (B) D =B/A (Rank)
Cobertura Terciaria 52.52 1.73 0.37 0.21 8
|[ Suite Granitica Anorog. 262.03 8.63 9.47 1.09 4
“ Suite Plaqué 110.77 3.65 3.12 0.85 6
Formagdo Aguas Claras 1.279.02 42.13 40.00 0.94 5
lrFonnas;é'o Carajas 156.42 5.15 3.29 0.63 7
Formagdo Parauapebas 862.55 28.41 32.13 1.14 2
Grupo Sapucaia 6.45 0.21 0.37 1.76 1
Complexo Xingu 306.28 10.09 11.25 1.11 3

TOTAL 3.036.04 100.00 100.00 --- ---

Tabela 3.2 - Distribui¢io de densidade de drenagem associadas a unidades litolégicas.

da area, sendo de maior extensio, e a segunda, caracterizada pelas subunidades A2 A3 e A4,
localizam-se no limite norte-nordeste, constituindo-se de pequenos segmentos do Complexo

Xingu, localizados ao norte da estrutura da serra, se prolongando na mesma diregdo para fora
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dos limites da 4rea. Em todas as subunidades os aspectos texturais da imagem permitem inferir
caracteristicas, que demonstram sua associagio com os depositos superficiais que as recobrem.

Morfologicamente a Unidade A apresenta relevo maturamente dissecado dado o forte
controle estrutural dos componentes litolégicos, com morros de encostas suaves ¢ topos
arredondados e restritos, bem evidentes em imagem de RADAR. Apresenta também vales

abertos, com planicies aluvionares tanto extensas como restritas.

3.2.2 - Unidade B

Distribui-se junto a porgdo sul da area, associando-se a Suite Plaqué, sendo caracterizada
por superficies de planalto baixo e constituidas de litologias graniticas de alto teor de silica
e de minerais ferromagnesianos, de acordo com os dados litoquimicos disponiveis (Anexo 01).

‘Predomina, nesta unidade, o relevo de baixa declividade com topos restritos de forma
arredondada, com amplitudes locais inferiores a 200 metros e extensas superficies laterais. A
existéncia de vales abertos e planicies aluvionares interiores bem desenvolvidas ¢ outro
aspecto marcante. As caracteristicas das formas de topo convexo e encostas convexas
caracterizam os produtos de alteragio dessas rochas como argilosos. O contraste desta unidade

em relagiio 2 Unidade A é dado pelo matiz azul (Fig. 3.4).

3.2.3 - Unidade C

Esta unidade ocorre no limite SW da area, correspondendo a uma faixa estreita e alongada
de direcio E-W, com aproximadamente 10 quilémetros de extensdo.

A feigio que predomina é a de relevo de altas declividades, com topos angulosos e
vertentes retilineas, por vezes, abruptas, como na porgdo leste. A drenagem mostra um padrio
paralelo com vales fechados. As drenagens de 1° ordem ocorrem perpendicularmente a

disposi¢fo estrutural da unidade.

3.2.4 - Unidade D

Ocorre com ampla distribuigio, abrangendo os dominios centro-sul, leste e nordeste.
Litologicamente, é representado por matabasaltos e, secundariamente, por metadacitos,
exibindo efeitos de transformagio mineralogica e recristalizagio metamorfica, tipicas do facies
xisto-verde baixo (DOCEGEQ, 1988).

As caracteristicas morfolégicas sdo bastante distintas para as duas areas definidas. Em D1,
observa-se relevo de alta amplitude, caracterizado por planaltos altos e médios, com vales
interplanalticos profundos e fechados. A drenagem apresenta-se com média a alta densidade,
com padrio paralelo ao longo das encostas e dendritico junto aos terrenos de topografia plana
adjacentes. Nestes, s30 observadas planicies aluvionares bem desenvolvidas. Em D2, prevalece

o relevo de menor amplitude, com encostas suaves. A drenagem tem padrao multidirecional.
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A forte dissecacgdo associada preferencialmente a D1 se deve ao alto grau de fraturamento
destas litologias que, por sua vez, contribuem na desagregacio do relevo. As encostas tendem
a um padrdo convexo principalmente na borda norte da serra sul, o que concorda com os

produtos de alteragfo argilosos, a partir de rochas basicas.

3.2.5 - Unidade E

E de facil discriminagio pela resposta espectral em matizes azuis na composigéo colorida
RGB 4-5-7, sendo também bem perceptivel na razio de bandas 4/3, pelo alto contraste da
vegetagdo associada aos limites norte e sul da estrutura da serra, totalizando 16 areas
reconhecidas.

O relevo é fracamente dissecado em fungio do baixo grau de fraturamento, sendo marcado
por superficies sub-horizontais com morros de topos arredondados. As crostas ferruginosas de
certa forma proporcionaram a estabilizagio do topo, tendo encostas ingremes e céncavas,
sugerindo constituigio mais arenosa pela maior instabilidade deste material.

Um aspecto importante desta unidade é a existéncia de lagos perenes originados pela
elevada coesdio e baixa permeabilidade do material, identificados facilmente em imagens
LANDSAT e RADAR.

Muito embora a lateritizag@o seja um processo comum a muitas litologias da area, ela é
variavel em funcdo de caracteristicas fisicas e quimicas do material original (Costa, 1993). A
informagio espectral oriunda da PC4 mantém forte correlagio com as concentragdes de dxido
de ferro associadas as formagdes ferriferas (Figura 3.7). Tal fato permite supor que esta seja
uma caracteristica importante para definirem-se, em superficie, a ocorréncia da formagio
ferrifera e, por conseguinte, estabelecer pelo menos um processo de lateritizagdo claramente
demarcado espacialmente.

Esta resposta permitiu estabelecer uma correlagdo com os limites litolégicos definidos por
Arafjo & Maia, (1991), vide Tab. 3.4. Observa-se que as areas mapeadas e associadas a
Formacio Carajas, abrangem uma superficie maior do que as definidas para a PC4, o qual
sugere que o processo de lateritizagdo foi distinto na mesma unidade e/ou os contatos
geolégicos definidos pelos autores estdo sujeitos a modificagdes.

A manifestagdo desta resposta espectral associada a Formagio Parauapebas e Formag&o
Aguas Claras, em areas lateralmente dispostas a formagdo ferrifera, sugere a incidéncia de
processos exégenos (intemperismo e erosdo) para sua origem, haja visto ndo se manifestarem

de outra forma.

3.2.6 ~ Unidade F
Trata-se da unidade com maior distribuigdo espacial. Composicionalmente, abrange

sedimentos clasticos grosseiros, na base, e clasticos mais finos, no topo, compreendendo
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Figura 3.7 : PC4 das bandas LANDSAT-TM. A resposta espectral da formacio fenrifera é
ilustrada em tons claros em contraste as areas de ocupag¢iio, mais escuras, asul.

.Area(Km?) | % Cobertura PC4 - Area (Km') PC4 %- Cobertura
Formagio Carmajas 156,42 6,80 104,50 76
Formagio Parauapebas 862,55 37,60 28,07 20
Fommacao Agnas Claras 1.279.02 55.60 4,95 04
TOTAL 2.297,99 100 % 137,52 100 %

Tabela 3.4 - Quadro comparativo da distribuicdo das unidades litolégicas relacionadas a
resposta espectral PC4.

metarenitos conglomeraticos, siltitos e argilitos. Estdo, localmente, associados a camadas
manganesiferas, que marcam o topo da seqiiéncia metassedimentar.

Reconheceu-se varias ocorréncias desta unidade, a primeira, e mais importante, subunidade
F1, esta relacionada a seqiiéncia clastica que forma, de modo geral, a cobertura da serra dos
Carajas, possuindo uma superficie plana na forma de planalto alto e médio, com topos
extensos e aplainados com pequeno caimento em diregdo NW no sentldo do rio Itacaiunas. E
também recortada por vales interplanalticos, normalmente, fechados, porém com importante
desenvolvimento de planicies aluvionares interiores, como observado no Mapa Fisiografico

(Fig. 3.2). A baixa e média densidade de drenagem caracteriza o carater, predominantemente
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arenoso, da unidade junto & porgdo oeste, bem como sua estruturagdo e angularidade
marcantes. As encostas sio, normalmente, cdncavas, originadas por material provavelmente
arenoso e/ou de baixa coesdo.

Naz segunda, F2, predominam areas topograficamente baixas, caracterizada por pediplanos,
com cristas alongadas preservadas na diregio preferencial NW e, secundariamente, na NS.
Ambas apresentando topos angulosos. Na porg¢ao norte, a sua relagio com a unidade adjacente
H1 é perceptivel pelo aspecto textural distinto.

Para F3 e F4 sio descritas duas ocorréncias localizadas na porgdo centro-oeste da area que
apresentam forte isotropia, marcada pela textura e auséncia de elementos de drenagem. Qutras

trés ocorréncias estio localizadas nas porgdes oeste, leste e noroeste da area, respectivamente.

3.2.7 - Unidade G

Ocorre em dois locais distintos, o primeiro (G1) na porgo central da area, tendo como
encaixante os sedimentos da unidade F1, e o segundo ocorre na porgdo SE da area, tendo
como encaixante a subunidade Al.

A expressdo fotolitoldgica destes dois corpos é marcante. O granito Carajas (G1)
manifesta-se pela tonalidade cinza claro na banda 04 TM, com seu contorno facilmente
demarcado, onde predomina um relevo baixo com morros de encostas suaves. Constitui-se,
fisiograficamente, como uma depressao interplanaltica A drenagem de média densidade
sugere o predominio de sedimentos siltico-arenosos. A unidade apresenta-se com planicies
aluvionares interiores, tendo a drenagem tropia multidirecional.

Para G2, as caracteristicas sio distintas em relagéo ao primeiro, pela maior expressdo
topografica, proporcionando maior contraste em relago a encaixante. Predominando um relevo

com fortes encostas, sendo os topos angulosos e de vales fechados.

3.2.8 - Unidade H

Compreende as coberturas lateriticas associadas a processos de latossolizagdo, como aquela
associada com o Platd N5. As mesmas sdo interpretadas como resultado de alteragdo originada
de rochas bésicas do Grupo Grio-Para, conforme Lemos & Villas (1983) e Horbe et al.
(1993).

Constituem-se, fisiograficamente, de areas associadas a planaltos médios. Em H1, de maior
extensdo e expressio fisiografica, observam-se a topografia plana e bordas escarpadas de vales
fechados, tendo forma céncava e denotando a possivel natureza arenosa do mesmo, pelo
menos, em superficie. A rede de drenagem interior é praticamente ausente, o que demonstra
sua alta permeabilidade devida ao material provavelmente ferruginoso associada. Na porgéo
sul da area, sdo descritas outras quatro ocorréncias com idénticas caracteristicas.

A cobertura de latossolos reconhecida em HI1, com aproximadamente 10 metros de
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espessura, permitiu o desenvolvimento de densa vegetago, caracteristica que a toma, de certa
forma, distinta em relagio as demais coberturas lateriticas da area. A forte dissecagéo desta
unidade é manifestada pelo festonamento nas bordas das escarpas, que apresenta contornos
irregulares.

Para os depdsitos aluviais, melhor caracterizados junto aoc Mapa Fisiografico (Fig. 3.2),
so registradas importantes ocorréncias associadas ao rio Parauapebas, conforme é observado
a partir do MDE. As varzeas e vales de inundagio temporéria séo sugeridos junto ao trecho

do mesmo rio.

3.2.9 - Informagdes Espectrais das Unidades Fotolitolégicas.

Os produtos LANDSAT utilizados apresentaram grande limitagdo para extragdo de
informaces geoldgicas, a partir de suas caracteristicas espectrais. Em ambientes de floresta
tropical, infimeros fatores contribuem para que a delimitagio destas feigbes sejam pouco
perceptiveis.

Desta forma, implementaram-se algumas fungdes no PDI que caracterizassem as
informagdes de vegetagdo, o que trouxe algum subsidio a este estudo, pelo menos, para a
delimitagdo de fei¢Bes de grande escala.

A primeira Técnica aplicada é ilustrada na Tabela 3.5 onde foram extraidas as
propriedades espectrais das unidades litologicas previamente cartografadas a partir de 03
bandas TM. As bandas 4 5 e.7 foram selecionadas por methor contribuirem na reflectancia da
vegetagio em relagdo as da faixa do visivel. Apés elas foram submetidas a classificago por
meio de areas de treinamento que melhor caracterizassem os alvos geolégicos. Foram
escolhidas areas que menos manifestassem a variagio dos DNs por fatores relacionados ao
sombreamento topografico (DNs escuros) e as frontais 4 maior reflectincia da radiagéio
incidente (DNs claros).

Os resultados demonstram a extrema similaridade na distribuigdo dos DNs, tanto para 0s
intervalos, quanto para as médias definidas. De maneira geral, o intervalo estabelecido pelo
método evidencia que as unidades nio sdo identificadas por caracteristicas espectrais proprias,
exceto para a Formagio Carajas, que apresenta intervalo restrito de distribuigio na banda 04.

Para ilustrar as caracteristicas espectrais da vegetagio implementou-se a proposta
estabelecida por Fraser er al. (1986), pela analise dos principals componentes. Com este
objetivo utilizou-se a raziio de bandas 4/3 e 5/7 para caracterizar informagdes da vegetagao
e substrato, definindo, teoricamente, areas anémalas no conteido de argila na PC2 e de
vegetagdo na PC1. A imagem PC1 resultante (Fig. 3.8), proporcionou bom contraste com
matizes escuros relacionadas a vegetagdo de menor porte, bem como contraste com matizes
claros a vegetago de maior porte. Na Formagao Aguas Claras, proximo 4 borda W do granito

Carajas é nitida a variagdo textural da vegetagdo, possivelmente relacionada a diversidade da
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Intervalo DNs estabelecidos pelas areas de treino. *
Banda 4 - TM Banda 5 - TM Banda 7 - TM

Intervalo x o Intervalo X o Intervalo  x c
Cobertura Terciaria 35-71 49.2 5.7 29-58 | 42.9 4.7 5-14 9.3 1.7
Suite Gran. Anorog. 32-88 57.5 7.2 27-70 | 49.7 6.4 4-17 10 1.9
Suite Plaqué 38-80 55.2 6.9 39-71 53.0 49 7-19 12.2 1.9
Form. Aguas Claras 26-75 48.8 7.1 21-67 | 46.0 6.7 4-17 10.3 2.1
Formacdo Canajas 23-47 334 4.5 49-86 | 71.2 7.4 17-34 24.9 35
Form. Parauapebas 14-80 51.0 104 9-65 475 9.2 2-18 10.5 25
Grupo Sapucaia 63-104 71.8 8.2 4771 | 60.7 5.5 8-18 13.0 1.6
Complexo Xingu 37-106 70.4 8.8 25-73 | 545 5.2 6-17 11.3 1.5

* . Classificaciio Supervisionada.

X = Média  © = Desvio Padrio

Tabela 3.5 : Caracteristicas espectrais das unidades geolégicas cartografadas a partir da
distribui¢io dos DNs das bandas TM 4-5-7.

Figura 3.8: 1* PC das razées 4/3 e 5/7 obtidas das bandas LANDSAT-TM.
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cobertura vegetal, a partir de um controle local, tendo em vista a homogeneidade das feigdes
fotolitologicas laterais ao contraste observado. A PC2, definiu com perfeiqid os limites da
formagio ferrifera, em matizes escuros.

Com o mesmo objetivo, utilizaram-se também os pardmetros descritos pela Transformagio
Tasseled Cap (Crist & Cicone, 1984). Esta transformagdo envolve a extragio dos diferentes
coeficientes da cena relacionados ao: (1) brilho (brightness), dado pelos coeficientes positivos
de todas as bandas; (2) verdor (greenness), dado pelo coeficiente positivos das bandas do
infra-vermelho; e (3) umidade (wetness), dado pelo coeficiente positivo das bandas 3 e 4.

Estes coeficientes sio definidos como forma de realgar as feigdes de maior reflectancia
do solo, o maior contraste do verdor e a informagdo da umidade, respectivamente. A Figura
3.9 demonstra os resultados quando aplicados as bandas LANDSAT-TM. Observa-se que as
informagdes do brilho associadas ao 1° parametro s@o manifestadas pela cor vermelha, o que
induz a importantes variagdes texturais junto a diferentes areas de vegetagdo densa.

Muito embora os métodos aplicados apresentem recursos para o estudo dos atributos
espectrais da vegetagdo, ¢é dificil estabelecer a conotagdo geoldgica para estas informagdes sem
controles prévios de campo, tendo em vista qué muitas destas fei¢des podem manter controles

locais ndo ligados ao substrato, fornecendo subsidios, no entanto, para futuros trabalhos

geoboténicos na regido.

Figura 3.9 : Composicio colorida dos parimetros brightness, greenness e wetness estabelecidos
pela transformagéo fasseled cap.
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3.3 - Dados Geolégico-Estruturais

Os lineamentos, marcados por mudangas abruptas na variagdo de niveis de cinza na
imagem, sio mais facilmente perceptiveis pela visdo. Neste aspecto as diferentes bandas TM
foram testadas e real¢adas individualmente, por diferentes tipos de contraste, objetivando a
extragio dessas feigdes. Optou-se pela banda 04 TM, por apresentar maior reflectincia da
vegetagdo densa, e, por sua conseguinte, melhor contraste em relagdo as demais. A PC-1,
isoladamente, também apresentou boa resposta neste aspecto, principalmente por reter as
informagdes comuns de sombreamento topografico.

A interpretagdo da imagem de RADAR foi, de certa forma, prejudicada pelos ruidos de
diregdo N-S e pela nitida variagdo textural, transversal as faixas que compdem o fotomosaico.
Pelo fato de fornecerem excelente nogdo de relevo a implementagdo de filtros passa-baixa ndo
se mostrou proveitosa para a remogdo de ruidos, devido a perda natural da rugosidade
superficial da imagem, deste modo, preferiu-se utiliza-la na forma original. A combinaggo
destas imagens com as submetidas a filtragens com diferentes 4ngulos de iluminagio,
proporcionou boa visualizagio e contraste, face a remogo superficial do efeito do azimute de
iluminagdo, ficando os lineamentos melhor realgados.

Na area, predominam amplamente os lineamentos de diregdo NW, tanto os de maior
ordem (extensio e largura), quanto os de pequena ordem. Comparando os lineamentos
observados e extraidos com feigbes mapea