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RESUMO

O Emprego de Sislema de Informacio Geo-Referenciada (SIG) na
ldentificacio dos Corpos MéRcos-Ulramaficos da Regific de Uaui - Bahia

Maria Araguacy Rodrigues Simplicio

A andlise baseada em Processamento Digital de Imagens/Sistemas de informag8o Geo-Referenciada
{SIG) foi empregada para co-registrar e analisar o banco de dados, composto de imagens Landsat/TM, dados
aerogeofisicos, mapas geolégicos e topogréficos da regifo de Uaua, nordeste do estado da Bahia. Este estudo
foi realizade para identificar os corpos maficos-ultramaficos conhecidos e auxiliar na localizagdo de outros
eventualmente ndo mapeados visto gue, em regifes continentais, esses corpos sfo importantes repositérios
de recursos minerais, valioses indicadores de ambientes geoldgicos e excelente objeto para o estudo de
processos magmaticos. Para tanto, usou-se a infegragio de dados geoldgicos, aerogeofisicos e Landsal/TM,
com o auxilio da metodologia de Sistema de Informagio Geo-Referenciada (Grassd. 1)

Para alcangar o objetivo, a sistematica adotada foi a seguinte: iniciou-se com uma pesguisa na
literatura, destacando-se o posicionamento gectectnico, revisdic dostrabaihos existentes, com énfase arochas
maficas-uliramaficas e suas ocoméncias minerais associadas. Em seguida, foi reaiizadé uma analise dos dados
disponiveis, sendo posteriormente fransformados para um formate digital compativel com © Sistema de
Informaglo Geo-Referenciada usado, sendo portanto, nessa fase aplicadas técnicas de controle do ermo
operacional envolvido no processo de captura dos dados. O Processamento Digital de Imagens constitui uma
fonte adicional de informacges, revelando subsidios valiosos para a execugio o rabatho de campo, facilitando
& visuslizacBo de feigbes espectrais, estruturas geoldgicas e mostrando uma melhor compartimentagio
geotectdnica da drea. O comportamento dos dados zerogeofisicos permitiu caraclerizar es unidades
magnéticas, refletindo a presenca de terrenos maficos, constituindo um importante auxilic para o mapeamento
geoldgico. Tomou-se possivel mapear ocorréncias de rochas granficas visto que em determinadas regides
exibem os mais elevados niveis radiométricos de K, U e Th.

Desses dados, dreas anSmalas foram definidas e a parlir de entdo, foi aplicada a fusio, selecionando-
€ areas com a presenca de rochas maficas-ultramaficas que apresentaram fatores geoldgicos condicionantes

a mineralizagbes, recomendando-se portanto, gue investigecles geoldgicas futuras sejam realizadas.
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__ ABSTRACT

The employment of Geo-Referenced Informnation Systens (GIS) for idenBification of the mafic-
uitramalfic bodies from the Uaud region - Bahia
Maria Araguacy Rodrigues Simplicio

The analysis based oh Image Digital Processing and Geo-Referenced information System (GIS) was
employved to co-register and analyse the data base, made up by LandsatTm images, aerogeophysics data,
geological and topographic maps from Uaud region, northeastem of Bahia, Brazil. This study attempts to identify
the known mafic-Ultramafic bodies and to contribute for localization of other bodies eventually not found, since
these bodies are important host of mineral resources, good indicator of geological enviroments and excellent
subjects for the magmatic processes study, in continental regions. in this way, it was used the integration of
geological, asrogeophysics and Landsat/TM data, through the methodology of Geo-Referenced Information
Systens (GIS).

To reach the objective, the following methodology was adopted: inicially, the geclogical study of the
region was done, with emphasis in the gectectonics, together with & review in previous works, specially the
ones related to mafic-ultramafic rocks and their mineral occumences assodiated. The next phase consisted of
analysis of the available data, that were transformad io a digital format compatible with the GIS used.
Operational error techniques involved in the dala caplure process were empioyed in this phase.

The image digital processing constitutes an aditional source of informations, revealing important
subsides for the field work, becoming it easily to visualize the spectral features, geological structures and
showing a belter geotectonic compariiment of the area. The behavior of aerogsophysics data led to the
characterization of magnetic ynits, showing the presence of mafic terrains, constituing an important instrument
1o the geological mapping. It was possible to show the granitic rocks occurrences in some regions through the
most elevated radiometric levels of U, K e Th.

From these data, anomalous areas were defined and the subsequent fusion selected areas of mafic-
ultramafic rocks with favorable geological factors to mineralizations, suggesting geological investigations in the
next future.
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1- Introducio

A disponibilidade de dados Landsat/TM tem- se constituido uma ferramenta
bastante fitil em investigacdes geologicas que vio desde o mapeamento regional e
prospecgdo, até a delimitagio de corpos mineralizados e zonas de alteragdo
hidrotermal. Se a este potencial adicionam-se as informagbes dos dados
aerogeofisicos, € possivel que melhores resultados possam ser alcangados para

estabelecer um modelo prospectivo a partir do manuseio, da andlise e integragio de

todos esses dados. Somam-s¢ ainda, os Sistemas de Informacio Geo-Referenciada

(S1G), usualmente aceitos como sendo uma tecnologia que possui o ferramental
necessario para resolver desafios ligados a problemas que possam ser equacionados
e compilados por computadores em se tratando de andlise espacial, fechando um
ciclo com as principais tendéncias atuais dentro do campo da informatizagio e
otimizagdo das informagdes de cardter geoldgico.

Nesse sentido, n3o cabe mencionar uma avaliagdo do mérito deste
instrumental, mas uma constante procura de seu entendimento, através de novas
técnicas que venham a se somar as existentes, abrindo perspectivas para novas
aplicagdes. E sobre este aspecto basico, o nivel em que é possivel discriminar corpos
maficos-ultramaficos de uma regifo semi-arida no Nordeste do Brasil, através das
caracteristicas espectrais de imagens Landsat-TM e aerogeofisicas, € com auxilio do
Sistemas de Informacfdio Geo-Referenciada (SIG), que reside todo o esfor¢o que

motivou este frabalho.



i.1- Estrutura da Dissertacio

A dissertagdo € dividida em oito capitulos. O primeiro trata da introdugéo,
estruturagdo, bem como objetivos, localizagdo da area e aspectos fisiograficos. O
segundo e o terceiro mostram uma revisdo da literatura e das mineralizagdes
assoctadas a corpos maficos-ultramaficos respectivamente. Ja no quarto destacam-se
os procedimentos metodolégicos adotados. O quinto capitulo mostra a interpretagio
dos dados I.andsat/TM e o produto final que ird ser integrado com os outros grupos
de dados. O resultado da interpretag@o dos dados aerogeofisicos € visto no capitulo

sexto. O capitulo sétimo destaca a importéncia dos Sistemas de Informac¢do Geo-
Referenciada (SIG) ¢ define as principais caracteristicas para a selego das areas
alvos, bem como a fusfo de todos os grupos de dados usados neste estudo,
permitindo definir as areas alvos, compostas de rochas maficas-ultramaficas
potenciais ou n3o a mineralizagdes. As conclusdes decorrentes de todo o trabalho sdo
reunidas no capitulo oitavo, que encerra a dissertagdo. Finalmente, as listas de
referéncias citadas ao longo do texto podem ser vistas nas referéncias bibliograficas.

Vale salientar que uma revisdo completa dos assuntos propostos se desvia da
proposi¢do original do trabalho. Conceitos ¢ aplicagdes s3o discutidas com detalhes
na literatura, portanto qualquer particularidade ndo sera questionada.

1.2- Objetivos

- Identificar corpos maficos-ultramaficos a partir de dados multiespectrais ¢
aerogeofisicos.

- Estabelecer uma metodologia usando Sistema de Informagdo Geo-Referenciada
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através das técnicas de processamento de imagens aerogeofisicas e Landsat/TM,
que combinadas tornaram, possivel selecionar regides de ocorréncias de corpos

maficos-ultramaficos.

1.3- Localizagfio da Area e Aspectos Fisiograficos

A érea estudada esta situada na regido nordeste do Estado da Bahia, mais
precisamente nas Fothas Uaua (SC. 24-V-D-VI) e Pinhdes (SC. 24-V-D-V) editadas
pela MINTER/SUDENE (15977) em uma escala de 1:100.000, onde perfaz
aproximadamente 1314 km* .

Geograficamente, a 4rea encontra-se delimitada pelas coordenadas 9° 30" ¢ 9°
52 de latitude Sul € 39°22° € 39°40° de longitude Oeste.

O acesso a regido, partindo-se de Salvador, por via terrestre pode ser feito da
seguinte maneira: pela BR-324 até Capim Grosso; a partir dai, segue-se pela BR-407 até
as proximidades de Jaguaran, onde existe uma estrada n3o pavimentada, até a cidade de
Uaud (Fig.1.1).



MAPA DE LOCALIZACAO E ACESSO
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Fig.1l.1l- Mapa de Localiza¢do e Acesso da Area Estudada



A regido € drenada pelo rio Vaza Barris e seus afluentes, de regimes irregulares e
intermitentes, possuindo [dmina d'dgua apenas no periodo chuvoso, conseqiiéncia direta
das condi¢Bes climaticas impostas a drea.

O clima é quente € seco, tipicamente semi-arido com duas estagdes distintas: uma
seca (verdo), de longa durag@o, que se situa entre os meses de maio a dezembro,
caracterizada por temperaturas ¢levadas, e a outra chuvosa (inverno), de curta duragéo,
que se estende entre os meses de janewro a abnl, mas com certa irregularidade. A

temperatura chega em médias maximas em torno de 30° C e médias minimas entre 20° C

e 25°C. A agricultura € quase nula, sendo os solos pouco espessos ¢ de baixa fertilidade,
associada a vegetagdo pouco densa, arbustiva e de aspecto xerofilas, representadas,
principalmente, por aroeiras, juazeiros, € as cacticeas, cujas espécies mais comuns sio

mandacaru, xique-xique e coroa-de-frade.

2- Revisdo da Literatura

2.1- Posicionamento Geotectonico

O Craton Sdo Francisco (Almeida, 1977) ou Provincia Sdo Francisco
(Mascarenhas et al., 1984) representa um nucleo estabilizado no término do Ciclo
Transamazdnico, ao final do Proterozoico Inferior, margeado por regides que sofreram
regeneragdo durante o Ciclo Brasiliano, ou ainda uma area continental que restou estavel
a partir de uma grande placa litosférica neoproterozodica, a qual sofreu processos de
subducgio e colisdo (Neves & Alkmin, 1993).

Essa entidade geotecténica, que atuou como antepais durante o Ciclo Brasiliano
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(0.70-0.45 Ga) (Almeida, 1977; Cordani & Neves, 1982; Mascarenhas & Garcia,
1989; Teixeira & Figueiredo, 1991) é circundada por Faixas de Dobramento
Brasilianas: Araguai ¢ Brasilia (Almeida, 1968, 1977), Rio Preto {Inda & Barbeosa,
1978), Riacho do Pontal, Sergipana {Neves, 1975) e Alto Rio Grande (Hasui, 1982;
Hasui & Oliveira, 1984), tendo como mais representativos ciclos de sua evolugdo: os
ciclos Jequié e Transamazdnico, com idades (Rb-Sr) 2.9-26 Ga e 2.1-1.8 Ga
respectivamente (Almeida et al, 1981, Almeida & Hasui, 1984).

Nessa area cratonica sdo reconhecidos os seguintes terrenos de idade Arqueana e
Proterezmco Inferior (Cordani & Neves, 1982, Mascarenhas & S4, 1982):

- Terrenos granito-greenstone, representados pelos greenstone-belt Rio da Velhas
na parte sul, e o greenstone-belt do Rio Itapicuru, na parte norte. Tais terrenos contém
outras sequéncias supracrustais fais como Contendas-Mirante, Rio Capim, Grupo Minas
e a Seqiiéncia Jacobina.

- Terrenos gnaisses de médio a alto grau na parte nordeste (Curaga e Jacurici), que
foram sujeitos a extensiva granitizagio durante o Transamazdnico. Esses terrenos foram
intrudidos por complexos maficos-ultramaficos (Caraiba € Medrado) e contém niicleos
antigos (Pré-lequié) conhecidos por Mutuipe e Iramaia no Estado da Bahia
(Mascarenhas et al.,, 1986).

O Aulacégeno Espinhago (Costa & Inda, 1982), representante do principal
episddio extensional de idade Uruaguano (ocorndo entre o Transamazénico € o
Brasiliano), proporcionou a extensio de um vulcamismo acido pouco expressivo
(Schobbenhaus & Kaul, 1971; Sa, 1981; McReath et al, 1981), a deposigdo de
sedimentos clasticos, carbonaticos e peliticos do Proterozoico Superior, representado pelo
Grupo Bambui e por diques deformados e metamorfisados pela Orogénese Brasiliana, e
ainda a deposigio de clasticos marinho raso e subsegiiente deformacéo (Bruni, 1976;

Neves et al,, 1979; S4, 1981). Enxames de diques maficos ocorrem também associados
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a esse episodio (Oliveira & Montes, 1984; Teixeira, 1985; Sial et al., 1987; Marshak
& Alkmin, 1989; Oliveira & Knauer, 1993).

Teixeira (1993), apresentou o estagio atual do conhecimento geocronoldgico do
Craton S3o Francisco, com base numa avaliagio integrada e qualitativa do conjunto de
dados publicados (Rb-Sr, K-Ar, Sm-Nd, U-Pb, Pb-Pb ¢ ~Ar/~Ar). Esta avaliagdo ilustra
o potencial das interpretagbes geocronolégicas para o entendimento evolutivo da crosta
no Arqueano e Proterozdico Inferior, com a caracterizag@o das atividades anorogénicas
do Proterozdico Médio e Superior. Nesse sentido foram caracterizadas duas provincias

Arqueanas, com base nas datagdes em rochas de infra-estrutura, com uma evolugio

crustal ocorrida entre 3.4 e 2.6 Ga; trés provihcias do Proterozoico Inferior,
correspondendo tectonicamente ao desenvolvimento dos Cinturées Moéveis Itabuna,
Correntina-Guanambi e Mineiro. Tais provincias foram individualizadas tanto na porgéo
setentrional como meridional do Craton S3o Francisco (Neves et al., 1980; Cordani &
Neves, 1982; Mascarenhas et al.,, 1986; Teixeira et al, 1987; Mascarenhas &
Garcia, 1989; Teixeira & Figueiredo, 1991). Esta compartimentagio inclui ainda, o
Sistema Espinhacgo, que € uma provincia do Proterozoico Médio, representado por uma
zona de grabens e bacias intracratOnicas. Além dessas provincias, extensas sequéncias
do Proterozéico Superior cobrem o craton.

Finalmente, com base no contexto mencionado, a area estudada situa-se na porgdo
nordeste do craton, inserida mais precisamente na Provincia Arqueana da parte
setentrional (Teixeira, 1993) (Fig. 2.1).

O Bloco Uaua (Fig. 2.2) esta coberto, a leste e a norte, por metassedimentos da
Faixa Sergipana (Grupo Canudos) e a oeste ¢ hmitado por uma zona de cisalhamento que
o separa da Faixa Caldeirdo (Jordan, 1972). A sul, este bloco estende-se como uma faixa
gradativa, mais estreita, até desaparecer sob cobertura dos sedimentos Fanerozoicos da

bacia Tucano-Jatoba. E constituido por:
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- um embasamento granitico-gnaissico e migmatitico de idade Arqueana

{(Mascarenhas & Garcia, 1989; Leal, 1992), denominado Série Caraiba por Andritzky

ultraméficos (Barbosa, 1966; Andritzky, 1968, 1969; Gava et al., 1983; Winge,
1984a; Si et al., 1984; Oliveira, 1989; D'Agrella & Pacca, 1991),

- Seqiiéncia supracrustal denominada de Complexo Capim (Mascarenhas, 1979b)
ou Grupo Capim (Winge & Danni, 1980; Winge, 1984a), representada principalmente
por metabasalios, meta-andesitos e metassedimentos clasticos e quimicos. Essa seqiiéncia
tem sido considerada de idade Arqueana Rb-Sr - 3.08 Ga (S4 et al., 1984; Winge,

1984b; Fonseca, 1986).

- Enxame de diques maficos, com dire¢io preferencial segundo NE-SW ¢
subordinadamente N-S e NW-SE. Alguns aspectos geoldgicos, petrograficos,
geoquimicos, paleomagnéticos e geocronologicos desse magmatismo basico fissural
podem ser vistos nos trabathos de Winge (1984a), Si et al., 1984; Oliveira & Montes
(1984) ; D'Agrella Filho & Pacca (1991) e Menezes & Leal (1991).

Em concordincia com os trabathos pioneiros de Andritzky (1968, 1969), Si et
al. 1984 ¢ Sial et al. 1987 reconheceram duas geragdes de diques tholeiticos, as quais
foram subdivididas por Menezes & Leal (1991) em cinco grupos distintos em fungio
dos aspectos de campo, grau metamorfico, composigdo mineralogica e texturas
associadas. No entanto, Oliveira (1993) reconheceu ser bastante significativa a
participagdo de diques de composi¢do noritica, representando possivelmente o Gltimo
evento magmatico da regido. Esses diques formam um enxame bimodal de composigio
noritica ¢ tholetitica.

(1971) ou Complexo Metamérfico de Uaud por Leal (1992), com gnaisses bandados,

augen-gnaisses, migmatitos, anfibolites, rochas granuliticas e complexos maficos e
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Datagdes Rb-Sr, “Ar/®Ar e K-Ar indicaram para o Complexo Metamérfico Uaua
idade 3.12-3.02 Ga (Mascarenhas & S4, 1982; Mascarenhas & Garcia, 1989; Leal,
1992), com rejuvenescimento isotdpico (K-Ar) entre 2.18 e 1.82 Ga (Mascarenhas &
Garcia, 1989; Leal, 1992). Para a seqiiéncia vulcano-sedimentar do Rio Capim, S4 et
al., 1984 admitem uma idade minima de 3.12 Ga, ja que um tonalito, com xendlito de
anfibolitos e metavulcénicas félsicas do Grupo Capim, forneceu idade isocrénica Rb-Sr
com este valor (Mascarenhas & S4, 1982). Na Faixa Caldeirdo ndo ha datagdes

disponiveis, mas a correlagdo com o terreno Granito-Greenstone-Belt do rio Itapicuru

permite inferir uma idade minima Proterozdica Inferior (2.2-2.0 Ga) (Neves et al., 1980;
Gaal et al., 1987; Silva, 1992). Os diques tholeiiticos revelaram uma idade Rb-Sr 1.98
a 2.02 Ga, e mais raramente 2.38 Ga (Leal, 1992).

2.2- Trabalhos Anteriores da Regido de Uaua -Bahia.

Os trabathos relativos a regifio em epigrafe, em sua maioria sdo de cunho regional,
fornecendo dados petrograficos, estratigraficos ¢ estruturais.

A seguir sera sumarizada a evolugio dos conhecimentos geoldgicos da regido até
O presente momento.

A regido em questio foi inicialmente mapeada por Barbosa (1970) como Grupo
Uaua, de idade Arqueana com os seguintes litotipos: paragnaisses com biotita, muscovita
gnaisses, quartzitos, calcarios, metagrauvacas ¢ anfibolitos intercalados. Considerou este
grupo ainda, como uma unidade mais jovem que o Grupo Caraiba , a oeste.

Andritzky (1971), identificou e individualizou uma seqiiéncia vulcano-sedimentar
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(Série Capim). Considerou essa seqiiéncia como um conjunto sedimentar com
intercala¢®es de efusivas basicas, metamorfisado até a facies xisto verde e ladeado a leste
e oeste pelos gnaisses e migmatitos da Série Caraiba, mais antiga e também incluindo
metabasitos.

No Mapa Geologico (Escala 1:100.000) realizado pela Missdo Geolégica Alema
no Brasil (1973) em convénio com a Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
(Folha Uaua-Bendengd) destaca-se os aspectos petrograficos e estratigraficos da regido.
Estratigraficamente, a Série Capim foi posicionada no Proterozdico Superior, sendo

constituida por quartzitos, gnaisses hornbléndicos, anfibolitos, metabasitos, metatufitos

e diques de gabfo.' ’.l;éi.smlitétipos estariam acima do embasamento ﬁuglnatmco/gramtlco
representado pelo Grupo Caraiba, de idade Proterozdico Inferior.

Inda & Barbosa (1978), dividiram o Grupo Uaua de Barbosa (1970), em duas
unidades: Unidade Inferior, que € constituida por uma parte basal rica em rochas
magmaticas, ultrabasicas, rochas célcio-silicaticas e marmores e, a Unidade Superior,
composta por uma seqiiéncia quimica e vulcano-quimica, principalmente cherts,
jaspelitos, formagoes ferriferas associados a niveis de orto e para anfibolitos. Estas
unidades foram posicionadas no Proterozodico Inferior.

Winge (1981), ao estudar a seqiiéncia valcano-sedimentar do Grupo Capim,
baseou-se no esquema de Winge & Danni (1980), ¢ propds dois andares para o Grupo
Capim: o inferior que esta relacionado com uma fase de vulcanismo basdltico ¢ o
superior, com uma fase de vulcanismo predominantemente dcido e explosivo, que foi
responsavel pela formagao de depdsitos vulcanoclasticos € dos derrames ignimbriticos
existentes. Reconheceu ainda, uma faixa granulitica a leste e identificou dois importantes
corpos maficos-ultramaficos com diques basalticos concentrando-se ao seu redor, sendo
que alguns diques cortam nitidamente esses corpos e outros parecem projetar-se deles.

Carvalho Filho et al. 1983, ao realizarem trabalhos na regifio do Complexo Uaua-
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Serrinha em cujo contexto geoldgico esta contido o Distrito Cromitifero de Andorinhas
ou Jacurici, identificaram nas unidades definidas como Complexo do Pocim e Complexo
Lagoa da Vaca, um grupamento de areas consideradas promissoras como metalotopos de
cromo. O conjunto foi subdividido em Bloco Pocim ¢ Bloco Lagoa da Vaca.

O Bloco Pocim compreende uma area de 120km’ e compde-se de complexas
associagdes de rochas compreendendo trés conjuntos litoldgicos de carater anatético e
de alto grau de metamorfismo representado por migmatitos parcialmente granulitizados;
uma seqiiéncia de gnaisses granoblasticos ricos em quartzo e microclina, sobrepostos

imediatamente a unidade anterior, € um conjunto de rochas de conota¢do quimico-

sedimentar em cuja base ocorre um complexo magmatico diferenciado, que no contexto
global & denominado Complexo Pocim. Rochas pluténicas granulares de conotagdo
intrusiva ou ndo, compdeim o restante do quadro geoldgico local.

O Bloco Lagoa da Vaca abrange uma superficie de 90km? e pode ser
desmembrado em duas unidades:

- uma unidade superior, de origem quimico-sedimentar, com ou sem contribui¢do
magmatica, intercalagdes de anfibolitos, rochas basicas e metacherts no topo.

- uma unidade mferior magmatica que € constituida por serpentinitos e peridotitos
na base, passando a piroxenitos, homblenditos, ortoanfibolitos € anortositos no topo.

Sa et al., 1984, caracterizaram o Grupo Capim como um resto de uma seqiiéncia
vulcano-sedimentar metamorfisada desde a facies prehnita-pumpeleita até a facies
granulito, complexamente estruturado, associado a cinco fases de deformagdo.

Segundo os autores, o enxame de diques maficos que ocorre na regido € constituido
de gabros e diabasios. A mineralogia primaria dessas rochas inclui plagioclasio, augita
e hornblenda basaltica, sendo que hipersténio pode ser encontrado em alguns diques. Tais
rochas sio mais jovens que o Grupo Capim.

Para Seixas (1985), a regido apresenta uma evolugdo geoldgica eminentemente
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Pré-Cambriana, sendo reconhecidas extensas areas de rochas Arqueanas, que se associam
a um notavel evento granitogénico. Ocorrem ainda, Sequéncias Supracrustais Vulcano-
Sedimentares do Proterozoico Inferior-Proterozdoico Médio e Sedimentares do
Proterozdico Superior. Eventos deposicionais Fanerozoicos estdo representados por
sedimentos Cretacicos da Bacia Tucano e pelas aluvides do Quaternério.

As rochas Arqueanas na regifio s8o constituidas por gnaisses, migmatitos e
granitéides do Craton de Serrinha (Santos & Dalton de Souza, 1983).

Relacionado ao Proterozéico Inferior ocorreram diversos corpos granitoides

intrusivos (por ex: Sienito ltitha), bem como eventos distencionais, que foram

responsaveis péié‘.geragﬁo dos diqués de diabasio e/ou gabro (regido do vale do Curag:a),
e pequenos diques bdsicos constituindo o enxame que corta 0 embasamento do Craton
de Serrinha.

O Sistema de Dobramento Sergipano foi a entidade geotectOnica policiclica
desenvolvida no intervalo do Proterozdico Inferior-Proterozéico Superior (S4 et al., 1981
¢ Silva Filho, 1982). Este sistema apresenta um zoneamento geotectOnico, sendo
individualizado trés dominios na regido de Uaua;

- O dominio eugeossinclinal, que configura o cinturdo metamérfico vulcano-
sedimentar de evolugdo polifasica, formado no Proterozoéico Inferior-Médio.

- O dominio pericraténico, constituido pela cobertura sedimentar dobrada, sendo
cronocorrelata do cinturdo metamorfico sedimentar do dominio miogeossinclinal e
apresentando em relagdo a este, atenuacdo de intensidade da deformagdo e do
metamorfismo. A este periodo também se relacionam os corpos intrusivos de gabros, bem
como a cobertura sedimentar dobrada representativa da Bacia Una/Bambui conhecida
como sub-bacia do Salitre.

Finalmente, o arcabougo tectono-geoldgico é complementado por coberturas

detriticas e inconsolidadas de areia e cascalho do Terciario-Quaternario ¢ por calcarios
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continentais, aluvides e depositos de talus do Quaternario.

Oliveira (1990a), apresenta resultados geoquimicos preliminares e observagdes
de campo para dois corpos noriticos da regido de Uaua, objetivando a sua avaliagio
metalogenética. Segundo o autor, as rochas exibem padrdes normalizados ao manto
primitivo e aos condritos, muito semelhantes a margens resfriadas ou a magmas parentais
dos Complexo de Bushveld e Insizwa (Africa do Sul) que hospedam jazimentos de
elementos do grupo da platina. O autor sugere que a presenga de sulfetos, aliados a

semelhanga composicional com micropiroxenitos e microgabros, tornam os diques

noriticos de interesse para a pesquisa de sulfetos de metais basicos e do grupo da platina

 (Oliveira , 1990a; Oliveira , 1992a).

Leal (1992), avalia e propbe alternativas de investigagdo geocronolégicas nas
rochas basicas Pré-Cambrianas, particularmente em enxames de diques maficos. Como
aplicagdo foram efetuadas andlises isotopicas nos diques maficos de Uaua e vale do rio
Curaga. As rochas que ocorrem em torno da cidade de Uaua foram denominadas de
Complexo Metamoérfico de Uaua. Esse complexo € constituido por gnaisses bandados de
composig¢io quartzo-feldspaticas, ortognaisses intermedidrio a félsicos, migmatitos,
anfibolitos, rochas ultramaficas e sequéncias supracrustais (Andritzky, 1968, 1969;
Gava et al.,, 1983; Winge, 1984a; Si et al,, 1984).

Para Leal (1992), as rochas gnaissicas da regifo de Uaud possuem composigio
tonalitica a granodioritica e apresentam idade (Rb-Sr) de formacgdo entre 3.1-3.0 Ga,
tendo sido deformadas e metamorfisadas ha 2.7 Ga atrds e durante o Ciclo
Transamazdnico (2.2-1.8 Ga).

Com relagdo ao enxame de diques maficos de Uaud, este apresenta forma
lenticular, sigmoidal e sdo mtrusivos nas rochas do Complexo Metamorfico de Uaua. Tém
seus limites leste e oeste definidos por zonas de cisalhamentos regionais de dire¢des N-S
e NNW-SSE. Nesse enxame, foram individualizadas duas geragdes de digues. Os diques
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da primeira gera¢do apresentaram uma idade de 2384 + 114 Ma (Rb-Sr), sendo
interpretados como correspondente a colocagdo desses corpos. Ja os diques da segunda
geragiio produziram um alinhamento i1socronico Rb-Sr com idade de 1983 + 31 Ma, sendo
interpretados como a época de colocagdo destes corpos basicos na crosta vinculando-se
a evolugdo do Ciclo Transamazdnico.

Menezes (1992) ¢ Menezes & Girardi (1993) caracterizaram com base na
petrologia e geoquimica, o enxame de diques maficos de Uaui-Bahia como sendo
representado por duas geragdes, as quais foram diferenciadas em fungfo dos aspectos de

campo e petrograficos.

Os diques da primeira geragdo subdividem-se em dois conjuntos: DMB (diques
metabasicos) e DA1 (diques anfiboliticos). JA os diques da segunda geragdo sdo
subdivididos em trés conjunios: DMB1 (diques metabasicos 1), DMB2 (diques
metabasicos 2) e D2 (diques anfiboliticos 2).

Petrograficamente, os DMB ¢ DMBI! cormrespondem aqueles litétipos com
mineralogia e textura primaria, mostrando incipiente recristalizagdo. Ja os DMB?2
correlacionam aqueles tipos litologicos com preservagdo da textura original, mas com
modificago parcial da mineralogia e, 0s DA1 e DA2 correspondem aquelas rochas mais
metamorfisadas e deformadas, cuja mineralogia e textura primaria foram parcialmente a
totalmente obliteradas. |

De uma maneira geral, os diferentes conjuntos de diques ndo mostram grandes
variagBes quimicas, apresentando desde uma leve recristalizagdo (DMB e DMBI1), onde
os aspectos mineraldgicos e/ou texturais estdo preservados até a facies anfibolito (DAl
e DA2), com completa recristalizagdo da rocha. Esse enxame é predominantemente
bésico, equivalendo quimicamente a basaltos tholeiiticos e subordinadamente por basaltos
transicionais.

Oliveira (1992a,b), caracterizou o complexo estratiforme conhecido por "Lagoa

16



da Vaca" (Carvalho Fiiho et al., 1983) como uma expressiva intrusio peridotitica
anortositica. Este complexo é composto por uma unidade peridotitica serpentinizada,
possivelmente basal, por uma umdade intermedidria piroxenitica a homblenditica ¢ por
outra unidade anortositica bandada, possivelmente

de topo. Esse autor identificou ainda, intrusdes filonares ou com formas irregulares, de
composi¢io predominantemente noritica no Bloco Uaua. Essas rochas sdo intrusivas
em gnaisses do embasamento € sdo mais novas que uma geragdo de diques tholeiiticos
do enxame de Uaua, € mais antigas que uma segunda geracio de diques desse mesmo

enxame, conforme dados de Leal (1992),

Oliveira (1993) sugere que os diques noriticos ¢ tholeiticos possam ser

contemporaneos € assim representando um enxame bimodal.

2.3- Algumas Consideracdes Sobre a Revisio da Literatura

Com base em alguns dados obtidos da regido de Uana, pode-se fazer algumas
consideragdes sobre os trabalhos anteriores.

As rochas hospedeiras do enxame de diques receberam diversas denominagdo
tais como: Grupo Uaua (Barbosa, 1970; Inda & Barbosa, 1978), Grupo Caraiba
(Andritzky, 1971) e Complexo Metamorfico de Uaua (Leal, 1992).

A denominagdo Grupo Uaua ¢ usada quando existe necessariamente a associagdo
de duas ou mais formacdes relacionadas por caracteristicas comuns ou por referenciais
litoestratigraficos que o delimitem (Petri et al., 1986), de modo que esta denominagéo
deve ser abolida.

O termo Série adotado pela Missao Geologica Alema (1973) € improprio, jJa que
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ndo reflete a idéia "Séne”, de acordo com as normas atuais do Coédigo Brasileiro
Estratigrafico proposto por Petri et al. (1986), que é amplamente adotado na literatura
brasileira.

Leal (1992), utilizou o termo Complexo Metamoérfico de Uaua, visando
simplificar a caracterizagdo das principais unidades geologicas da regido. Tal
denominagio atende a sugestdo do Cédigo Estratigréfico Brasileiro (Petri et al., 1986),
que define um complexo como sendo "uma unidade litoestratigrafica composta pela
associagdo de rochas de diversos tipos de duas ou mais classes (sedimentar, igneas ou

metamérficas) ndo mapeaveis individualmente™.

Dessa forma, o presente trabalho segue as preposicdes de Leal (1992), que
denominou as rochas da regido de Uaua de Complexo Metamoérfico de Uaud, visto
estarem envolvidas rochas de diversas origens e, provavelmente, de varios ciclos
tectogenéticos.

Com respeito ao enxame de diques maficos de Uaua, os trabalhos anteriores
permitiram tecer alguns comentarios apresentados a seguir.

O magmatismo bésico fissural foi descrito por Andritzky (1968, 1969), S et al.,
1984, Leal & Menezes (1990), Menezes & Leal (1990), que sugeriram duas geragdes
para esse enxame. Em concordancia com esses trabalhos, Menezes (1992), subdividiu
essas duas geragOes em cinco conjuntos distintos em funcdo dos aspectos de campo e
caracteristicas petrograficas, reconhecendo os diques anfiboliticosl (DA1) e diques
metabasicos (DMB), como pertencentes a primeira geragdo. Na segunda geragdo foram
incluidos os diques metabasicos1 (DMB1), que sdo representados por aqueles fildes
menos afetados pela atuagdo do metamorfismo regional, preservando as feigdes
primarias originais, com uma recristalizagdo incipiente. Aqueles diques que
apresentaram modificagdo parcial da composigdo mineralégica e preservagdo da textura
original, foram enquadrados no grupo do diques metabasicos (DMB2). Ja aqueles que
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apresentaram recristalizacdo quase que completa, com o desenvolvimento de uma fraca
foliagdo, foram classificados como diques anfiboliticos2 (DA2).

Menezes & Girard (1992), tendo como base o trabalho de Menezes (1992),
detalharam a segunda geracdo de diques com base na variagfo textural. Para esses
autores, esses corpos filonares sdo levemente recristalizados (DMBI1), para a facies
anfibolito (DA2). J4 os diques DMB2 representam o estagio intermediario entre DMB1
e DA2.

- Mineralizacdes Associadas a Corpos Maficos-Ultramaficos
3.1- Introducio

Corpos maficos-ultramaficos s3o importantes reservatorios de depdsitos minerais.
O estudo da natureza, composigdo e distribuig@io desses corpos em regides continentais
tem auxiliado bastante na reconstituicio de ambientes tectGnicos, assim como no
entendimento de processos magmaticos.

Os principais depésitos de cromo, amianto, cobalto, Elementos do Grupo da
Platina, sulfetos de niquel, ¢ em menor proporgdo cobre, sdo encontrados em tais
corpos, como no Complexo de Bushveld (Von Gruenewaldt et al., 1985), Stillwater
(Todd et al., 1982), Insizwa (Cawthorn, 1980), Noril'sk (Naldrett, 1989), Sudbury
(Naldrett, 1989) ¢ no Grande Dique de Zimbabwe (Wilson, 1982). No Brasil, esses
corpos sdo reconhecidos praticamente em todo o territorio, sendo observados grandes
concentragdes no Craton Sdo Francisco, principalmente no Estade da Bahia, que foram
agrupados em complexos maficos-ultraméficos e enxames de diques maficos (Oliveira

& Knauer, 1993). Além desses, devem ser considerados pela sua importincia
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econdmica, os Complexos Basicos-Ultrabasicos de Nigueldndia, Barro Alto, Canabrava
e 0 Complexo Amenicano do Brasil, em Goias. Todos eles encerram uma consideravel
riqueza mineral representada pela existéncia de concentragdes econdmicas de minerais
de cromo, cobre, vanadio, titdnio, ferro, amianto-crisotila, niquel e cobalto (Misi et al.,
1993).

A seguir sdo apresentados os principais tipos de depdsitos ¢ mineralizagfes
associadas a corpos maficos-ultramaficos, assim como os tipos de rochas maficas-

ultramaficas e suas ocorréncias minerais existentes na Regido de Uaua.

3.2- Metalogenia de Corpos Maficos-Ultramificos

A classificagfio adotada para os principais tipos de plutbes maficos-ultramaficos
com mineralizacbes econdmicas foi a proposta por Naldrett (1989), baseada em
ambientes tectOnicos. Para o autor, as jazidas sio classificadas nos seguintes tipos:

- Jazida de cromo e platina, com niquel associado, formada junto aos corpos
bandados gigantes.

- Jazidas de cromo com platindides associados, formadas junto aos corpos tipo
Alpino.

- Jazidas de niquel € cobre em complexos basicos-ultrabasicos intrusivos

- Jazidas de ferro e titdnio em corpos anortositicos.

As jazidas de cromo e platina com niquel associado sdo tipicas de ambiente
intraplacas continentais. Como exemplo podemos citar o Complexo de Bushveld-Africa
do Sul, o Grande Dique de Zimbabue e o Complexo de Stillwater, EUA. Todos se

notabilizam por conter concentragdes econdmicas de cromita. Dentro dessas intrusdes
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acamadadas, a cromita esta presente como finas camadas de cromititos, sendo parte
integral dessa seqii€ncia. J4 os minerais de platina sdo ligas de ferroplatina, bragita
niquelifera, coperita, laurita, estibiopaladinita, ouro, pentandlita, calcopirita, pirrotita
¢ cromita (Biondi, 1986).

Jazidas de cromo com platindides associados estdo localizadas em zonas
orogénicas, nas margens continentais ativas e em arcos insulares, sendo concentragdes
tipicas de ambientes transicionats. Geralmente estdo associadas a macigos ofioliticos,
mostrando-se encaixadas em corpos duniticos de pequenas dimensdes e formas

irregulares. Essas concentragdes caracterizam-se pela inconstancia de suas propriedades

geoldgicas e mineraldgicas, mostrando as mais variadas geometrias e dimensdes. Os
depdsitos de Acoje e Coto nas Filipinas exemplificam esse tipo de jazida (Leblanc &
Violett, 1983).

Jazidas de niquel e cobre em complexos basicos-ultrabdsicos mtrusivos sio
caracteristicas de feigbes continentais, ndo sendo conhecidas em ambientes ocednicos
ou transicionais. Ocorrendo ainda, em intrusdes associadas a grandes derrames
basalticos, localizados em zonas de falha, nas margens continentais inativas ou em
zonas de grande rebaixamento intracontinentais, do tipo "7ift” ou aulac6geno. Esta
mineralizagdo é encontrada em duas diferentes associagdes no Arqueano. A primeira
é caracterizada pelos depositos nicos em cobre, hospedeiros das intrusdes acamadadas.
A segunda esta entre os sulfetos de niquel em komatiitos (Roberts et al. 1990). Como
exemplo podemos citar os depdsitos de Sudbury-Canada e Noril'sk na Sibéria.

As jazidas de ferro e titdnio em corpos anortositicos sdo caracteristicas de
interior de placas continentais. Estruturalmente, sdo classificadas em trés tipos:
Bushveld, Adirondack e Sakeny (Biondi, 1986). O tipo Bushveld, recebe essa
designagdo por ser estratiforme e bandado. O tipo Adirondack abrange grande

extensOes areais, ndo estando associado a quantidades de rochas basicas ou
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ultrabasicas. O tipo Sakeny ocorre em terrenos metamorficos geralmente de
constituigdo gnaissica.

Litologicamente, os complexos anortositicos enquadram-se em uma gama de
composigdes que vai desde os anortositos formados essencialmente por plagioclasio
andesitico até os noritos, passando por rochas graniticas e sieniticas. Como exemplo
desse tipo depdsito pode ser citado o Allard Lake no Canada.

Nos depdésitos de Elementos do Grupo da Platina (EGP) ha uma variedade de
elementos, que podem ocorrer no estado nativo, embora individualmente jamais sejam

encontrados puros. Esses minerais podem ser divididos em dois grupos: um que €

caractérizado por ligas entre si ecompostosmtennetahcos com Fe,Nl,Cu, Co,Sne
Au; e outro que inclui os compostos com S, As, Sb, Te, Bi (Biondi, 1986).

Os depésitos de EGP foram também classificados com base na petrologia,
geoquimica das rochas hospedeiras e ambiente tectdnico, conforme proposta de
Naldrett (1989).

Quanto ao ambiente tectdnico, consideram-se quatro categonas: I- Ambiente
Sinvulcanico, II- Ambiente associado a margens continentais passivas ¢ complexos
ofioliticos, III- Intrusdes em 4reas cratOnicas ¢ I'V- intrusdes em cinturdes orogénicos.

Estdo inclusos no ambiente sinvulcinico os komatiitos e tholetitos. Os depdsitos
associados a komatiitos sdo divididos em dois grupos: um que ocorre na base dos
derrames e outro constituido por minério sulfetado disseminado em lentes duniticas
intrusivas. Exemplos podem ser vistos nos depodsitos do distrito de Kambalda-Australia
(Gresham & Loftus-Hills, 1981) e Mt Keith (Naldrett & Turner, 1977)
respectivamente.

Nos ambientes associados a margens continentais passivas e complexos
ofioliticos os depositos fazem parte de um evento de nifteamento que evolui para

margem continental. HA4 a existéncia de uma infinidade de corpos intrusivos em
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sequéncias sedimentares ocorrendo nas bordas de blocos cratdnicos Arqueanos. Isso
¢ bem representado pelo deposito Cape Smith Belt. Ja os depositos associados a
complexos ofioliticos sdo interpretados como porgdes da crosta ocednica e do manto
superior formados em cadeias meso-ocednicas ou em pequenas bacias oceédnicas
associadas aos sistemas de arcos insulares ou adjacente a esses (Nicolas, 1989). O
exemplo caracteristico € 0 complexo ofiolitico de Troodos-Chipre, onde a mineralizagio
consiste de asbesto e cromita na assembléia ultramafica, depositos de sulfetos macigos
de Cu-Fe nas lavas almofadadas e ocorréncias de sulfetos e arsenietos de Cu-Ni-Co nas

ultramaficas e gabros (Panayiotou, 1980).

As intrus3es em Areas Cratdnicas correspondem a corpos basicos podendo ser
muito extensos, como por exemplo o Complexo Duluth-USA ou pequenas, como da
area de Noril'sk-Talnakh na Sibéria (Naldrett , 1989).

Os grandes complexos estratiformes podem ser divididos em dois tipos: tabular
e dique. O primeiro tipo engloba os Complexos de Bushveld, Stillwater ¢ Sudbury.
Nessa categoria os elementos do grupo da platina estdo associados com intervalos ricos
em sulfetos, localizados em cima da porgdo ultramafica, frequentemente na interface
entre as ultramaéficas e as rochas mais fracionadas (Roberts et al., 1990). O segundo
tipo € representado pelo grande dique de Zimbibue.

As intrusdes em cinturdes orogénicos sdo comuns nos Cinturdes Crogénicos
Apalachiano-Caledoniano, sendo colocadas durante a fase ativa, compressiva da
orogénese. Sio hospedeiras de mineralizagdes de Ni-Cu-EGP. Um exemplo tipico € a

intrusio mafica Rana na Noruega (Boyd & Mathiesen , 1979).
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3.3- Rochas Maificas-Ultramaficas e as Ocorréncias Minerais associadas da

Regido de Uaua

Na regido de Uaué - Nordeste do Estado da Bahia, afloram vérios corpos de
rochas maficas e ultramaficas, representados por um enxame bimodal de diques maficos

(tholeiiticos e noritos), complexos estratiformes anortosito-peridotito e complexos

em rochas do embasamento. Esse enxame foi alvo de estudos por varios autores:
Winge, 1981; Sial et al., 1987; Oliveira, 1989; D'Agrella Filho & Pacca, 1991;
Bellieni et al.,, 1991; Menezes & Leal, 1991; Menezes, 1992 e Leal, 1992, que
descreveram esse enxame como sendo representado por diabasios ou seus equivalentes
metamorfisados. Para Sial et al., 1987, sdo bastante significativas a participagdo de
digues de norito contemporaneo aos diabasios. Ja para Oliveira (1993), esse enxame
¢ um tipo bimodal de composi¢fo noritica e tholeiitica. Em composi¢io, os diques
tholeiiticos variam de basaltos a gabros; os diques noritos variam de microtroctolitos
a noritos e piroxenitos e s3o portadores de calcopirita, pirrotita e flogopita, este ultimo
estando ausente nos diques tholeiiticos. Esses diques exibem padrdes normalizados ao
manto primitivo € aos condritos muito semelhantes a margens resfriadas ou magmas
parentais dos Complexos de Bushveld ¢ Insizwa - Africa do Sul (Oliveira, 1990a).
Portanto, os diques noriticos sdo potenciais para sulfetos de metais base ¢
possivelmente também de metais do grupo da platina.

O Complexo Anortositico-Peridotitico Lagoa da Vaca esta situado na zona de

transi¢do do Bloco de Uaua para a Faixa Caldeirdo. Esse complexo assemelha-se muito
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a seqiiéncia litoldgica descrita em complexos estratiformes como Stillwater ¢ Bushveld
(Oliveira, 1992b). E composto por uma unidade acamadada anortositica e por outra
penidotitica, possivelmente basal, com metassedimentos e anfibolitos associados. Este
complexo ja foi pesquisado para cromita por Carvalho Filho et al. (1983).

Os corpos dioriticos a serpentiniticos sdo os que tém maior distribuigdo no Bloco
de Uaua. Apresentam formas irregulares, com algumas centenas de metros de largura
de exposi¢do e poucos quilémetros de comprimento. Até o presente trabatho, nada se
conhece sobre o potencial metalogenético desses corpos.

Embora poucas ocorréncias minerais tenham sido identificadas, o ambiente

geotectOnico e a presenga das suites de rochas maficas-ultramaficas sdo estimulantes

para o desenvolvimento de prospecgo mineral na regiio.

4- Procedimentos Metodolégicos

4.1- Aquisicdo dos Dados

Os dados disponiveis na area sdo fruto de diversos trabalhos desenvolvidos
por Orgdos governamentais tals como DNPM (Departamento Nacional da
Produgido Mineral), CPRM (Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais) e
agéncias internacionais em convénio com a SUDENE (Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste).

A érea coberta por esses projetos é delimitada pelos paralelos 9°00- e 12°00-
sul, e pelos menidianos 39°00- e 42°00 oeste, e a drea estudada esta inserida nessa

regido (Fig.4.1).
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LEGENDA

Arez Esxtudada

Projeto Dauid-Rlemdes

Projeto Rercgeofisice
Serra de Itiuba

Projetc Mapas Metalo-
genéticos e do ¥re-
visdo de Recursos
Minerais

Fig.4.1- Dados Disponiveis na Area Estudada
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O Projeto da Missdo Geolégica Alemi teve como objetivo o mapeamento
geologico para identificar as unidades estratigraficas. A area coberta por esse
projeto ¢ limitada pelos paralelos 90°40,6: a 10°00, sul e pelos meridianos
39°48.2', oeste. A area estudada faz parte desse projeto.

O Projeto Mapas Metalogenéticos e de Previsio de Recursos Minerais
executado pela Companhia de Recursos Minerais (CPRM) - Escala 1:250.000 em
1985, cobre prioritariamente as areas Pré-Cambrianas e teve como meta principal
a integragdo de todos os dados, com o apdio de fotos aéreas, imagens de satélite
e radar, reinterpretando-as a luz de novos conceitos e teorias tectOnicas e
metalogériéticas,'visando fornecer pardmetros capazes de indicar areas com maior
potencialidade para novos depésitos minerais. A area coberta por essa pesquisa
tem cerca de 18.150 km?, equivalente a um retngulo delimitado pelos meridianos
39°00- a 40°3(r oeste e pelos paralelos 9°00- a 10°00- sul. A area estudada também
esta inclusa nesse projeto.

Em 1976, um levantamento aerogeofisico, denominado  Projeto
Aerogeofisico Serra de Ititiba, cobrindo uma drea de 72.000 km? foi realizado pela
PROSPEC S.A e CPRM. Os métodos usados nessa pesquisa foram aeromagnético
e aeroradiométrico. A 4rea coberta por esse projeto € delimitada pelos paralelos
0°00 e 12°00 sul, e pelos meridianos 39°00- e 42°00- oeste, e a area estudada esta

inserida nessa regido.

4.2- Captura dos Dados

A captura corresponde a etapa em que os dados sdo transformados para um

formato digital compativel com o SIG que serd utilizado, no caso o Geographic
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Resources Analysis Support System (GRASS4.1). E uma etapa importante em
processamento geo-referenciado, j4 que a forma na qual esses dados sdo
digitalizados e armazenados 14 influenciar decisivamente na sua precisdo €
qualidade, definindo entdo, se esses dados poderfio ser ou nfo integrados.

Nesse trabalho, para a captura dos dados foi utilizada a digitagio manual
que foi executada em uma mesa digitalizadora, através de programas de CADD
(Computer Aided Drafting and Design). Esses programas sfo muito utilizados
para a digitagdo e manutengdo dos atributos contidos em mapas geoldgicos, como

contatos, linecamentos, rede de drenagem, curvas de nivel, localizacio dos pontos

levantados em campo, medidas estruturais, estradas, cidades e outras informacgdes
graficas e alfanuméricas (Guimardes Filho, 1994).

No processo de digitalizagdo de mapas, ha a geragfo de erros durante sua
codificagdo. Esses erros sdo de dois tipos: inerentes e operacionais. Os erros
presentes nas fontes onginais sdo classificados como inerentes € os operacionais
so aqueles produzidos durante a entrada dos dados e manipulagdo digital nos
programas.

Para acompanhar o erro gerado durante esse processo de captura, o mapa
foi orientado na mesa, bem como as entidades que precisam de maior precisio
cartografica foram digitalizados em uma tnica sesso.

Varias so as técnicas aplicadas no controle do erro operacional envolvido
no processo de inser¢do de polilinhas, como podem ser vistas em Burrough
(1986), Walsh et al. (1987), Aronoff (1989), Campbell & Mortenson (1989),
Heuvelink et al. (1989), Lunnetta et al. (1991), Lanter & Veregin (1992) e
Thapa & Bossler (1992). Nesse trabalho utilizou-se a razio média quadratica para
o célculo do erro - RMS -Root Means Square (ex= v [Y (x-x)*/n] ey=V [2(y-
yv)/n] et= vV ex’ + ey’ onde X,Y == Coordenadas UTM Reais XY==
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Coordenadas obtidas no AUTOCAD,; o= niimero de pontos ¢ et=erro total.
Baseado nessa razio, a distincia entre os segmentos pode ser calculada, e os dados
podem ser registrados em coordenadas UTM, que sdo representados em metros.
Esse erro deve ser inferior ao intervalo 0.25 x escala e nunca a 1.0 x escala. Isso
pode ser visto nas tabelas 4.1 e 4.2, que mostram a precisdo existente na captura
dos dados do mapa Geologico da Regido de Uaua - Missdo Geoldgica Alem3 -
Escala 1:100.000 e base topografica - Escala 1:100.000.

Terminada a captura, a transferéncia das informagdes do AUTOCAD para

4.3- Banco de Dados

A arquitetura do banco de dados usada nesse trabalho € a do GRASS4. 1,
que usa a estrutura de diretorios hierdrquicos UNIX. O diretério principal ou "raiz”
¢ conhecido como GISBASE. Subdiretorios abaixo s#o conhecidos como
LOCATIONS. Subdiretérios abaixo do LOCATIONS sido chamados de
MAPSETS. . Os MAPSETS contém arquivos ¢ subdiretérios que sdo chamados
elementos do banco de dados. A fig 4.2 exibe o fluxograma da arquitetura do
banco de dados da area estudada.

Esses elementos sdo estruturados em dois formatos ou modelos: o modelo
vetorial € o modelo raster ou matricial.

O modelo vetonal ¢ definido por um sistema de coordenadas que caracteriza
os vetores. A unidade fundamental homogénea € o par de coordenadas geograficas.
Os modelos podem ser: total, topoldgico, "spaghetti”, Dual Independent Map
Encoding (DIME), relacional e Digital Line Graphs (DLG).
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RMS (Root Mean Square)

Pontos Capturados (ACAD) Pontos Reais (Mapa)
X1 Y1 X2 Y2

_§ 8936029 | 458855

8936025

Tabela 4.1- Procedimento Estatistico de quantificar o erro no processo de
digitalizacdo para o Mapa Geolégico da Regido de Uaua - Missdo Geoldgica

Alemi, que mostrou um erro total (et=29).
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RMS (Root Mean Square)
Pontos Capturados (ACAD) Pontos Reais {Mapa)
X1 vi X2 Y2

447989 8932005 448000 8932000

427986 920039 428000 8520000

| 432010 8934056 432000 8934000

3382 8911993 434000 2 000

e D20 2 b O

L1 . CLLL A L0 I SR L

455991 892404 456000 8924000

8926043 448000 892600

e 5920030 446000 8520000 .

_ 448006 8938047 448000 8338000

Tabela 4.2- Procedimento estatistico de quantificar ¢ erro no processo de
digitalizaciio para a base cartogrifica - Folhas Uaud e Pinhdes, apresentando
o erro fotal (et=10).
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Dentre desses tipos, o modelo topolégico foi o utilizado para digitalizar as
fei¢Oes estruturais € 0 mapa geologico.

No modelo matricial ou "raster”, os dados sdo distribuidos em "grids” ou
matrizes formadas por linhas e colunas, representando a localizagio de cada célula
ou "pixel”, onde o atributo de cada célula tem um tGnico valor. No entanto, os
arquivos raster tendem a ser relativamente grandes e portanto devem ser
comprimidos. Varios sdo os modelos de compressdo tais como: run-length
encoding, value-point encoding, chain codes e quadiree. Dentre esses modelos

o run-length encoding foi o utilizado para a compressio dos dados raster da area

estudada.
Maiores detathes sobre os tipos de modelo vetorial ¢ rasfer podem ser visto
em Aronoff (1989), Star & Estes (1990) e Silva (1991).

4.4- Corregistro

O corregistro foi usado para fixar coordenadas de campo para o mapa ou
ajustar "lgyers"” para serem sobrepostos a outros da mesma area, através de
modelos matematicos, que modificam objetos de uma mesma imagem para um
outro arranjo espacial especifico. Esse procedimento objetiva alterar as relagdes
geométricas, sem mudar substancialmente os dados, envolvendo a manipulagio da
imagem de forma a rearranja-la espacialmente segundo um sistema de coordenadas
pré-definido (Star & Estes (1990)). Esse processo é denominado corregistro, no
qual diferentes dados s@o registrados para um sistema de coordenadas comuns. Ha
dois tipos de corregistros: posigdo relativa, que se refere a localizagdo de feigdes

relativas para outras fei¢bes, € posigdo absoluta, referindo-se a localizagdo de
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feigdes em relagdo ao sistema de coordenadas UTM (Aronoff, 1989). Nesse

trabatho, adotou-se o registro posigdo absoluta, ja que o sistema de coordenadas
adotado foi o UTM.
4.5- Integracio de Dados

Integragdo de dados pode ser entendido como um processo de combinar

diferentes tipos de dados espacialmente distribuidos, € de prepara-los para

armazenamento, recuperagio, analise e apresentacio (Knapp, 1980).

Os objetivos de um trabalho de integrag@o de dados podem incluir entre
outros, desde o proposito de facilitar o entendimento das caracteristicas ¢ a
implementagdo de "softwares" e "hardwares", até a geragdo de produtos uteis
para a analise qualitativa e/ou quantitativa, através de procedimentos estatisticos
automatizados (Zhou, 1989).

A pratica de integracdo de dados surgiu como decorréncia natural do
aparecimento das técnicas de sensoriamento remoto e da cartografia assistida por
computador. A partir de entfo, estabeleceram-se os sistemas computacionais de
gerenciamento de bases automatizados de dados espacialmente distribuidos. Tais
sistemas, conhecidos como Sistemas de Informagio Geo-Referenciada, acoplados
a sistemas de processamento digital de imagens, permitiram uma flexibilidade no
manuseio conjunto das informagdes.

Um trabalho desse tipo envolve uma rotina com as seguintes etapas:

- geragdo de um banco de dados, incluindo a transformacgdo dos dados
vetoriais para o formato raster.

- a corregdo geométrica das imagens de satélite
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- o realce, a integragdo e a analise dos dados e produtos obtidos.

Em fun¢do da disponibilidade de diferentes tipos de dados espacialmente
distribuidos e a necessidade de integrar varias informagdes, considerar varios tipos
de combinagdes, usar diferentes hipteses para facilitar a defini¢do de areas, se
justificam o uso de técnicas de integracdo de dados. Esses dados sfo integrados
de acordo com caracteristicas comuns. As partes mais importantes serio

destacadas ¢ organizadas via planos de informag3o.

5- Tratamento dos Dados Landsat/TM

5.1- Infroducio

As imagens multiespectrais de sensoriamento remoto constituem uma fonte
adicional de informagdes geoldgicas, podendo agilizar e revelar subsidios valiosos
para a execugdo do mapeamento geoldgico e para a prospecgdo mineral. Essas
imagens reunem, como caracteristicas mais favoraveis, a cobertura sinética que
facilita a visualizagdo regional das estruturas geologicas e os dados multiespectrais
podem ser processados e interpretados com o objetivo de extrair o significado
geologico do dado registrado pelo sensor nas regides do espectro eletromagnético,
do visivel e do infravermelho refletido. Se a este potencial somam-se as
mmformagdes dos dados aerogeofisicos, € possivel admitir que melhores resultados
podem ser alcangados a partir do manuseio, da andlise e da integracio de todos
esses dados.

Neste trabalho fo1 utilizado um conjunto de imagens Landsat/TM, 6rbita
316, de 28/12/92. A cena completa da imagem mostra 3088 linhas por 3451
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colunas. A fim de evitar o acesso aos dados repetidas vezes, sem a necessidade de
recorrer a imagem original, foi feita a definigdo e gravagio da imagem, que passou
a ter 1636 linhas por 1545 colunas, e a drea estudada esta inserida nessa parte da
cena.

Neste capitulo € discutido o processamento das imagens Landsat/TM,
utilizando algumas técnicas que facilitaram a identificag@o e a extragdo das feigdes
espectrais.

Vale salientar que existern intimeras técnicas alternativas para a andlise

digital de imagens que sdo discutidas com detalhes em varios trabalhos e livros tais

como: Sabins (1978), Niblack (1987), Drury {(1987), Crésta (1992), portanto
qualquer particulanidade nfo serd questionada.

O processamento digital das imagens foi realizado em ambiente UNIX, em
estagGes de trabalho SUN, com os softwares I2S ¢ ER-MAPPER, ambos
disponiveis no LAPIG (Laboratorio de Processamento de Informagdes Geo-
Referenciadas). Esse processamento teve inicio com uma analise visual e
estatistica de cada uma das bandas originais, com exce¢ao a banda termal, devido
a resolugdo espacial, passando-se posteriormente ao processamento digital

propriamente dito.

5.2- Pré-Processamento

As técnicas de pré-processamento servem para COTTIgir Iros sistematicos
e de calibragfo radiométrica da imagem, ja que no sistema de imageamento orbital
multiespectral, ¢ comum os dados originais das imagens mostrarem algumas

formas de degradacgfo, devido aos desajustes de calibragdo dos detetores,
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problemas na transmiss3o, recepgdo ¢ interferéncias por efeitos atmosféricos. As
principais técnicas sdo: corre¢do radiométrica, corregdo geomeétrica e corregdo
atmosférica. Essas técnicas buscam restaurar a imagem original, sendo
concernentes com a corregdo destas distorgdes, e dos ruidos induzidos no processo
de imageamento, constituindo um dos mais importantes estagios no processamento.

Maiores detalhes sobre comregdo de imagens podem ser obtidos em
Schowengerdt (1983) e Richards (1986).

Nesse trabalho, a corregdo geométrica foi a tnica técnica aplicada, ja que

a imagem ¢ desprovida de corpos d'dgua profundos e areas com suficiente relevos

A corregio geométrica foi baseada na transformago em pontos de controle
no terreno, onde define-se um sistema de coordenadas cartesianas, com a
localizagio dos pontos {(X,y) no mapa, € um outro sistema para a localizagio dos
pixels na imagem (m,v) a ser corrigida (Fig.5.1). Nesse processo, utilizam-se
polindmios e tomam-se como coeficientes destas fungbes pares de pontos de
controle que sfo feigdes bem definidas, geralmente de grande contraste espectral
em relagfo aos seus arredores na imagem e facilmente reconheciveis, podendo ser
precisamente localizadas tanto no mapa quanto na imagem, como por exemplo
interse¢do de estradas ¢ drenagem.

Apds a aquisi¢do dos pontos, sdo fornecidos o grau do polinémio, a
localizagio geografica, o tamanho e a resolugdo da grade. O algoritmo executa os
calculos e fornece relatdrios, a partir dos quais o usuario pode conferir ¢ modificar
os pardmetros para melhorar a precisdo do registro.

Definidos os pardmetros do registro, segue-se a fase de reamostragem das
grades, na qual o algoritmo calcula o valor do nivel de cinza que deverad ter o pixel

sobre a nova grade da imagem de saida. A reamostragem pode ser feita por
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Fig.5.1- Sistemas de coordenadas cartesianas para mapa e imagem a partir
da seleciio de pontos de controle para implementaciie do registro da imagem.
Fonte: Richards (1986)

interpoladores do tipo vizinho mais proximo bilinear ou bicubica.

Para aplicar o registro na imagem foram escolhidos 9 pontos de controle de
coordenadas bem conhecidas, retiradas das cartas planoaltimétricas (Folhas Uaud -
SC.24-V-D-VI- ¢ Pinhdes - SC-V-D-V da MINTER/SUDENE, escala 1:100.000).
O erro médio obtido foi de 2,4 pixel, um resultado considerado bom para a escala
de trabalho. A imagem final corrigida tem uma dimens&o de 1087 x 1344 pixels.

Para assegurar a qualidade da imagem registrada, procedeu-se a sua entrada
no SIG (Grass4.1), com a digitalizagdo de feicdes da carta planoaltimétrica
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(estradas, rede de drenagem) e verificou-se uma boa superposigio destas feigdes

em ambos os produtos.

5.2.1- Selecdo das Bandas

A selegdo das bandas tem como objetivo principal, assegurar, a partir do
conjunto de bandas do sensor, as trés melhores para se obter uma composi¢do

colonda.

Existem algumas técnicas de selegiio de bandas que sdo aplicadas,
principalmente quando héd pouca informagdes sobre as caracteristicas espectrais
dos alvos. Tais técnicas, que sdo conhecidas como critério Selegdo de Atributo (Li,
1982), Técnica de Comban (Galvio & Menezes, 1987), Técnica de Selba
(Galvio, 1988), mostram aproximadamente 120 combinagbes possiveis, para
definirem a melhor composi¢do colorida envolvendo uma andlise estatistica
(Sheffield, 1985; Crippen, 1989), que muitas vezes ndo ¢ necessariamente a
imagem de melhor interpretagdo qualitativa (Crésta & Moore, 1989).

Nesse trabalho, o triplete selecionado foi baseado nos trabalhos existentes
na literatura para areas semi-aridas (Ver por exemplo Rothery 1987, 1987a), que
descrevem as trés melhores bandas TM para ser usada na composigdo colorida
(TM7 com TMS, TM4, TM2). Como o alvo sdo rochas maficas-ultraméficas,
foram selecionadas as seguintes bandas: banda 4, por apresentar caracteristicas
espectrais da vegetagdo e conferir informagdes relativa a presenga de ferro (Hunt
et al., 1973, 1974; Hunt & Ashley, 1979; Hursey, 1989; Lourim et al,, 1989;
Harrington, 1991). A banda 5 por caracterizar o albedo e em geral mostrar alta

reflectancia para a maioria dos minerais, enquanto banda 7 responde a presenga de
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minerais com hidroxilas pela redugdo na reflectincia devido as vanagbes das
caracteristicas relacionadas a hidroxila. Nesse caso, o triplete 4,5,7, combinados
no vermelho, verde e azul fo1 selecionado, ja que este produziu uma melhor visio
das mformagdes da imagem (Fig.5.2). Vale mencionar que as outras combinagdes
de bandas demonstraram ser insatisfatorias para a discriminagdo dos tipos de

rochas em questio.

5.3- Processamento dos Dados Landsat/TM
5.3.1- Técnicas de Realce

As técnicas de realce visam exclusivamente melhorar as caracteristicas
visuais de toda a imagem, ou de feigbes especificas, para posterior interpretacio
visual. Essas técnicas s80 necessariamente aplicadas, pots dificilmente os dados
contidos em uma imagem de satélite espalham-se por todo o intervalo possivel dos
niveis de cinza, concentrando-se em uma pequena faixa. Para que as informagdes
nela contidas possam ser extraidas, o histograma comprimido tem entio que ser
expandido para ocupar todo o intervalo disponivel. Isto € possivel por uma realce
de contraste (contrast streich), no qual o computador usa uma funcdo de
transferéncia ou look-up table (LUT), que pode mostrar as operagdes de entrada
¢ saida de dados. Em aplicagbes geologicas, técnicas de realce de imagem tém
sido bem sucedidas, pelo fato de possibilitar a integragio da informagfo espectral
realgadas com informagOes espaciats dos alvos, como pode ser visto em Paradella
(1983), que a partir de informagbes espectrais e temporais de dados digitais MSS

permitiram discriminar com eficiéncia unidades litoldgicas a nivel comparavel com
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escala 1:50.000 em uma regido situada no baixo Vale do Rio Curagd, nordeste do
Estado da Bahia.

O realce de contraste pode ser feito por diversos algoritmos tais como:
linear, logaritmo, exponencial, equalizagio e normalizacdo gaussiana.

Na 4rea estudada, foram aplicados varios realces de contraste, entretanto o
linear foi o que mostrou ser mais satisfatorio. Nesse tipo de realce, a funcio de
transformagdo dos valores de brilho da imagem € uma fungio de 1° grau (linear), onde
o programa adquire o histograma para cada banda, fazendo com que automaticamente

o valor minimo € maximo seja ampliado linearmente entre 0 ¢ 255.

As transformagdes s3o mostradas na tabela 5.1, que relaciona os valores de

britho da imagem original nos correspondentes valores de brilho da imagem realgada.

Tabela 5.1- Transformacbes dos dados TM Rescalade pelo realce de contraste

linear.
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5.3.2- Transformacio por Principais Componentes

Anélise dos Principais Componentes ¢ uma técnica empregada para analisar
dados multivariantes. E uma transformagdo matematica que gera novas imagens
atribuidas a componentes ou eixos, que sdo combinagdes lineares das imagens originais.
Essa técnica permite gerar novos grupos de eixos rotacionais, que s30 ortogonais com
cada outro e as novas imagens ndo tem correlagio matematica com as outras (Taylor,
1974; Schowengerdt, 1983; Chavez et al,, 1984; Chavez, 1989; Loughlin, 1991).

Essa técnica foi aplicada na tentativa de realgar e destacar diferengas espectrais. Para

| .acéﬁlﬁanhameﬁto das discussdes, as tabelas de Varidncia-Covaridncia e Auto-Vetores
entre as bandas s3o apresentadas a seguir. Observando a tabela 5.2, a banda 3 possui
uma maior variabilidade, ou seja, apresentou uma maior variagdo dos niveis de britho
ou niveis de cinza entre os materiais existentes na imagem, o que resulta em uma maior
probabilidade de discriminagdo entre os diferentes alvos, onde inclusive os contrastes
sdo mais nitidos. Essa variabilidade ¢ seguida pelas bandas TM2, TMS ¢ TM7 que

juntas compdem o melhor conjunto da imagem.

1106,08

1073,47

881, 80

882,44

1106, 08

1927,33

1878,14

1491, 60

1503, 06

1507, 38

1073,47

1878,14

1974,78

1525,75

1603, 98

1586, 91

848, 65

1491, 60

1525,74

1383,14

1298, 58

1251, 41

881, 80

1503, 06

1603,98

1298, 58

1816, 38

1588, 07

LLETRL I

100738 L

1o86,2

e

EEELTAN LTS

Tabela 5.2- Resultados Estatisticos do Processamento Transformacio por
Componentes Principais - Matriz de Varidncia-Covaridncia
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A Fig.5.3 mostra a porcentagem total de variancia para cada componente
contribuido pelos auto-valores. Como se observa as trés primeiras componentes somam
quase que a variancia total da cena original (99,1%) para o conjunto de seis bandas. O
restante da varidncia ndo € significativo (TM4, 5, 7 apresentam 06, 0.2 ¢ 0
respectivamente), j& que as imagens compoenentes de ordem maior contém apenas
ruidos ou baixa qualidade de informagdo para a interpretagio visual ¢ portanto,
podem ser descartadas. O problema nesse caso, € que embora do ponto de vista
quantitativo a porcentagem de informagdo nas duas Gltimas PCs sejam mutto inferior

as anteriores, do ponto de vista qualitativo essa pequena porcentagem pode

corresponder justamente a informagdo de interesse, ja que feigdes espectrais
relacionadas a determinados minerais indicativos de presenga de jazidas, que por, se
tratar de feigdes espectrais muito especificas, pode ficar concentrado nas 2 ou 3
tltimas PCs, conforme Crésta (1990, 1992). Isso pode ser observado na PCS5
(Fig.5.4), destacando-se uma feigio espectral, que corresponde a regido de ocorréncia
do Complexo Anortositico Lagoa da Vaca. Foi também nessa PC, que observou-se a
melhor compartimentagfo tectonica da érea, através da individualizagdo das faixas

Caldeirdo e Sergipana, bem como do Bloco de Uaua.
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Fig.5.3- Porcentagem de variincia correspondente a cada componente principal

para o conjunto das seis bandas do espectro refletido

Com base na matriz de Auto-Vetores (Tabela 5.3), foi possivel descrever qual das
bandas originais apresentaram informacdes mais significativas, ou seja aquelas que
contribuiram na formagio de cada componente. No primeiro auto-vetor ou PCI
(Fig.5.5), abanda 3 teve maior contribuigdo, com participagdo bem balanceada de
banda 3 original, sendo interpretada como uma imagem de albedo, a qual descreve o
britho médio da cena, resultando desta forma em uma componente semelhante as todas
as outras bandas. Por 1sso a PC1 serd muito semelhante na aparéncia com a bandas
originais, ja que a PC é quase uma soma das médias das immagens. A PC2 teve uma

contribuigdo significativa da banda TM1 (Fig.5.5). J4 a PC3 apresentou tanto a
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0,341 €427 0432 GALS 0,406 417 139 174 174 172 156 e
4,888 ol 063 4,085 6247 ] 518 23 3 36 w3 180
0297 E e 9381 £.441 552 8397 ~122 71 126 134 -3} «16.6

POE 1 nm7 ~8.260 2,209 8318 .561 0.637 L3 126 -0 154 «2T2 134

Tabela 5.3- Parametros Estatisticos da Andlise dos Principais Componentes.

- Matriz Auto-Vetores -

contribuigdo das bandas TM2, TM4 ¢ TMS5, onde TMS foi a mais alta (Fig.5.5). A
PC4 teve contribuigdo das bandas TM7 e TM4, onde a TM7 foi a mais significativa.
A PC5 mostrou contribuigdo das bandas TM7 e TM4, enquanto que a PC6 teve a maior
contribui¢do da banda TM3 (Fig.5.5).

Na tentativa de obter mais informagdes dos comportamentos espectrais dos
diversos alvos a partir da andlise dos auto-vetores como contribuigio das diferentes
bandas foi aphicado o método de " Feature-Oriented PC Selection” desenvolvido por

Crosta (1992), ndo apresentando portanto, resultados satisfatorios.
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Fig.5.5- Coeficientes de contribuicdo das bandas TM para cada Componente
Principal (CP)
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5.3.3- Realce por Decorrelagio

Realce por Decorrelagdo (Seha & Schwartz, 1978) é uma técnica aplicada
principalmente para exagerrar a saturagdo de cores, sendo facilmente em termos da
provavel diferenga da resposta espectral dos materiais da superficie (Rothery, 1987;
Rothery & Hunt, 1980). A aplicagfio dessa técnica segue todos os passos usados na
Andlise dos Principais Componentes até a fase final em que as Pcs tem seu contraste

aumentado. A dnica diferenga é que na decorrelagio utiliza-se a matriz transposta de

auto-vetores (Crésta, 1992).

Conceitos basicos € infrodutdrios sobre realce por decorrelagio podem ser
encontrados nos trabalhos de Kahle et al. (1980), Kahle & Rowan (1980), Kahle &
Goetz (1983), Abrams (1984), Gillespie et al. (1986), Rothery (1987a, 1987b),
Pontual (1988).

Nesse estudo, o triplete selecionado foi D7, D5 e D4, ja que este tem sido
aplicado em terrenos andos e semi-aridos e apresentou excelentes resultados na
discriminagdo de litologia, distinguindo inclusive, intrusdes ultramaficas e
trondhjemiticas dentro de seqiiéncias cumulaticas e intrusdes de todas as composi¢des
dentro de diques ¢ lavas (Pontual, 1988).

A composigdo colorida D7, DS, D4 em RGB (Fig.5.6) permitiu discriminar a
maioria dos tipos dos tipos litoldgicos mostrados nos mapas existentes (Mapa
Geoldgico da Regifio de Uaud-Bendegd, elaborado pela Missdo Geoldgica Alema). A
etapa de campo confirmou todas as observagdes. Os tipos de rochas sdo distintos na

cor ¢ sdo separados na imagem (Tabela 5.4).
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Tipos Litoldgicos

j_Bloto de Usnb

Foire Calddrfe

"""fabelé 54~ Cores das rochas no realce por decarrelagﬁedas;magens

™

Na Faixa de Dobramento Sergipano distingue-se os seguintes tipos litologicos: os
quartzitos mostram uma cor azul. Marmores e calcarios apresentam cor cian. Filitos
apresentam uma coloragdo amarelo-vermelho. .

O Bloco de Uaua apresenta cores magenta, que estdo relacionadas aos corpos
maficos e uma tonalidade azul turquesa, caracteristica de areas com vegetagio.

Ja na Faixa Caldeirdo, os gnaisses mostram uma variagdo de amarelo para verde.
Os quartzitos aparecem em tonalidades azul turquesa.

Vale mencionar que, embora utilizando-se esta técnica as imagens mostram uma
maior mtensidade das cores, muito pouco foi adicionado em termos da discriminagio

litoldgica aos mapas existentes e o trabalho de campo.
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' 5.3.4- Realce de Borda

O realce de borda foi aplicado na tentativa de realgar fei¢gdes indicativas de
fraturamento e falhamento, feigOes essas perceptiveis na imagem pela analise visual,
como também com auxilio de fungdes do tipo filtros direcionais. O uso desses filtros
tem como objetivo realgar lineamentos que ndo sdo claramente visiveis por causa das
mudangas no contraste tonal ou das variagdes na irradiagfo solar devido a topografia.

A imagem selecionada para realgar essas feigdes estruturais foi a primeira

componente principal, por ser uma imagem livre de ruidos e por conter a maior parte
da variincia total (Drury 1986, 1987).

Para produzir o realce a imagem foi processada usando um filtro direcional do tipo
Prewitt com os fatores de peso escolhido para alta luz com diregdes norte, noroeste,
nordeste e leste, realgando portanto todas as diregdes possiveis de orientagdo.

Como resultado pode-se observar na Fig.5.7, na qual mostra os lineamentos do
mapa geologico e os derivados do realce da imagem TM. Essa técnica adicionou

aproximadamente 20% a mais do nimero de lineamentos conhecidos.
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5.4- Conclusbes

De maneira geral alguns pontos podem ser concluidos:

- Com o Processamento Digital obteve-se um bom nivel de identificagdo de

feicBes, que posteriormente foram relacionadas a rochas mafica-ultramaficas.

- A analise de realce mostrou uma melhor definigdo em relagio a interpretagio -

visual das feigSes em seus limites.

- A analise visual das imagens mostrou claramente a predominincia das estruturas
de dire¢do NE.

- A analise dos Principais Componentes ndo sé definiu melthor a area de
ocorréncia do Complexo Anortositico Lagoa da Vaca, como também mostrou uma

melhor compartimentagdo tectdnica da drea em questio.

- O realce de borda acrescentou um bom namero de lineamentos até entfio

desconhecido na regido.

- O realce por decorrelagdo foi capaz de discriminar as litologias em termos da

saturagdo das cores.
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6- Dados Geofisicos

6.1- Introducio

Embora a aeromagnetometria seja um método tradicionalmente aplicado na
exploragio de petréleo para determinar a profundidade das rochas do embasamento,
localizar e delinear a extensdo das bacias sedimentares, € também uma técnica muito

empregada na exploragdo mineral, sendo possivel através do contraste de

estratigraficos favoraveis para varios tipos de depésitos minerais, tais como sulfetos

macigos ¢ disseminados, depésitos de ferro e cromita. Esse método ¢ aplicado para
identificar rochas intrusivas maficas e ultramaficas (Kimbel et al. 1984), reconhecer
e interpretar fathas, zonas de cisalhamento e fraturas (Drury & Walker, 1988).

Exemplos podem ser vistos nos trabalhos de Batteham et al. (1983), Clark
(1983), Eliason et al. (1983), Paterson & Reeves (1985), Crowan et al. (1985),
Summer (1985), Rolim et al. (1993).

O método baseia-se nas propriedades magnéticas das rochas ¢ na sua
capacidade de produzir alteragdes no campo magnético terrestre. Tais alterages sfo
conhecidas como anomalias, que sdo causadas pela a presenga de minerais
ferromagnéticos em superficie e subsuperficie, sendo causada por dois tipos de
magnetismo: o magnetismo induzido e magnetismo remanescente. O magnetismo
induzido resulta da a¢do do campo magnético terrestre sobre o material, onde a
magnetizagdo ¢ diretamente proporcional a intensidade do campo magnético local.
A magnetizagdo induzida € dada por: Ji=kT; onde Ji= magnetizagdo induzida; k=
suscetibilidade magnética € T= ¢ a intensidade do campo em graus. J& magnetizagdo

remanescente ou permanente ¢ adquirida quando o material € resfriado abaixo do
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ponto Curie, e sua dirego depende da diregdo do campo magnético terrestre na
época. O vetor magnetizagdo total € resultante da soma da magnetizagdo induzida e
a magnetiza¢do permanente.

A propriedade magnética mais significativa das rochas ¢ a suscetibilidade
(Dobrin & Savit, 1986), onde esta relacionada ao contetido de magnetita da rocha
¢, consequentemente, ao contraste magnético entre as litologias. A tabela 6.1 mostra
alguns valores de suscetibilidade magnética para diferentes tipos de minerais e

rochas. As rochas maéficas geralmente apresentam maior suscetibilidade que as

Material

| magnetita

l pirrotita 125,000 ]
| ilmenita 135.000 '
l granito 28 - 2.700 '
' diorito 46.8 l
I gabro 68.1 - 2,350 l
' diabasio 78 - 1.050

basalto 680 '

Tabela 6.1- Valores de medidas de suscetibilidade magnética de alguns minerais

e rochas.
Fonte: Dobrin & Savit (1986)
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devido as suas variabilidades mineralogicas, sendo que os valores mais altos
associam-se a magnetita. Ja os sedimentos normalmente apresentam baixa
suscetibilidade, exceto as formagdes ferriferas e folhelhos (Richards & Walraven,
1975).

Essa técnica permite a obtenc¢do de dados até 20 km de profundidade. Acima
desta profundidade, as substincias magnéticas atingem o ponto Curie (750°C - Fe,
580°C - magnetita, 360°C- Ni, etc.) e perdem suas propriedades (Telford et al.
1992).

A radiometria ¢ a técnica que consiste detectar e medir a radiagdo gama

discriminando as leituras dentro do espectro de energia produzida pelo decaimento
radioativo. O método usa a radiagdo gama emitida pela ocorréncia clara dos radio-
isotopos ligados ao decaimento radioativo dos elementos potdssio, uranio e torio que
estdo presentes com diferentes concentragdes na superficie terrestre, mediante os
niveis de radiagdo emitidos pelos elementos filhos potassio-40, bismuto-214 e talio-
208, respectivamente. Por isso, utiliza-se a notagio eTh, eU para indicar que nio se
trata de uma medi¢do da abundéancia desses elemento (Telford et al., 1992).

O contetdo de K, U e Th em diferentes tipos de rochas esta mostrado na tabela
6.2, onde se observa que os tipos intrusivos s3o mais radioativos que seus
correspondentes extrusivos. As rochas basicas ¢ ultrabésicas sfo caracterizadas por
atividades radioativas muito baixas.

Esse método € usado principalmente para mapeamento de litologias, e também
para localizar materiais radioativos na superficie, ja que durante a desintegra¢do
radioativa podem ser emitidos trés tipos de radiagGes: alfa, beta ¢ gama (Richards
& Walraven, 1975; Kileen, 1979).
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Acidas

l Intermedidria 2,31 1,8 " 7,0

I
[ Basicas ﬂ 0,83 I 05 ll 3,0 l
l Ultrabasicas !i 0,03 p 4,003 6,005 I
l Gnaisses | 2,0 | 1.6 8.0 l
l Anfibslitos 0,7 1.0 l

Tabela 6.2- Contettdo de K, U e Th em diferentes classes de rochas
Fonte: Mares (1984)

6.2- Tratamento dos Dados Geofisicos
6.2.1- Natureza dos Dados

Os dados aerogeofisicos disponiveis na area sdo referentes ao Projeto
Aerogeofisico Serra da Itiuba, gentilmente cedidos pela CPRM (Companhia de
Pesquisa e Recursos Minerais) para este trabalho. Este projeto compreende a
utilizagdo de magnetometria ¢ gamaespectrometria. O levantamento aéreo foi
realizado pela PROSPEC S.A, em 1976 e abrangeu uma area de 72.000 km?,

As linhas de v6o tém dire¢do NW-SE e com detalhe N-S. O intervalo médio
entre as linhas de voo é de 1 km, e a altura média sobre o terreno é de 135 m..

O pré-processamento dos dados foi realizado pela CPRM, consistindo de
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corregdo de altitude, efeito Comptom, background, transformagio de coordenadas e
remogdo do IGRF (International Geomagnetic Reference Field). Esses dados estio
em fitas magnéticas e apresentam arquivos no formato ASCIL.

As técnicas de pré-processamento incluem a conversio de dados em formato
"orid” e uma posterior geragio de imagens no formato "raster”, usando métodos
de interpolagéo, resultando imagens mais convenientes para a interpretagdo, ja que
estas podem ser analisadas estatisticamente, realgadas para uma andlise visual e

combinadas aritmeticamente com outras imagens.

6.3- Processamento dos Dados Geofisicos

Para a geragdo das imagens "raster”, testes foram realizados usando os
métodos de inverso do quadrado da disténcia e "curvaturas minimas” (Ribeiro et al.
1993; Ribeiro, 1994), no entanto optou-se pelo o primeiro método, ja que as
imagens geradas ndo apresentaram artefatos.

Embora hajam diversas referéncias quanto a dimensio da grade: 1/10 (Crésta,
1990), entre 1/4 ¢ 1/8 (Vascencelos et al. 1990; Ferreira, 1992 e Rolim et al.
1993), definida em fun¢do do espagamento médio entre as linhas de vdo, neste
trabatho foram geradas imagens com pixels de tamanho distintos (125, 250 m) para
testes de comparagdo com os dados disponiveis. A partir destes valores, a célula da
grade foi definida com o tamanho equivalente a 1/8 do espagamento médio entre as
linhas de vbo. As imagens resultantes sfo de qualidade considerada adequadas aos
objetivos do trabalho, pois mostraram uma boa correlagdo com o mapa geologico
disponivel.

As imagens geradas apresentam areas andmalas em tons de vermelho, seguidos
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pelo azul. Os tons verde marcam as 4reas com tons de radiagdo e suscetibilidade
muito baixa.

A analise estatistica dos dados permitiu a observagdo de wma aparéncia
lognormal e normal das grandezas medidas para a aerogamaespectrometria ¢
aeromagnetometria, respectivamente..

As técnicas de processamento usada nessas imagens foram: realce de
contraste, filtragem e composi¢ao falsa-cor.

O realce de contraste ("contrast stretching”) fol a técnica utilizada para

realgar feigbes especificas para posterior interpretagéo visual (Tabela 6.3). O realce

de contraste linear foi 0 que mostrou melhores resultados tanto para a magnetometria

como para a radiometria

A filtragem foi uma técnica aplicada com o objetivo de remover alguns
artefatos presentes na imagem. Esses ruidos foram eliminados com o uso de um filtro
de mediana de dimensdo 5x5 (Drury & Walker, 1987).

Na tentativa de realgar as feigdes magnéticas foi empregado um filtro de
primeira derivada que realgou a presenga de lineamentos magnéticos de diregfo
nordeste, observado no Bloco de Uaua, possivelmente relacionado com o enxame de
diques que ocorre nesse bloco. Com relagdo a zona de cisalhamento que delimita o
Bloco de Uaua da Faixa Caldeirdo, esta nio esta delimitada pela radiometria e
magnetometria.

Com objetivo de estudar a estruturagdo magnética, aplicou-se a filtragem
continuagdo para cima (1000 m), ndo apresentando resultados satisfatérios.

A composigdo "falsa-cor” de eU, eTh e K em RGB foi produzida na tentativa

de discriminagio litoldgica.
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6.4- Interpretacdo dos Resultados

A metodologia empregada para a interpretagio dos resultados for:
- Identificar zonas de suscetibilidade ¢ de descontinuidade magnética.
- Identificar areas an6malas pela a andlise visual da composigio falsa-cor.
- Comparar os resultados com os mapas geologicos existentes
- Uso de operagbes "Booleanas” para extrair areas andmalas (para uso posterior no
ambiente SIG).

6.4.1- Dados Magnetométricos

A imagem magnética foi interpretada com base em zonas de suscetibilidade e

descontinuidade, na tentativa de identificar litologias, falhas ou lineamentos. Essa
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interpretagdo foi comparada com os mapas geologicos existentes e, posteriormente,
checada em campo. Portanto, as caracteristicas geofisicas permitiu dividir a area em dois
dominios principais (1 e II), com padrdes magnéticos distintos (Fig.6.1).

O dominio I ocorre na parte sul da Faixa Caldeirdo e a norte da Faixa Sergipana.
Exibe baixos magnéticos, que estdo associados a gnaisses ¢ filitos respectivamente.

O dominio II envolve a drea restante e mostra-se caracterizado por isogamas de
diregdo NE e por altos e baixos magnéticos, onde se destacam anomalias tanto na Faixa

Caldeirdo quanto no Bloco de Uaud, sendo este dltimo com maior quantidade. Dessas

regides anOmalas, a mais intensa esta localizada no Bloco de Uaua e corresponde, com

base em mapas existentes, a gnaisses ¢ migmatitos, rochas essas que ndo apresentam
contraste de suscetibilidade. No entanto, essa area foi checada em campo, confirmando
a nio existéncia de rochas aflorantes. Por outro lado, a andlise de solo apresentou uma
grande quantidade de minerais magnéticos, o que levou a suspeitar de um corpo mafico
cego. Observam-se também alinhamentos retilineos na dire¢do nordeste, que podem ser
atribuidos a um regime tectdnico extencional mais novo, representativo de um enxame de
diques que intrudem as rochas desse bloco. A Faixa Caldeirdo apresenta duas regides
andmalas de médio a fraco relevo magnético. A primeira localizada na serra da Canabrava,

que corresponde a um quartzito ferrifero e a segunda a um granulito rico em magnetita.

6.4.2- Dados Radiométricos

As mmagens radiométricas foram estudadas com o intuito de dehimitar as unidades

tectonicas, as unmidades litologicas que encaixam os corpos maficos, bem como na
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tentativa de mapeamento das partes mais acidas das rochas maficas diferenciadas. Para
1SS0 usou a resposta relativa dos trés canais. |

O canal torio (Fig.6.2) é o que melhor delimita o Bloco de Uaua e as Faixas
Sergipana e Caldeirdo, sendo os contornos da Faixa Sergipana os melhores delineados. O
canal de Urénio (Fig.6.3) apresenta o maior niimero de ruido e o canal potassio (Fig.6.4)
possui caracteristicas intermediarias entre os dots.

A imagem Th (Fig.6.2) apresenta dreas andmalas bem individualizadas na Faixa
Caldeirdo, relacionada as rochas gnaissicas. Outras dreas andmalas sdo observadas no

Bloco de Uaua, correspondendo a rochas gnaissicas e com menor freqiiéncia na Faixa

Sergipana, associada a rochas filiticas.

A imagem de urédnio (Fig.6.3) é a que apresenta menor quantidade de areas
anOmalas, ndo apresentado ocorréncia no Bloco de Uaua. As existentes estdo localizadas
na Faixa Caldeirdo e Sergipana, ambas associadas a sedimentos Quaternarios.

Ja na imagem de potdssio (Fig.6.4), duas areas andmalas devem ser ressaltadas: a
primeira, a norte da Faixa Caldeirdo, relacionadas a constituintes de rochas acidas. A
segunda, no Bloco de Uaud, correspondendo a areas de exposigdo de rochas graniticas.
Nenhuma area anémala fo1 observada na Faixa Sergipana

A composigdo falsa-cor de eU, eTh ¢ K em RGB (Fig.6.5) foi produzida para
mostrar areas onde ha enriquecimento desses elementos. As areas em branco representam
regides com alta resposta em todos os canais. Tais regides sdo observadas a norte da Faixa
Caldeirdo e no Bloco de Uaua, ambas relacionadas a rochas de composigéo granitica. Da
mistura das cores primarias resultou as cores magenta, cyan e amarelo que pode ser

interpretadas como misturas dos trés canais.
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6.5- Conclusdes

A interpretagdo dos dados aerogeofisicos da drea estudada permite chegar as

seguintes conclusdes:

- As unidades magnéticas caracterizam algumas areas de maior presenga de minerais

ferro-magnéticos, refletindo a presenga de terrenos maficos, constituindo um importante

- Os dados interpretativos gamaespectrométricos mostram uma tendéncia de rochas
de composigio granitica registrarem os mais elevados niveis radiométricos de K, U e Th.
O enriquecimento de U se faz notério nas ocorréncias de sedimentares das Faixas
Caldeirdo e Sergipana. O enriquecimento de K ¢ destaque nas maiores exposigdes dos
granitoides. Ja o empobrecimento de niveis radiométricos de U, Th e K sdo registrados em

areas de ocorréncia de rochas maéficas.

- As imagens, com a exce¢do a do canal do Th, ndo apresentaram uma boa

delimitagdo do Bloco de Uaua e das Faixas Caldeirfo e Sergipana.
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7- Sistema de Informacdo Geo-Referenciada - SIG
7.1- Introdugdo

Toda a histénia do desenvolvimento do Sistema de Informagio Geo-Referenciada
(SIG) teve como principio a técnica de "overlay” ou superposi¢do de temas, que usa
operagdes logicas e aritméticas. O sistema teve sua raizes na histéria da cartografia
tematica, século X VIII, com a produgio da primeira base de mapas. No entanto, 0 sucesso

se deve ao avango de bases computacionais, que foram capazes de manipular dados de

dados para a andlise e a geragdo de saida exigida pelo o usuario.

Varias sdo as definigdes existentes de Sistema de Informagdo Geo-Referenciada,
como podem ser vistas em Marble (1984), Goodchild (1985), Clark (1986), Parker
(1987), Cowen (1988) ¢ Aronoff (1989), apresentando alguns pontos comuns, que
possibilitaram esbogar uma definigdo mais precisa; Sistema de Informagio Geo-
Referenciada necessita usar o meio digital, deve existir uma base de dados integrados geo-
referenciados, ter fungdes de analises que variem de algébricas cumulativas (operagdes
aritméticas) até algébricas nfdo cumulativas (operagdes 16gicas) (INotas de aula - Silva,
1994).

A fungdo desses sistemas € melhorar a capacidade do usuario na tomada de decisdes
sobre pesquisas, planejamento e diregfo. Isso envolve uma cadeia de passos na observagéo
e coleta de dados.

A entrada de dados em varios formatos, inclui dados espaciais € nio espaciais.
Durante a aquisigio, informag0es revelantes para cada tipo de dado devera ser obtida, para
descrever a com exatiddo, posi¢do € suas caracteristicas.

Dentro do contexto dos Sistema de Informagdo Geo-Referenciada, cada tipo de
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tema refere-se a dados espaciais especificos, definidos por entidades espaciais geograficas,
compreendidas por pontos, linhas ¢ dreas. Os pontos representam o lugar do fenémeno
geografico. As linhas consistem da unido dos pontos e, as areas representamn um dominio
fechado de linhas (Peucker & Chrisman, 1975; Silva, 1991). Esses dados podem ser
usados no ambiente do Sistema de Informagdo Geo-Referenciada em dois diferentes
formatos: vetorial e rasfer, como podem ser vistos no capitulo 4, bem como em Silva
(1991).

Ja as entidades nfio espaciais correspondem as informagdes que nfio representam a

 localizagéo, sendo dmdzdos em atributos, relagdo espacial e tempo Os atributos

corr€5pondem as ca:actenstzcas partxcxﬂares dos dados geegraﬁcos € as fexgoes descritivas
tais como unidades litologicas e tipo de lineamentos. As relagdes espaciais expressam uma
ligagdo entre as feigbes geograficas. Por exemplo, para que uma determinada regiio seja
mineralizada, ndo ¢ sé importante conhecer a localizagio das litologias e as anomalias
geoquimicas, pois os fatores condicionantes de mineralizagdo dependem do que esta
préximo. O tempo esta relacionado com a época em que os dados foram coletados,
podendo ocorrer mudangas.

Nesse estudo as entidades ndo espaciats foram definidas em :

- Mapa geologico, resultante de um grupo de unidades litolégicas

- Fei¢Ges estruturais, que foram classificadas com base nas deformacgdes ducteis e
frageis

- Dados geofisicos, com base na intensidade das anomalias

Nesse trabalho, O Sistema de Informagio Geo-Referenciada foi aplicado, porgue
foi necessario executar operagdes de "overlay” e andlises algébricas, sendo entfo possivel
analisar convenientemente o banco de dados. A estratégia adotada foi a seguinte:

- Definir as unidades litolégicas da regifio que apresentem os litétipos associados a

corpos maficos-ultraméficos.

73



- Usar dados de sensoriamento remoto e geofisicos para auxiliar na defini¢do de

novas areas maficas-ultramaficas, bem como na interpretagio estrutural.

- Os dados radiométricos foram usados para mapear as partes mais acidas das rochas

maéficas diferenciadas e a identifica¢do de alguns intrusGes graniticas existentes na regido.

7.2- Funcdes

As fungGes de analises diferenciam o Sistema de Informagdo Geo-Referenciada de
outros Sistemas de Informagdo. Essas fungdes usam os dados de atributos espaciais € ndo-
espaciais para responder questdes sobre o mundo real, podendo realizar simples operagdes
em planos de dados individuais ou "layer” e complexas correlagdes entre "layers”
(Aronoff , 1989).

Entre as principais fungdes temos: Operagles Booleanas, Andlise de Proximidades
e Operagbes de Vizinhanga.

A aplicago dessas fungdes podem ser vistas com maiores detalhes em Aronoff
(1989) e Silva (1993).

As fungdes do SIG usadas foram:

- Operagdes "Booleanas” para selecionar areas especificas, linhas ou pontos de
dados.

- Operagdes de Vizinhanga para informagdes relevantes de "overlay”.

- Anahse de Proximidade para aumentar a area de influéncia de feigbes particulares.
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7.2.1- Operacdes Booleanas

Nas Operacdes Booleanas duas ou mais imagens sdo combinadas de acordo a regras
i6gicas para produzir uma nova imagem. Isso € possivel com os seguintes operadores
<NOT>, <AND>, <OR> ¢ <XOR>, que satisfazem duas condigdes basicas: verdadeira ou
falsa, fixando o valor em 1 ou 0, respectivamente.

Na operago derivada do <NOT>, a nova imagem contém todos os DN ou atributos
dos "layers", a excegdo do atributo selecionado. A nova imagem produzida pela operagao
<AND> apresenta regides onde ocorrem simultaneamente o mesmo atributo. Na <XOR>
a imagem final resultante éi.};es.éﬁt.é. regac"ses onde ndo ocorrem simultaneamente
determinado atributo. A <OR> cria uma nova imagem apresentando regides, onde ocorrem
um determinado atributo em duas imagens, sem a necessidade de simultaneidade.

Esse tipo de operagdo foi a mais aplicada na area estudada, como pode ser visto na

Fig.7.1, que mostra os filitos.

7.2.2- Analises de Proximidade

Analises de Proximidade ou operagdo "Buffer” é baseada na defini¢io de espagos
em torno de pontos, linhas ou areas. Nesse tipo de fun¢do, quatro pardmetros devem ser
especificados: a localizagdo do alvo (como por exemplo: planos de falha, eixos de dobras,
limites), a unidade de medida (distdncia em metro, etc.), a fungdo para calcular a
proximidade (distincia de linha reta) € a drea para ser analisada. A técnica €
frequentemente chamada de zona de "buffer” ou seja uma area especifica em volta de um
ou mais elementos do mapa. A Fig.7.2 mostra a analises de proximidade de 100 metros nas

estruturas existentes na regido.
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7.2.3- Operagdes de Vizinhaca

A Operagdo de Vizinhanga considera o local ou as caracteristicas da vizinhanga dos
dados com seus vizinhos, incluindo todas as fungbes que requerem a especificagdo de pelo
menos trés parimetros basicos: uma ou mais localizagdes de alvos, a especificagio de um
vizinho ao redor de cada alvo e a fungfo a ser realizada nos elementos dentro da vizinhanca
{Aronoff, 1989). Nesta operagdo, destacam-se 0s seguintes tipos: gverlay, convolugéo,

contorno e reclassificagdo.

7.3- Qualidade dos Dados

E de fundamental importancia ao iniciar um trabalho, onde o Sistema de Informagdo
Geo-Referenciada € aplicado, conhecer o padrio de qualidade dos dados, evitando assim
que erros sejam introduzidos durante a coleta dos dados ou quando estes sfo digitalizados,
classificados ou processados. Isso ocorre porque o desenvolvimento da base de dados do
Sistema de Informagido Geo-Referenciada usualmente envolve a integragio de multiplas
fontes de dados com precisOes e escalas varigveis, épocas de geracfo, autores diversos e
atendimento a diferentes finalidades.

Qualquer informagdo adicional relacionada a qualidade dos dados podem ser vista
em Aronoff (1989), Antenucci et al. (1991) e Silva (1993), portanto neste trabalho
somente sera mencionada a precisdo de posicio e a resolugio espacial utilizada.

A precisdo de posigao estd relacionada com a localizagdo geografica do objeto com
a posi¢do verdadeira na face da terra. Como pode ser visto no capitulo 4, essa posigéo foi
calculada pelo Root Mean Square, mostrando resultados bastante satisfatérios, que foram

confirmados por operagdes de "overlay”.
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A resolugdo espacial foi definida de acordo com informagio da fonte. Os dados
Landsat-TM tem uma resolugdo de 30 metros, mas foram modificados para 100 metros,
com o objetivo de cruzamento com os dados geolégicos. Os dados geofisicos apresentaram
uma resolugfo de 125 metros, definida como 1/8 da disténcia entre as linhas de v6o. Ja o

mapa geoldgico tem uma resolugdo de 100 metros, definido pela a andlise da escala.

7.4- Modelos Decisivos

O modelo decisivo é baseado em caracteristicas que representem fatos ou
fenbmenos do mundo real, portanto em um trabalho que envolve SIG, a escolha de um ou
mais modelos € importante. Neste trabatho, a tecnologia de Sistema de Informagio Geo-
Referenciada foi aplicada para selecionar areas de ocorréncias de rochas méaficas-
ultraméficas e indicar aquelas com potencial metalogenético. Para defini¢io dessas areas
¢ importante estabelecer precisamente as fungdes do SIG que serdo usadas.

O modelo deposicional foi aplicado, ja que se trata de um trabalho com objetivos
geoldgicos, e pode ser dividido de acordo com arcabougo estrutural e as associa¢des

litoldgicas da area.

7.4.1- Informacde Estrutural

Tomando como base o arcabougo estrutural, a construgdo de um modelo, cuja
concepgdo € derivada de uma combinagdo de fatores tais como: a presenca de
dobramentos, zonas de cisalhamento ou sistemas de fraturas, ja que a maioria dos depositos

ocorrem comumente associada com feigdes estruturais.
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Nesta regido, cuja a distribui¢do das estruturas pode ser vista na Fig.5.6, foram
delineadas trés tipos: zonas de cisathamento, fraturas e fatha de cavalgamento. As zonas
de cisathamento sdo zonas de alguns quildémetros de largura com centenas quilémetros de
extensdo, com alto esforgo de ductilidade com sentide variavel de posicionamento. Sdo
zonas favoraveis para a percolagdo de fluidos mineralizantes, ja que seccionam unidades
de rochas deformadas, onde existe um forte contraste de competéncia, resultantes das
diferengas litologicas ou dos processos de alteragdo. As zonas mineralizadas geralmente
ocorrem na intersecgdo de duas zonas de fraturas, representando uma melhor preparagio

tectOnica a possiveis mineralizagdes do que cada fatha considerada isolada (Boyle, 1979;

Loczy & Ladeira, 1987).
Na area, essas zonas formam o limite entre a Faixa Caldeirdo e o Bloco de Uaua,

deformando todas as litologias.
7.4.2- Modelo Litoldgico

Ao contrario das mineralizagbes ligadas as rochas graniticas, as concentragdes
associadas a rochas maficas-ultramaficas sdo encontradas no interior dos préprios corpos
igneos, sob a forma de inclusdes e camadas. Os minerais que apresentam interesse
econdmico sdo os elementos nativos, 6xidos e sulfetos, que se cristalizam mais ou menos
contemporaneamente com a propria rocha (Maranhio, 1985). Portanto, essas
mineralizagbes estdo relacionadas ao tipo htolégico presente, como por exemplo as
mineralizagdes de cromita e de platina e os depositos de niquel silicatado estdo quase
sempre ligados a peridotitos e serpentinitos. Ja os de cobre-niquel geralmente associam-se
a noritos enquanto os de ilmenita ¢ corindon estdo quase sempre relacionados com

anortositos.
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7.5- Fusdo dos Dados

7.5.1- Introdugio

Na exploragdo mineral, os dados multidiciplinares tem sido integrados usando
diversas aproximagdes com o objetivo de resolver os problemas geologicos. Dessas
aproximagdes, o melhor método de integragdo era a aproximagdo manual de "gverlay”,
cujo o produto final era mostrado como mapas. Além dessa técnica o SIG usa também

operagdes logicas e matematicas. O resultado final é representado pela fusfo, que gera

mapas e relatorios, que servirdo de base para a decisdes. Somente no ambiente de SIG é
possivel realizar a fuséo.

Antes de executar a fusdo dos dados alguns conceitos tais como: categoria, areas
alvo preliminares, valores de peso e dreas alvos devem ser destacados, embora maiores
detalhes encontrem-se em Silva (1993).

A categoria, que pode ser dividida em niveis hierarquico, é classificada como geral
ou especifica. E geral quando néio consideramos a localizagdo geografica, forma ou escala.
Caso contrario, € especifica.

As éreas alvos prehminares estdo relacionadas a areas que contém uma
simultaneidade de categorias. Portanto, o nimero minimo de categonias ¢ definido para
selecionar areas alvos preliminares.

Os valores de peso representam os valores fixados para uma categoria ou categoria
derivada de alguma operagdo matematica. Neste trabatho a poténcia de 2 (2°, 2!, 22,..2%)
foi fixada como peso para cada um dos elementos de interesse, para evitar ambiguidades.
Isso significa que todas as possiveis combinagdes resultem em elementos com um namero

unico (Silva, 1995 - no prelo).
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As areas alvos referem-se a porgdo particular das areas alvos prelimimares. Nesse
estudo o valor maximo de peso encontrado para qualquer drea alvo foi 15 pontos, que
representa a soma de valores fixados para as anomahas magnéticas, espectrais e as litologia

favoraveis.

7.5.2- Organizacdo

A realizagio da fusio dos dados nesse trabalho teve como meta inicial uma selegio
preliminar das areas ou alvos, que posteriormente foram analisadas com mais detalhes,
destacando-se:

- A definigdo de elementos de interesse de acordo com a decisdo do modelo.

- Estabelecer os niveis de prioridade entre eles.

- Definir as fun¢des do SIG.

- Formular cenarios geoldgicos com as dreas maficas-ultraméficas, potenciais ou néo
a conterem mineralizagdes.

Os elementos de interesse sdo representados pelos dados espaciais mais importantes,
tipicas de terrenos maficos-ultramaficos, selecionados do banco de dados existente. Séo
esses os elementos:

- anomalias magnéticas

- unidades litolégicas

- feigbes estruturais

- feigdes espectrais

Apos a seleciio, eles foram cuidadosamente analisados e hierarquizados, pesos

foram fixados de acordo com critérios geologicos estabelecidos (Tabela 7.1).
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| Categorias

| Anomalia Magnéti

Feicdes Espectrais

7.5.2.1- Selecio preliminar de Areas ou alvos

As areas testes escolhidas foram:

- dreas com anomalias magnéticas

- areas com hitdtipos favordveis a mineralizagdo
- feigdes estruturais

- areas com feigdes espectrais

Areas com anomalias magnéticas

Essas areas incluem anomalias com alta suscetibilidade magnética, como pode ser

visto no capitulo 06. A drea de abrangéncia dessas regides € de 165,43 km’.
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Areas com os litétipos

Inicialmente, essas areas foram definidas com base no mapa geoldgico existente,
sendo estudada cada unidade litoldgica. Posteriormente com operagdes de "overlay"” foi
possivel adicionar os dados para uma analise mais detalhada. A érea de abrangéncia de

cada unidade litologica presente no mapa geoldgico € mostrada na Tabela 7.2

Fei¢Oes estruturais

A mterpretagdo das feigBes estruturais, representam aquelas confirmadas durante o

trabalho de campo, mapa geologico e as extraidas das imagens Landsat-TM. O capitulo 05

apresenta interpretagdo dos dados de sensoriamento remoto. Essas fei¢bes estruturais so

mostradas na Fig.5.6.

Areas com fei¢des espectrais

As feigbes espectrais (Fig.7.3) foram definidas a partir de Técnicas de
Processamento Digital de Imagens, como mostra o capitulo 05. Sio fei¢bes que
representam corpos maficos-ultramaficos nfo existentes no mapa geoldgico. Essas regides
estic localizadas tanto no Bloco de Uaua como na Faixa Caldeirdo. A Tabela 7.3 mostra

a area de abrangéncia dessas feigdes.
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Localizacao: Uana - Mapa Geelégico
Norte: 8954000 Este: 470000
Sul: 8906600 QOester 424000  RES: 100m

f Gnaisses. Anfibolio-gnaisse

1 Digue de Diabésio e Gabro

Mérmore, Calcério

| Calcofilito

Tabela 7.2- Area de abrangéneia dos litétipos do Mapa Geolégico da Regido de Uaud.
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Localizacio: Usua (fei¢hes espectrais)
Norte: 8948400 FEste: 455100
Sul: 8928800 Oeste: 433700  RES: 100 metros

Tabela 7.3- Area de abrangéncia das feicdes espectrais

87



7.5.2.2- Cenarios com dreas maficas-ultraméificas potenciais ou nio a

mineralizacio

Como pode ser visto acima e no capitulo 05, novas regides de rochas maficas-
ultramaficas foram definidas. A questdo ¢ saber as suas potencialidades, ja que a auséncia
de dados de ocorréncia mineral e geoquimicos prejudicou bastante o desenvolvimento mais
detalhado de cenarios para modelamentos metalogenéticos, ficando portanto sugestdes de
possiveis regides mineralizadas, que merecem investigagdes geologicas futuras. Portanto,

foram estabelecidos cenarios de acordo com a coincidéncia ou proximidades de no minimo

trés elementos de interesse. Também foram considerados como cenarios aquelas regides

potenciais conhecidas.

Ceniario 1

A selegio das éreas alvos consistiu da presenga de fei¢Ges espectrais + anomalias
magnéticas e litotipos méaficos-ultramaficos. Operagdes de "overlay” envolvendo feigdes
estruturais e dados de campo foram empreendidas. O mapa (Fig.7.4) contém as areas de

ocorréncias dessas regides, localizadas tanto
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na Faixa Caldeirdo como no Bloco de Uaud. Anomalias magnéticas estdo concentradas
nessas areas, refletindo as propriedades fisicas das diferentes unidades litologicas.

Trés areas alvos foram selecionadas a partir da coincidéncia dos elementos de
interesse. Somente areas maiores que 1 km? foram consideradas em fun¢io da resolugdo
espacial que foi definida. A tabela 7.4 mostra o resumo algébrico dos pesos maximos

obtidos pela operagdo algébrica cumulativa nos alvos 1, 2, 3 ¢ suas respectivas areas.

Alve 1

Esta localizado na parte oeste da Faixa Caldeirfo e tem uma 4rea de 4,48 km?®.
Operagoes de "overlay"” com os dados de campo e estruturas foram empreendidas. Este
alvo esta relacionado a uma rocha rica em ferro (pis6lito) e ha aproximadamente 2 km

ocorre um quartzito ferruginoso. Ha a presenga de uma zona de cisalhamento nessa regido.

Alvo 2

Tem uma area de 2,53 kim* e esta localizado na porgio nordeste do Bloco de Uaua.
Com base no mapa geoldgico existente, essa area ndo esta relacionada a nenhum corpo
mafico conhecido e sim a gnaisse ¢ migmatitos. Dados de campo mostraram a existéncia
de rochas anfiboliticas. As estruturas mapeadas estdo relacionadas a falhas com a mesma

diregdo da zona de cisalhamento.

S¢



Atribartos em Poténcia
de 2 0. + =W

1,14/43-3.8

Tabela 7.4- Resumo dos Pesos midximos obtidos pela operacdo algébrica cumulativa

nos alvos 1,2,3 e suas respectivas areas
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Alvo 3

Esta localizado a sudeste do Bloco de Uaua e apresenta uma éarea de 1,18 kim?*. Com
base em dados de campo, este corpo esta relacionado a um dique de norito de diregio NW.
Esse dique encontra-se seccionado por varias fraturas de direg3o NE. Entretanto a
coincidéncia de anomalias magnéticas, fraturas que podem permutir a circulagdo de fluidos,
bem como a presenga de uma rocha potencial a mineralizagio de sulfetos e minerais do
grupo da platina, faz com que esse corpo seja sugerido para ser pesquisado com mais

detalhes.

Cenario 2

Este cenario € representado por uma regido ja estudada (ver Carvalho Filho et al.
1983) ¢ por tratar-se de uma regido potencial, merece ser pesquisada com mais detalhe.

Trata-se de um complexo estratiforme anortositico-peridotitico, que foi pesquisado
para cromita. Apresenta uma area de 48,03 km? e esta localizado no limite da Faixa

Caldeirdo com o Bloco de Uaud, sendo delimitado por zonas de cisalhamento (Fig.7.5)
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8. Conclusdes

Embora a auséncia de dados de ocorréncia mineral e geoquimicos tenha prejudicado
o desenvolvimento mais detalthado da defini¢do das regides potenciais a mineralizagio,

algumas conclusdes devem ser destacadas:

- O Sistema de Informacgdo Geo-Referenciada foi uma ferramenta fundamental para

0 desenvolvimento do trabalho, ja que tinhamos dlspomvms uma grande quantzdade de

dados divididos em diferentes formatos (ASCII bindrio e mster) A geragdo desses
arquivos foi a partir da digitagdo manual ¢ automdtica, leitura de fitas digital. Esses
arquivos sofreram transformagdes que incluem interpolagfo, raster para vetor ou vice-versa
¢ binario para raster. Tudo 1sso foi fundamental para adequar a base de dados ao Sistema

Informacio Geo-Referenciada. Com o SIG foi possivel:

a- definir as unidades litologicas da regifio a partir de mapa geoldgico existente, dados

magnéticos, radiométricos € sensoriamento remoto.

b- extrair informagses estruturais ¢ localizar as unidades definidas acima.

c- definir &reas maficas-ultramaficas favordveis ou nfo a mineralizago através da
presenca de anomalias magnéticas, litdtipos favoraveis a mineralizagdo, fei¢Oes estruturais
e feigdes espectrais, sendo possivel portanto realizar a fusdo dos dados que, a partir de

entdo testar areas de ocorréncias de corpos maficos-ultraméficos.

d- Dois cenarios foram definidos. O primeiro apresentou trés alvos. O segundo cenario ja
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era uma regido conhecida potencialmente e, portanto merece que futuras investigagdes

geologicas sejam empreendidas.

e- As operacdes de "overfay” mostraram ser muito eficazes para a selecdo das areas
perag

alvos.
f- As unidades magnéticas caracterizaram algumas areas de maior quantidade de minerais
ferro-magnéticos refletindo a presenga de terrenos maficos, constituindo um importante

auxilio para o mapeamento geoldgico.

g- Com o processamento digital obteve-se boa identificagdo de fei¢Ses, que posteriormente

foram relacionadas a rochas maficas-ultramaficas.

h- A andlise dos Principais Componentes ndo s6 definiu melhor a area de ocorréncia do

Complexo Anortositico, como também uma melhor compartimentagdo tectonica da area.
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