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RESUMO 

Discute-se neste trabalho uma linha metodolágica 
de utilizaçãO de dados de sensoriamento remoto orbital, como ferramenta 
de auxílio a campanhas de prospecção mineral, exemplificada no estudo 
de corpos graníticos dos Províncias Estaníferas de Goiás e de Rondônia. 
Inicialmente faz-se uma discussão do papel dos diversos parâmetros que 
interagem para compor o sinal gravado pelos sistemas sensores. São para 
metros fundamentais no processo de analise e interpretação de dados muT 
tiespectrais em geologia: as características fisiográficas da 	região; 
as características geolágicas do "alvo" pesquisado; o papel da 	pariá 
veis sazonais (cobertura vegetal e condiçoes de iluminação); as caracij 
rísticas do sistema sensor (resoluções); e as técnicas de realce de ima 
gens digitais através do emprego de computadores. A utilização de ima 
gens digitais/Multiespectrais do sensor MSS-LANDSAT, levando em consid-e-
raçao todos os aspectos acima, permitiu a discriminação de áreas de ocdi-,  
rancias de fácies greisenizadas ("lato sensu") associadas a corpos grani 
ticos dá Província Estanífera de Goiás, as quais são controles litolágí 
cos de mineralizações de Sn, W, Nb-Ta, Li, F, etc. O parãmetro básico 
que permitiu a discriminação destas áreas através das imagens orbitais 
foi o comportamento espectral destes tipos litolágicos e/ou de suas asso 
ciaçoes especificas de rocha-solo-vegetação. Em Rondônia, dadas às caraj 
terísticas da região (profundo manto de intemverismo, coberturas sedimeiz 
tares quaternárias e floresta tropical), não é possível a discriminaçãj 
espectral de litotipos específicos. No entanto, mesmo sob essas condi 
çoes, a imagem LANDSAT realçada por computador, mostrou os traços geara 
gicos principais e a estruturaçao do maciço granítico estudqdó, feições 
estas não observadas através de fotografias aéreas ou de imagens de RA 
DAR. Os resultados obtidos em Goiás e em Rondania mostram que a utiliza  
çao adequada de imagens de sensoriamento remoto orbital pode contribuir 
de maneira efetiva na orientação a trabalhos de prospecçao mineral, pra 
piciando economias razoáveis de tempo e de recursos na etapa de levanta 
mentos de campo. 



ABSTRACT 

This study presents a line of procedures for the 
utilization of orbital remota sensing data as supporting tools in 
mineral prospecting campaigns, exemplified here by studies in granitic 
bodies of the Tin Provinces of Goias and Rondania. Initially, a 
discussion is made on the role of several interacting parameters that 
compose the recorded signa 1 in sensor systems. The fundamental 
parameters in the processes of analysis and interpretation of 
multispectral data in geology are: the physiographic characteristics 
of the region; the geological characteristics of the target investigated; 
the role of the seasonal variables (vegetation cover and illumination 
conditions); the characteristics of the sensor system (resolutions); 
and the use of computer enhancement techniques applied to digital 
images. Taking into consideration the above aspects, the uti/ization 
of LANDSAT multispectral/digital images has allowed the discrimination 
of areas with occurences ofgreisenized facies ("lato sensu") associated 
to the granitic massifs in the Gois Tin Province. The greisens are 
lithological controls ofmineralizations in Sn, W, Nb-Ta, Li, F, and 
others. The basic parameter that allowed the discrimination of these 
areas in orbital images was the spectral behaviour of these lithological 
types and/or of their specific rock-soil-vegetation associations. In 
Rondania, due to the particular characteristics of the region (deep 
weathering, Quaternary sedimentary covers, and Tropical Forest), a 
spectral discrimination of specific lithotyoes is not possible. However, 
even under these adverse conditions, computer enhanced LANDSAT images 
showed the main geological and structural fratures of the studied 
granitic massif. These were not observed in aerial photography or RADAR 
images. The results obtained in Goiás and Rondania show that an 
adequate utilization of orbital remate sensing images can contribute 
for the orientation of field work, yielding reasonable saving in time 
an resources during mineral prospecting campaigns. 



ralaz_ 

LISTA DE FIGURAS 	  Dc 

LISTA DE TABELAS 	  xiii 

PARTE I - FUNDAMENTOS BASICOS 

CAPITULO 1  - INTRODUÇÃO  	 

CAPITULO 2 - REVISÃO BIBLIOGRAFIÇA  	4 

2.1 - Fundamentos básicos do sensoriamento remoto geolEigico  	4 

2.1.1 - A radiação eletromagnética (REM)  	4 

2.1.2 - Interação da REM com os alvos naturais  	5 

2.1.3 - Comportamento espectral de rochas no visível e no infraver 
melho praximo 	  - 	6 

2.1.4 - Significado fisico dos dados gravados pelos sensores  	9 

2.2 - Trabalhos anteriores 	  12 

CAPITULO 3  - MATERIAL E M5TODOS  	  16 

3.1 - Material  	16 

3.1.1 - Os satélites LANDSAT-I, 2 e 3  	16 

3.1.1.1 - O imageador multiespectral MSS  	16 

3.1.1.2 - O sensor RBV  	17 

3.1.2 - Imagens de radar  	18 

3.1.3 - Fotografias aéreas  	20 

3.2 - Métodos: Análise e interpretação de dados multiespectrais em 
geologia 	  20 

3.2.1 	- Introdução 	  20 

3.2.2 - Elementos de análise de dados de sensoriamento remoto ... 21 

3.2.2.1 - 	Influéncia do comportamento espectral 	da litologia 	.... 24 

3.2.2.2 - Influência da cobertura vegetal 	natural 	  24 

3.2.2.3 - Influência 	das varia(Oes sazonais no comportamento da 
vegetação 	  27 

3.2.2.4 - 	Influência das variaci-Ses sazonais nas condiçSes de ilu 
minação 	  - 	78 

-vi - 



Pack 

3.2.2.5 - Influência da atmosfera 	  30 
3.2.2.6 - Influência da atividade antrõpica 	  30 

3.2.2.7 - Analise de dados de sensoriamento remoto nas condições 
AmazOnicas 	  31 

3.2.3 - Analise das imagens atraves do analisador 	multiespectral 

1-100   35 

3.2.4 - Fluxograma das atividades na Provincia Estanifera de Goiãs 40 

3.2.5 - Fluxograma das atividades na ProvIncia Estanifera de Rondõ 45 

nia 	  ---  45 

PARTE II - SENSORIAMENTO REMOTO ORBITAL APLICADO A PRO- 

VÍNCIA ESTANÍFERA DE GOIAS 

CAPITULO 4  - CARACTERISTICAS GERAIS DA PROVINCIA ESTANIFERA DE  

GOIAS  	  49 

4.1 - Aspectos fisiograficos: clima e vegetação 	  49 

4.2 - Quadro geolegico regional 	  50 

4.3 - Corpos graniticos mineralizados 	  53 

4.3.1 - Caracteristicas gerais dos maciços 	  53 

4.3.2 - Mineralizações 	  54 

CAPITULO 5  - MACIÇO DA SERRA DA PEDRA BRANCA: RESULTADOS E DISCUS  

SOES  	  57 

5.1 - Localização e acesso 	  57 

5.2 - Topografia e relações de contato 	  57 

5.3 - Aspectos geolOgicos gerais do maciço 	  57 

5.4 - CaracterIsticas superficiais: produtos de alteração e cober 
tura vegetal 	  —  61 

5.5 - Analise dos dados de sensoriamento remoto 	  64 

5.5.1 - Analise das imagens do canal 5 do MSS 	  64 

5.5.2 - Analise das imagens RATIO 	  71 

5.5.3 - Imagens RBV, fotografias a -ereas e imagens de radar 	 74 

5.6 - Integração final com os dados de campo 	  77 



Pãg. 

CAPITULO 6  - MACIÇO DA SERRA DO MOCAMBO: RESULTADOS E DISCUSSOES.  81 

6.1 - Localização e acesso' 	  81 

6.2 - Topografia e relações de contato 	  81 

5.3 - Aspectos geolégicos gerais do maciço 	  83 

6.4 - Anãlise dos dados de sensoriamento remoto 	  83 

6.4.1 - Anãlise das imagens do canal 5 do MSS 	  83 

6.4.2 - Anãlise das imagens RATIO 	  87 

6.4.3 - Fotografias aéreas e imagens de radar 	  89 

6.5 - Integração final com os dados de campo 	  91 

CAPITULO 7  - MACIÇO DA SERRA DO MENDES: RESULTADOS E DISCUSSOES. 	98 

7.1 - Localização e acesso  	98  

7.2 - Topografia e relações de contato  	98 

7.3 - Aspectos geolõgicos gerais do maciço 	  100 

7.4 - Anãlise das imagens de sensoriamento remoto 	  100 

7.4.1 - Análise das imagens do canal 5 do MSS 	  100 

7.4.2 - Análise das imagens RATIO 	  103 

7.4.3 - Análise das composições coloridas 	  106 
7.4.4 - Fotografias aéreas e imagens de radar 	  110 
7.5 - Integração final com os dados de campo 	  112 

CAPITULO 8  - SINTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS EM OUTROS MACIÇOS DA  

PROVÍNCIA ESTANIFERA DE GOTAS  	  118 

8.1 - Maciço da Serra da Soledade  	118 

8.2 - Maciço da Serra do Passa-e-Fica  	121 

8.3 - Maciço da Serra Branca  	123 

PARTE III - SENSORIAMENTO REMOTO ORBITAL APLICADO 

PROVÍNCIA ESTAM-FERA DE RONDÔNIA 

— viii — 



Pãg. 

CAPITULO 9  - CARACTERISTICAS GERAIS DA PROVINCIA ESTANIFERA DE  

RONDÔNIA 	  125 

9.1 - Aspectos fisiogrãficos: clima e vegetação 	  125 

9.2 - Quadro geolEgico regional  	125 

9.3 - Características gerais dos maciços graniticos de Rondõnia 	128 

9.3.1 - Mineralizações primãrias e suas relações com os maciços 	129  

CAPITULO 10  - MACIÇO PEDRA BRANCA COMO CASO-EXEMPLO:RESULTADOSE  

DISCUSSÕES  	132 

10.1 - Localização e acesso  	132 

10.2 - Topografia e vegetação  	132 

10.3 - Tipos litolõgicos observados na ãrea do maciço Pedra Bran 
ca 	  —  133 

10.4 - Anãlise das imagens LANDSAT  	138 

10.4.1 - Escolha dos canais e dos algoritmos de realce  	138 

10.4.2 - Anílise da imagem do canal 7 e integração com os dados 
de campo 	  143 

10.5 - Mapa geolõgico do maciço a partir da integração final dos 
dados  	148 

10.6 - Fotografias aéreas e imagens de radar 	  150 
10.6.1 - Fotografias aéreas  	150 

10.6.2 - Imagens de radar  	152 

10.7 - Relevãncia do mãtodo como subsidio ã pesquisa mineral nas 
condições da amazõnia  	135 

PARTE IV - CONCLUSÕES 

CAPITULO 11  - CONCLUSÕES GERAIS   	155 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 	  158 



LISTA DE FIGURAS  

Pág.  

2.1 - Espectro eletromagnético e transmitancia atmosferica  	5 

2.2 - Reflectáncias bidirecionais de algumas rochas ígneas  	8 

3.1 - Interação entre o sensoriamento remoto e a geologia 	 23 

3.2 - Curvas de reflectincias médias da vegetação verde, da vegeta 
ção seca e de solos na faixa dos sensores do MSS-LANDSAT .7 26 

3.3 - Diferentes condições de iluminação de uma área, em função 
da topografia 	  29 

3.4 - Sequéncia hipotética de formação de vales controlados 	por 
fraturas do substrato geológico, em áreas tropicais flores 
tadas com profundo manto de intemperismo 	  — 33 

3.5 - Configuração básica do analisador 1-100 	  36 

3.6 - Fluxograma de utilização do 1-100 	  37 

3.7 - Fluxograma das atividades desenvolvidas no estudo de corpos 
graníticos da Província Estanifera de Goiás 	  41 

3.8 - Fluxograma das atividades desenvolvidas no estudó do maciço 
Pedra Branca, em Rondônia 	  46 

4.1 - Esboço geológico da Província Estanifera de Goiás 	 52 

5.1 - Mapa geológico do maciço da Serra da Pedra Branca 	 60 

5.2 - Vista parcial da Bacia 	  63 

5.3 - Detalhe da cobertura vegetal nas áreas de mais intensa alte 
ração metassomãtica 	  —  63 

5.4 - Maciço da Serra da Pedra Branca, visto através da banda 5 
do LANDSAT, na estação seca 	  65 

5.5 - Mapa temático do maciço da Serra da Pedra Branca, a partir 
da imagem do canal 5 obtida na estação seca 	  66 

5.6 - Maciço da Serra da Pedra Branca, visto através da banda5 do 
LANDSAT, na estação de chuvas 	  69 

5.7 - Mapa temático do maciço da Serra da Pedra Branca, a partir 
da imagem do canal 5 obtido na estação de chuvas 	 70 

5.8 - Conceituação do Ratio entre canais não correlacionãveis 	 72  

5.9 - Mapa temático do maciço da Serra da Pedra Branca, a partir 
73 da imagem Ratio (R715 ) na estação de chuvas 	  
75 

5.10 - Imagem RBV do maciço da Serra da Pedra Branca 	  
76 

5.11 - Fotografia aérea do maciço.da Serra da Pedra Branca 	 

5.12 - Imagem de RADAR do maciço da Serra da Pedra Branca 	
 76  

- x - 



Pa g.  

5.13 - Indicação das áreas de rochas albitizadas/greisenizadas no 
maciço da Serra da Pedra Branca, a partir de imagens 	mui 
tiespectrais do LANDSAT 	  

- 

78 

6.1 - Mapa topográfico do maciço da Serra do Mocambo 	  82 

6.2 - Mapa temático do maciço da Serra do Mocambo, a partir da ima 
gem do canal 5 obtido na estação seca 	  

- 

85 

6.3 - Mapa temático do maciço da Serra do Mocambo, a partir da ima 
gem do canal 5 obtido na estação de chuvas 	 — 86 

6.4 - Mapa temático do maciço da Serra do Mocambo, a partir da ima 
gem Ratio (R715

) na estação de chuvas 	 — 88 

6.5 - Fotografia aérea do maciço da Serra do Mocambo 	  90 

6.6 - Imagem de RADAR do maciço da Serra do Mocambo 	  90 

6.7 - Indicação das áreas de rochas greisenizadas no maciço da 
Serra do Mocambo, a partir de imagens LANDSAT 	  93 

6.8 - Cobertura vegetal tipo "campo sujo" associada às áreas 	de 
granitos greisenizados no maciço da Serra do Mocambo 	 94 

6.9 - Predominância da "canela-de-ema" na área Anómala. niimero 1 e 
ao fundo'o cerrado tipico associado aos biotita-granitos .• 94 

7.1 - Mapa topográfico da Serra do Mendes 	  99 

7.2 - Mapa temático das coberturas lateriticas no maciço da Serra 
do Mendes, a partir da imagem do canal 5 da estação seca 	 102 

7.3 - Mapa temático do maciço da Serra do Mendes, a partir da ima 
gem Ratio (R715 ) na estação de chuvas 	  104 

7.4 - Vista geral das áreas de coberturas lateriticasnomaciço da 
Serra do Mendes 	  105 

7.5 - Vista geral da área de ocorréncia de moscovita-granitos grei 
senizados com solos claros e cobertura vegetal pouco dese-ri 
volvida e aofundo, a vegetação de maior porte sobre os biii) 
tita-granitos  —  105 

7.6 - Mapa temático do maciço da Serra do Mendes, a partir de com 
posição colorida dos canais 5 e 7 na estação seca 	 —  108 

7.7 - Definição das classes: moscovita-granito (MG), biotita-gra 
nitos (BG) e coberturas lateriticas (CL), a partir da comPU 
sição colorida dos canais 5 e 7 	  —  109 

7.8 - Fotografia aérea do maciço da Serra do Mendes 	  110 

7.9 - Imagem de RADAR do maciço da Serra do Mendes 	  111 

7.10 - Indicação das áreas de rochas albitizadas/greisenizadas no 
maciço da Serra do Mendes, a partir de imagens LANDSAT 	 113  

7.11 - Contato por falha ao longo do córrego Riacho Fundo 	entre 
-moscovita-granitos greisenizados em primeiro plano e bioti 
ta-granitos ao fundo 	 — 114 



Pa g.  

8.1 - Mapa topográfico do maciço da Serra da Soledade 	 119 

8.2 - Indicações das áreas de ocorrências de granófiros no maciço 
da Serra da Soledade, a partir de imagens LANDSAT 	 120 

8.3 - Mapa topográfico do Maciço da Serra do Passa-e-Fica 	 122 

8.4 - Indicação das áreas ocupadas com rochas greisenizadas no ma 
ciço da Serra do Passa-e-Fica,a partir de imagens do LANDSA17 123 

8.5 - Composição colorida do maciço da Serra Branca, a partir de 
imagens LANDSAT 	  124 

9.1 - Esboço geológico da área da Provinda Estanifera de Ron 
dónia 	  — 127 

10.1 - Cobertura vegetal na área do maciço Pedra Branca em Ronda' 
nia 	  — 133 

10.2 - Mapa de afloramentos da área do maciço Pedra Branca 	 134 

10.3 - Tipos predominantes no maciço Pedra Branca: Granito Hetero 
granular (a), Granito Equigranular (h) e Granito Porfirifi 
co Fino (c)  — 136 

10.4 - Comportamento espectral da vegetação em função da quantida 
de de folhas atingidas pela REM 	  — 140 

10.5 - Histogramas dos canais 5 e 7 MSS que cobrem a área de estu 
do, antes e depois da aplicação do Linear Contrast StretcW 141  

10.6 - Imagem da banda 7 do MSS cobrindo a área do maciço Pedra 
Branca, realçada com Linear Contrast Stretch 	  142 

10.7 - Mapa fotogeológico do maciço Pedra Branca a partir de fina 
147 gem LANDSAT 	  

10.8 - Fotografia aêrea cobrindo parcialmente o maciço Pedra Bran 
149 ca 	  
151 10.9 - Imagem de RADAR cobrindo a área do maciço Pedra Branca 	 

10.10 - Mapa geológico do maciço Pedra Branca a partir da integra 
ção de dados de campo e de imagem LANDSAT 	  152 



LISTA DE TABELAS 

Pãg.  

4.1 - Características gerais das mineralizaçées na Província Esta 56 
nífera de Golas 

5.1 - Algumas características químicas dos solos desenvolvidos em 
ãreas de ocorrencias de biotita-oranitos e de moscovita-gra 
nitos albitizados/greisenizados —  62 

6.1 - Anãlise química (ppm) para elementos traços de tipos greise 
nizados da Serra do Mocambo 	 —  96 

7.1 - Valores anémalos de Sn e W associados ãs ãreas de moscovita 
granitos greisenizados 	  115 

9.1 - Tipos morfogeneticos dos depésitos de Sn associados aos cor 
pos graníticos de Rondenia 	  —  130 

10.1 - Composição modal média (% de voTúme) visualmente estimada 
para as trés principais fades de rochas graníticas do ma 
ciço Pedra Branca  —138  

— xiii — 



PARTE 1 - FUNDAMENTOS BAS I COS 

ntroduc-ão 

Reviso Bib1iogafica 

Materi ai e M-etodos 



rAPtriu n 1 

INTRODUÇÃO 

Dadas às suas dimensões continentais e ao pouco conheci 

mento geológico do seu territério, o Brasil é um dos países que mais 

se pode beneficiar com o emprego do sensoriamento remoto no auxílio á 

pesquisa de seus recursos minerais. Neste sentido tem sido investida, 

pelos érgãos federais competentes, grande soma de recursos para a aqui 

sição desses dados. O País é hoje totalmente coberto com imagens de 

RADAR do Projeto RADAMBRASIL, do ministério das Minas e Energia, e com 

imagens multiespectrais dos satélites da série LANDSAT, que cobrem o 

território brasileiro a cada 18 dias, desde janeiro de 1973. Essas ima 

gens são captadas pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), orgão 

do Conselho Nacional de DesenvolvimentoCientificoeTecnolégico (CNPq). 

São disponíveis ainda no IMPE fotografias e imagens obtidas nas trés 

missões do SKYLAB desenvolvidas entre 1973 e 1974, alem de imagens ter 

mais obtidas pelos satélites TIROS-N e NOAA-6, ainda não avaliadas do 

ponto de vista geolégico. Cabe mencionar ainda as fotografias aéreas 

que cobrem quase todo o territ6rio brasileiro, às vezes em diferentes 

escalas. A década de 80 marcou o surgimento da segunda geração de saté 

lites de pesquisas de recursos naturais, inaugurando uma nova fase do 

sensoriamento remoto orbital, através de sistemas com melhores resolu 

ções espaciais, espectrais e radiométricas. Iniciou esta nova etapa o 

satélite LANDSAT-4, o qual será o primeiro a possuir canais especifi 

cos para discriminação litolOgica. O satélite francés SPOT, a ser lan 

çado em 1985, obterã imagens em estereoscopia e com resolução espacial 

até 10 metros. 

No Brasil as imagens de satélite têm sido em geral empre 

gadas apenas em grandeslevantamentosgeolõgicos regionais, utilizadas 

como se fossem fotografias aéreas convencionais. O desenvolvimento de 

metodologias de análise dessas imagens, explorando-se suas caracterís 

ticas espectrais, pode transformá-las em ferramenta de efetiva uti 

lização em campanhas de prospecção mineral. Elas podem auxiliar no 
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selecionamento prévio de greas alvos onde os trabalhos de campo devem 

se concentrar, resultando, dai, razogveis economias de tempo e de re 

cursos. 

A anã- Use objetiva e a avaliação critica da potencialida 

de dessas imagens em aplicações geológicas, especificas gs condições 

brasileiras, só poderão ser atingidas, no entanto, através do esforço 

conjunto de Universidades, Institutos de Pesquisas e Empresas de Mine 

ração. Para atingir seus objetivos o presente trabalho evoluiu dentro 

desse contexto, envolvendo a colaboração daqueles trés organismos. Ele 

tem como objetivo geral o desenvolvimento de uma linha metodolõgica de 

utilização de imagens de sensoriamento remoto orbital, na forma de fi 

tas digitais compatíveis com computador, como ferramenta de auxilio g 

prospecção mineral. Dentro da vasta amplitude do tema, escolheram-se 

como ãreas de estudo corpos graníticos especializados em metais raros 

pertencentes gs Províncias Estaniferas de Goiás e de Rondónia. Esta es 

colha deve-se g ampla distribuição desses maciços graníticos, não só 

naquelas duas regiões, mas também em varias outras greas do Brasil, a 

grande maioria deles ainda não pesquisados. 

Como objetivos específicos o trabalho visa, na Província 

Estanifera de Goigs, a discriminação espectral de greas de greiseniza 

ção (lato sensu), as quais constituem os controles litológicos das mi 

neralizações de Sn, W, Ta, Nb, Li, E, etc. no interior dos maciços gra 

níticos daquela Província, tendo como parâmetros bãsicos de anglise: 

(a) os comportamentos espectrais daqueles tipos litológicos e de suas 

associações de rocha-solo-vegetação, nas faixas correspondentes aos ca 

nais do MSS-LANDSAT; (b) o papel desempenhado pelas varigveis ambien 

tais envolvidas no processo de coleta dos dados pelos sistemas senso 

res; e (c) a escolha dos métodos de realce e extração dessas informa 

ções, através do Analisador Multiespectral 1-100. Na Província Estani 

fera de Rondônia, dadas gs condições próprias da Região Amazónica (flo 

resta tropical, profundo manto de intemperismo e coberturas sedimenta 

res cenozóicas), o trabalho não objetiva a discriminação espectral di 

reta dê litotipos específicos. O tratamento das imagens através de com 
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putador visa o realce de feições morfol6gicas e texturais de maciços 

geoquimicamente especializados em metais raros e o correlacionamento 

dessas feições com dados de campo. O possivel estabelecimento de rela 

ções espaciais entre falhamentos, fácies petrogrãficasemineralizações, 

com a estruturação interna desses maciços como mostrada pelas imagens, 

pode levar a modelos tãticos de prospecção para as condições de Rond6 

nia e da Amazõnia de um modo geral. 
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 - FUNDAMENTOS BÁSICOS DO SENSORIAMENTO REMOTO GEOLÔGICO  

2.1.1 - A RADIACAO ELETROMAGNETICA (REM)  

De modo abrangente, o Sensoriamento Remoto pode ser defi 

nido como um conjunto de técnicas e equipamentos que permitem obter in 

formações a respeito de determinado alvo, sem a necessidade de um con 

tato físico com ele. Englobados por este amplo conceito,os métodos geo 

físicos que medem campos de forças (elétricos, magnéticos, gravimétri 

cos) e a sísmica são também sistemas sensores. No entanto, mais por ra 

zOes históricas, o Sensoriamento Remoto é restrito aos métodos que em 

pregam a Radiação Eletromagnética ( REM), como meio para detectar e me 

dir algumas características físicas dos alvos naturais. 

A REM, enfocada do ponto de vista da teoria ondulatória, 

é energia na forma de luz, calor, ondas de rãdio, etc., que se propaga 

ã velocidade da luz, podendo ser expressa pela seguinte equação: 

v = f . À , 
	 (2.1) 

onde vé a velocidade da luz, À o comprimento de onda da radiação e f 

sua frequência. 

Desde que a velocidade da luz no vãcuo é uma constante, 

as é- nicas características variãveis nas diferentes formas de energia 

eletromagnética são o comprimento de onda e a frequéncia da radiação. 

O arranjo desta radiação de acordo com o comprimento de onda e frequén 

cia define o Espectro Eletromagnético(Figura 2.1). Este é divididoemivã 

rias regiões espectrais que obedecem mais ou menos a maneira como a 

REM é gerada, isolada ou detectada. As regiões do espectro eletromagné 

tico cille mais interessam ao Sensoriamento Remoto são o ultravioleta, o 

visível, o infravermelho (próximo, médio e distante) e as microondas. 

-4- 
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Fig. 2.1 - Espectro eletromagnético e transmitãncia atmosférica. 

2.1.2 - INTERACAO DA REM COM OS ALVOS NATURAIS 

Quando a REM incide sobre os diferentes materiais, ela é 

sujeita a vários fenamenos de interação que produzem trocas nessa radia 

ção incidente, modificando sua intensidade, comprimento de onda, pola 

rização, etc. De uma maneira mais simples, ao incidir sobre determina 

do corpo, a REM pode ser refletida, absorvida ou transmitida. Neste pro 

cesso ficam estabelecidos os três parãmetros básicos resultantes dos 

mecanismos de interação, a saber: 

- Reflectancia (p) - razão entre a REM refletida por determinado 

corpo e a incidente sobre ele. 

- Absortância 	(a) - razão entre a REM absorvida por determinado 

corpo e a incidente sobre ele. 

- nwinsmitéincia (T) - razão entre a REM transmitida através de de 

terminado corpo e a incidente sobre ele. 
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Pela lei da conservação da energia 

p + a + T = 1 ou p = 1 - (a 4- 1) 	 (2.2) 

A intensidade relativa com que cada corpo reflete, absor 

ve ou transmite a radiação incidente, nos diversos comprimentos de on 

da, é função de suas propriedades físicas e químicas e define sua Assi 

natura Espectral, ou de uma maneira mais simples, seu Comportamento Es 

pectra/. Este é representado por curvas que exprimem a porcentagem de 

radiação refletida pelo corpo nos comprimentos de onda considerados. 

O sensoriamento remoto procura detectar e gravar essas 

trocas energéticas entre a REM e as diferentes feições da superfície 

terrestre, registrando-as principalmente em forma de fotografias aéreas 

ou imagens. Estas, assim, contêm informações sobre algumas proprieda 

des físicas e químicas do material que induziu as modificações na REM 

incidente. 

Há uma vasta bibliografia sobre os vários aspectosdosen 

soriamento remoto acima sumariados, podendo-se citar dentre aqueles au 

tares que os abordam de maneira mais ampla, os trabalhos de Colwell et 

alii (1963), Reeves et alii (1975, Lintz Jr. e Simonett (1976), Swain 

e Davis (1978), Sabins Jr. (1978), Hunt (1980). 

2.1.3 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE ROCHAS NO VISIVEL E NO INFRAVERME  

LHO PRÓXIMO 

Do exposto anteriormente fica claro que os diferentes ti 

pos de rochas só-  podem ser discriminados através de sensoriamento remo 

to se possuírem comportamentos espectrais prõprios que permitam carac -- 
terizá-los. Antes de analisar o comportamento espectral das rochas íg 

neas, ver-se-á inicialmente como se comportam os seus principais cons 

tituintes minerais, no intervalo correspondente aos canais do MSS-

LANDSAT. 
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Vãrios pesquisadores como Hovis (1966) White e Keester 

(1966), Ross et alii (1969), Hunt (1977), Hunt e Salisbury(1970, 1976), 

Hunt et alii (1974) tém estudado o comportamento espectral de minerais. 

A caracteristica mais marcante no comportamento dos principais consti 

tuintes minerais das rochas Tgneas é o fato de eles refletirem a REM 

de maneira relativamente uniforme. Suas curvas são "lisas", não haven 

do picos de absorção ou de reflectãncia que possam levar a um diagn5s 

tico de composições mineralOgicas. Elas seguem basicamente os Tndices 

de cor, de tal modo que permitem tão somente a diferenciação entre mi 

nerais mãficos e félsicos. 

As curvas de reflectãncias do quartzo, albita, feldspato 

potãssico e moscovita, por exemplo, são muito semelhantes entre si, do 

mesmo modo que o são entre si aquelas da biotita, labradorita, olivi 

nas, piroxénios e anfibOlios, distinguindo-se um conjunto do outro ape 

nas quanto ã intensidade de suas reflectãncias. A baia reflectãncia 

dos minerais mãficos é decorrente de absorção 'óptica causada por tran 

sições eletrônicas dos Tons ferrosos e férricos nas faixas do visivel 

e do infravermelho praximo, acentuando-se nesta Ultima. 

O comportamento espectral das rochas segue basicamente o 

mesmo padrão observado para os minerais acima considerados. As curvas 

são também "lisas" e não indicam feições diagnésticas que possam levar 

ã identificação, como mostram Salisbury e Hunt (1974) e Blom et alii 

(1980). 

A Figura 2.2 mostra curvas de comportamento espectral ca 

racteristicas de algumas rochas Tgneas, no intervalo do visivel ao in 

fravermelho prôximo. Os granitos grãficos e os pegmatitos, formados nos 

estãgios finais da diferenciação magmãtica, possuem alta reflectãncia, 

função da quantidade de seus minerais félsicos. Para os granitos 	nor 

mais a reflectãncia é menor devido ao maior enriquecimento destes 	em 

biotita. A diminuição da intensidade relativa de resposta 	acentua-se 

na medida que se avança para o campo das rochas intermediãrias,bãsicas 

e ultrabãsicas. Assim, o diorito, plutônica de composição 	intermediã 
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ria, possui menor.reflectãncia que o granito, função de sua maior quan 

tidade de minerais mãficos (anfibOlios e piroxénios)e menor quantidade 

de quartzo. O espectro típico para as rochas básicas, particularmente 

aquelas de granulação grosseira, é representado pela curva do diabãsio, 

caracterizada por forte absorção da radiação, devido aos Tons ferrosos 

da hornblenda e da olivina. Na escala decrescente de respostas, as ro 

chas ultrabãsicas (e ultramáficas) são as que possuem menores reflec 

táncias devido ã presença dos piroxenios e das olivinas, como exempli 

ficado nas curvas dos piroxenitos e dos dunitos, respectivamente. 

COMPRIMENTO DE ONDA (Um) 

Fig. 2.2 - Reflectãnciasbidirecionaisde algumas rochas ígneas. 

FONTE: Salisbury and Hunt (1974). 
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Como rochas frescas raramente afloram, especialmente em 

condiç3es de Pais tropical com generalizado intemperismo, a utilização 

dessas curvas, como elemento de discriminação litolégica, s5 faz senti 

do caso se compreenda como os processos de alteração podem modificã-

las. Para isto deve-se considerar, inicialmente, o grau de alteração a 

que as rochas foram submetidas. 

No caso das alterações onde o processo de decomposição 

intempérica é incompleto, não destruindo totalmente os minerais primá 

rios, os trabalhos de Watson (1972), Hunt (1979), Hunt e Ashley (1979) 

e Rowan e Lathran (1980), mostram que rochas sob esse grau de altera 

ção comportam-se espectralmente de modo semelhante ao da rocha fresca, 

apenas com ligeiro acréscimo nos valores de reflectãncia. 

Nas alteraç6es onde ocorre a destruição total dos consti 

tuintes minerais primãrios, a resposta espectral do material resultan 

te é substancialmente modificada. Os fatores que regem a formação dos 

solos são amplos e complexos, sofrendo influências bãsicas do clima e, 

evidentemente, da litologia. Os solos são, assiffí, uma mistura complexa 

com caracteristicas fisicas e quimicas pr6priase,consequentemente,com 

comportamentos espectrais pr6prios. Estes dependem da textura do solo 

(porcentagem de argila, silte e areia), da quantidade de matéria orgã 

nica, da presença de -óxidos de ferro e também da umidade (Hoffer,1978). 

A despeito de todas essas variãveis, dentro de determina 

do ambiente geogrãfico, rochas distintas submetidas smesmas condições 

ambientais produzem solos distintos, os quais possuemcomportamentoses 

pectrais pr5prios e, consequentemente, são passiveis de discriminação, 

como mostram Condit (1970), Kristof e Zachary (1974) e Costa (1979). 

2.1.4 - SIGNIFICADO FISICO DOS DADOS GRAVADOS PELOS SENSORES  

Como jã mencionado, o sensoriamento remoto visa detectar 

e gravar as trocas energéticas que ocorrem durante a interação da REM 

com determinado alvo. A grandeza radiométrica medida pelos sistemas 



sensores é a Radiiincia (N), definida como o fluxo radiante (fl,poruni 

dade de ãrea projetada na direção da fonte, (A cose), por unidade de ãn 

guio sólido (ALI)); 

N = At/A.cosO.Aw (Watt/m 2 .str) 	 (2.3) 

Do discutido anteriormente pode-se concluir que a discri 

minação espectral de determinado alvo por sensoriamento remoto, impõe 

que exista correlação entre a radiãncia medida e a reflectãncia do ai 

vo, uma vez que a reflectãncia é característica intrínseca do alvo e o 

define. 

A reflectãncia pode ser também expressa pela seguinte 

equação: 

PA = MA/EA ' 	 (2.4) 

onde E
À 

(Irradiancia) e M
X (Exitancia) representam, respectivamente,a 

densidade superficial de fluxo radiante (luz) incidente sobre determi 

nada superfície e a densidade superficial de fluxo radiante refletido 

por ela em determinado intervalo de comprimento de onda. 

Como quase todos os alvos naturais comportam-se como su 

perneies Zambertianas, isto é, refletem a REM incidenteigualmentebem 

em todas as direções, é demonstrãvel que a Radidncia pode também ser 

expressa pela seguinte equação: 

N
X =  MX 	 (2.5) 

substituindo-se o valor de M
X 

na Equação 2.4 tem-se 

NX - - (p 	E )/71 	 (2.6) X' 	' 



ou seja, a Radiância medida pelo sensor é diretamente proporcional 

Reflectancia do alvo e 	intensidade de iluminação. 

Papel preponderante em influenciar as caracteristicas do 

sinal gravado pelo sistema sensor é desempenhado por algumas varigveis 

ambientais envolvidas na coleta do dado. Dentre estas merecem desta 

que as relações geométricas estabelecidas entre os ângulos solares de 

elevação e azimute e a topografia, que criam diferentes condições de 

iluminação do alvo. Outra variãvel importante é a atmosfera interposta 

entre o sistema sensor e o alvo, que atenua o sinal refletido por este 

e também introduz uma componente estranha a ele. Desse modo a Equação 

2.6 necessita ser reescrita para expressar mais fielmente o papel de 

sempenhado por essas variáveis ambientais, no modelamento do sinal gra 

vado pelo sensor: 

T
x 

- 

n  N
A = 	(PÀ 	coso  • EX(DIR)) 4.  [ 	

E
- À • À(DIF)] 

+ N
À(ATM) 

 (2 "7 ) 

onde: 

N= Radiãncia espectral medida pelo sensor. 

TA 	
Transmitgncia espectral da atmosfera. 

À 	
Reflectância espectral do alvo. 

Irradigncia espectral direta do sol. EÀ(DIR) 

Irradigncia espectral difusa nas zonas de "sombras". Ex(DIF) 

Espalhamento atmosférico N
MATM) 

0 	= Angulo entre o raio do sol e a normal ãsuperficie. 

X 	= Intervalo de comprimento de onda considerado. 
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Pela Equação 2.7 observa-se que no dado medido pelo sis 

tema sensor são incorporados um termo multiplicativo e outro aditivo 

impostos pela atmosfera. Nota-se também que, em função da topografia, 

um mesmo alvo pode estar submetido a diferentes condições de ilumina 

ção, dificultando, assim, sua caracterização espectral. Desse modo tor 

na-se imprescindivel o emprego de técnicas que eliminem ou minimizem a 

influéncia dessas varigveis ambientais, as quais serão discutidas no 

prõximo capitulo. 

2.2 - TRABALHOS ANTERIORES  

Com o advento da Era Espacial no inicio dos anos 60, co 

meçou a utilização de fotografias orbitais em estudos geol6gicos, espe 

cialmente a partir das missões TIROS e MERCURY. As primeiras anglises 

dessas fotos, do ponto de vista de sua aplicabilidade ao reconhecimento 

de grandes feições geolagicas e - geomorfolõgicas, foi-am feitas por 

Morrison e Chown (1965). 

O potencial de informações demonstrado por estas primei 

ras fotos orbitais fez com que fosse criado no gmbito da missão espa 

cial seguinte, a GEMINI (desenvolvida entre 1965 e 1966), o projeto 

Synoptic Terrain Photography Experiment. Este projeto teve como obje 

tivo obter fotografias em branco e preto e coloridas de alvos geolagi 

cos previamente selecionados.. Resultaram dele cerca de 1100 fotogra 

fias, analisadas por vgrios pesquisadores como Lowman Jr. (1967, 1969), 

Hemphill e Danilchik (1968) e Mohr (1969). 

As primeiras fotos multiespectrais a partir do espaço fo 

ram obtidas pela missão APOLLO no fim da década de 60, jg servindo co 

mo teste para escolha das bandas que deveriam ser utilizadas no primei 

ro satélite de sensoriamento remoto de recursos naturais a ser lançado, 

o ERTS-1, posteriormente denominado LANDSAT. 

A partir do lançamento dos satélites da série LANDSAT e 

da obtenção de imagens digitais em diferentes bandas do espectro 	ele 
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tromagnético intensificou-se o emprego dos dados de sensoriamento remo 

to no levantamento de recursos naturais e, de modo especial, na pesqui 

sa geolõgica: 

Lyon (1975a) através de imagens Hatio reconhece e amplia 

a anomalia geobotânica associada a mineralizações de molibdénio em es 

carnitos e vulcânicas bãsicas, na região de Corson City, Estado de Ne 

vada. 

Paradella e Almeida Filho (1976) propõem um novo 	condi 

cionamento estrutural para as mineralizações radioativas no Planalto de 

Poços de Caldas (MG), com base em anãlises de imagens LANDSAT, realça 

das por computador. 

Almeida Filho et alii (1976) identificamãreasfavorãveis 

ã ocorrência de argilas refratãrias, na região de Uberaba (MG),através 

de classificações automãticas supervisionadas em imagens LANDSAT. 

Rowan et alii (1976), Rowan et alii (1977),Abramsetalii 

(1977) e Collins (1978), utilizando diferentes técnicas de realce de 

imagens digitais LANDSAT por computador, discriminam novas ãreas de ai 

teração hidrotermal mineralizadas, no distrito mineirodeGoldfield, Es 

tado de Nevada. 

Bolviken et alii (1977) discriminam, através de imagens 

digitais do LANDSAT, anomalias geobotãnicas associadas ã presença de 

sulfetos de Cu e Pb no solo, na região de Korasjok, Noruega. 

Blodget et alii (1978) individualizam, baseados em varia 

Coes tonais em imagens LANDSAT realçadas por computador, vãrios tipos 

litolEigicos maiores na região de Asir (Arãbia Saudita), diferenciando 

dentre eles, granitos a biotita de granitos a moscovita. 

Raines et alii (1978) reconhecem fãcies na formação Wasatch 

(Powdei. River Basin, Estado de Wyoming), hospedeiras de mineralizações 
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de urânio, com base em variações de densidade de cobertura vegetal, a 

partir de imagens LANDSAT realçadas pela técnica do Ratio. 

Taranik et alii (1978), baseados na constatação de que 

platés lateriticos niqueliferos inibem localmente o desenvolvimento da 

cobertura vegetal natural nas ilhas de Gage e Kawe (Indonésia), classi 

ficam a partir de imagens LANDSAT em computador novas áreas lateriti 

cas espectralmente semelhantes ãquelas previamente conhecidas. 

Guerra (1978) reconhece, através de imagens LANDSAT real 

çadas por computador, estruturas circulares associadas a variações fa 

ciológicas, nos maciços granTticos de Massangana/São Domingos, em Ronda 

nia. 

Paradella et alii (1979), através de técnicasdeclassifi 

cação automática supervisionada, identificam corpos de rochas básicas 

mineralizadas a ilmenita, na região de Floresta, PE. 

Lefèvre (1980) estabelece correlação entre 	associações 

geobotánicas diferenciadas a partir de imagens LANDSAT e anomalias geo 

quimicas de Li, W, As e Sn, na região de Allier, no Maciço Central 

Francés. 

Prost (1980) através de medidas espectroradiométricas in 

dividualiza e amplia as áreas de alteração hidrotermal nos distritos de 

Gold Acres e Tonabo, Estado de Nevada. 

Kowalick (1981), através de técnicas de correção de efei 

tos atmosféricos e de condições de iluminação, refina a classificação 

automática de áreas de alteração hidrotermal no distrito de Yerington, 

Estado de Nevada. 
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Birnie e Francica (1981) discriminam, através de senso 

res aerotransportados, anomalias geobotãnicas associadasadepOsitos de 

cobre porfiritico em Mesatchee Creek, Estado de Washington. 

Almeida Filho (1982a) individualiza zonas de moscovita 

granitos albitizados e greisenizados, no maciço granitico da Serra da 

Pedra Branca (GO), através de imagens multiespectrais realçadasporcom 

putador. 

Raines e Wynn (1982) discriminam e subdividem rochas ul 

traffàficas do complexo peridotitico de Josephine (Crescent City, Cali 

fornia), com base em variac5es na cobertura vegetal, realçadas através 

de imagens digitais LANDSAT. 

Rowan e Kahle (1982) discriminam diferentes tipos de ro 

chas hidrotermalmente alteradas no Distrito Mineiro de'Tintic (Estado 

de Utah), com base em seus comportamentos espectrais nas bandas corres 

pondentes àquelas do sensor TM do LANDSAT-4. 

O peri6dico Economic Geology dedicou sua ediçãodejunho-

julho de 1983 (volume 78 n9 4) à avaliação das técnicas e resultados 

do sensoriamento remoto aplicado à prospecção mineral. Os trabalhos ali 

apresentados demonstram a aplicabilidade do método na discriminação es 

pectral de tipos litolégicos e de anomalias geobotânicas associados à 

ocorréncia de bens minerais, assim como suas perspectivas futurasemfa 

ce dos novos satélites. 



CAPTTIII II 2 

MATERIAL E METODOS 

3.1 - MATERIAL 

3.1.1 - OS SAT£LITES LANDSAT-1, 2 e 3 

Os satélites LANDSAT-1, 2 e 3 (MASA, 1976) foram lança 

dos em Orbita inclinada 99
0  em relação ao Equador e a uma altitude mé 

dia de 915 km. A Orbita é sincrona com o sol de modo a permitir as mes 

mas condiçOes de iluminação durante o movimento de translação da Terra. 

A cada 103 minutos o satélite completa uma Orbita em tor 

no da Terra, cruzando o Equador aproximadamente és 9:30 horas (hora lo 

cal). Assim, em 24 horas são completadas 14 Orbitas, espaçadasentresi 

de 2.760 km, em função do movimento de rotação da Terra. A 15 Orbita, 

no dia seguinte, é contigua primeira -Orbita do dia anterior, com co 

bertura lateral de 14% no Equador, aumentando gradativamente com a la 

titude. Deste modo uma cobertura total da Terra é completada a cada 18 

dias, feita por dois sensores: o Imageador Multiespectral (MSS) eo sis 

tema de televisão RBV (LANDSAT-3), cujas imagens são coletadas através 

de um amplo sistema de estacóes espalhadas em todos os continentes. 

3.1.1.1 - O IMAGEADOR MULTIESPECTRAL MSS 

O imageador multiespectral MSS é um sensor eletro-óptico 

mecânico que através de um espelho oscilante coleta a radiação refleti 

da pela superficie da Terra. Essa radiação, antes de atingir os deteto 

res, é decomposta nos intervalos de comprimentos de ondaqueconstituem 

os canais do MSS, a saber: 

canal 4 - 0,5 a 0,6 um - verde, 

canal 5 - 0,6 a 0,7 um - vermelho, 

- 16 - 
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canal 6 - 0,7 a 0,8 pm - infravermelho, 

canal 7 - 0,8 a 1,1 pm - infravermelho. 

O canal 8 do LANDSAT-3, no infravermelho termal, apresentou constantes 

defeitos técnicos, sendo por isto desligado. 

Cada oscilação completa do espelho varre no terreno uma 

faixa de 185 km de comprimento, perpendicular ã trajetOria do sateli 

te, composta de 3300 elementos de resolução definidos pelo campo de 

vista instantâneo do sistema. Como este focaliza uma ãrea unitãria de 

79m x 79m, e a cada intervalo de amostragem o espelho varre no terre 

no apenas 56 metros, cada nova área de amostragem contém 23 metros da 

anterior. Para efeitos prâticos, portanto, o elemento de resolução no 

terreno (Pixel) possui as dimensSes de 56m x 79m. Cada imagem do sen 

sor MSS, cobrindo uma ãrea de 185 km x 185 km, é composta,portanto,de 

3300 x 2300 pixels, cujos tons de cinza representam o somatErio das 

radiâncias de todas as feiç6es superficiais contidas neles. Os tons de 

cinza são quantificados numericamente em 64 níveis, cujos extremos O 

(zero) e 63 representam, respectivamente, o preto e o branco. 

3.1.1.2 - O SENSOR RBV 

Além do sensorMSS,os satélitesLANDSAT-1, 2 e 3 foram 

equipados com um outro tipo de sensor: o sistema RBV (Return Beam 

Vidicon). Ele funciona ã semelhança de uma televisão convencional Suas 

imagens no entanto, não são disponíveis na forma de fitas magnéticas 

compatíveis com computador. Nos dois primeiros satélites dasérieessas 

imagens eram multiespectrais, tendo sido modificadas no LANDSAT-3 para 

abrangerem a faixa de sensibilidade compreendida entre 0,505a 0,750pm, 

possuindo, neste caso, resolução espacial de 40 metros. 
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3.1.2 - IMAGENS DE RADAR 

O RADAR é um sensor ativo e como tal possui sua prb-pria 

fonte de iluminação, podendo, assim, obter imagens a qualquer hora do 

dia ou da noite, sendo também pouco afetado pelas condições atmosféri 

cas. Ele opera na faixa de frequência das microondas, sub dividida em 

vãrias bandas, sendo uma delas a Banda-X, com comprimento de ondadaor 

dem de 3,2 cm, na qual foram obtidas as imagens do Projeto RADAMBRASIL. 

O RADAR emite pulsos de microondas a partir de uma antena colocada sob 

o avião. O feixe de radiação enviado perpendicularmente ã direção de 

v5o atinge o terreno segundo ângulos de incidências diferentes. Ap5- s 

chocar-se com o terreno, o sinal é espalhado e parte dele e." coletado 

de volta pela antena. Medindo os tempos de retorno dos sinais enviados 

de volta pelo terreno, suas intensidades, fases e polarizações, obtem-

se informações sobre as distâncias e sobre algumas caracteristicas -FT 

sicas do terreno. Uma imagem é então obtida ordenando-se os sinais pe 

los tempos de chegada e colocando-os lado a lado ap5s cada pulso. A re 

solução espacial das imagens de RADAR depende da largura do feixe en 

viado e da capacidade do sistema em registrar os tempos de chegada dos 

sinais enviados. No caso das imagens do Projeto RADAMBRASIL a resolu 

ção final do produto gira em torno dos 20 metros. 

A potência recebida pela antena do RADAR -é dadapelaEqua 

cão do Radar: 

Pr = 
[3 . R 

Pt . G' . x' ]  
. T 	 (3.1) 

(470" 

onde: 

Pr = Potência recebida pela antena. 

Pt = Potência transmitida pela antena. 

G - = Ganho da antena. 



Comprimento de onda do sistema. 

T = Coeficiente de espalhamento do sinal pela superfície. 

R = Distância da antena ao alvo. 

Com exceção de R, que varia dentro de estreitos limites, 

todos os demais termos da primeira parte da Equação 3.1 são conhecidos 

previamente, podendo-se, assim, reescrevê-la: 

Pr = K . T 	 (3.2) 

Como em todos os demais sistemas sensores, o sinal do 

RADAR é dependente das características da fonte (K) e das propriedades 

do alvo (T). Dentre as primeiras, as mais importantes são: frequência, 

polarização, ângulos de incidências e resoluções. Quanto às proprieda 

des do terreno, o coeficiente de espalhamento depende do micro-relevo 

(rugosidade da superfície), das feições topogrãficas maiores e das ca 

racteristicas dielétricas do terreno. A experiência prãtica tem mostra 

do que as características dieletricas dos solos dificilmente causam 

trocas no sinal de RADAR que sejam perceptíveis em formadeimagens,sal 

vo em situações muito especiais. Desse modo, os fatores naturais que 

governam T são a rugosidade da superfície e a topografia do terreno. A 

cobertura vegetal do terreno funciona também como uma superfície rugo 

sa nessa faixa de frequência, espalhando o sinal. Pode-se concluir, as 

sim, que as variações tonais observadas nas imagens de RADAR não estão 

diretamente relacionadas às propriedades físicas e químicas das 	dife 

rentes associações de rocha-solo-vegetação, como no caso 	das imagens 

LANDSAT. Os tons naquele produto estão associados, antes de tudo, aos 

efeitos do choque mecânico entre a frente de ondas e a rugosidade do 

terreno, ou o topo da cobertura vegetal. 

As imagens de RADAR analisadas neste trabalho foram obti 

das a partir de ampliações de mosaicos na escala original de 1:250.000 

do Projeto RADAMBRASIL. 
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3.1.3 - FOTOGRAFIAS AÉREAS 

Em Gois utilizaram-se fotografias aéreas verticais obti 

das pela USAF em 1965, na escala de 1:60.000. Em Rondónia as fotogra 

fias aéreas utilizadas foram obtidas pela LASAS.A. entre 1963 e 1965, 

na escala de 1:25.000. 

3.2 - MÉTODOS: ANALISE E INTERPRETAÇAO DE DADOS MULTIESPECTRAIS EM 

LOGIA 

3.2.1 - INTRODUÇÃO 

Antes de discutir os elementos de anãlise e interpretação 

de dados multiespectrais em Geologia, ver-se-ã inicialmente onde o sen 

soriamento remoto se situa como ferramenta de auxilio numa campanha de 

prospecção geológica. Routhier (1963) define prospecção como a "aplica 

ção de regras estabelecidas a partir de conhecimentos prévios sobre de 

pósitos minerais, que servem como guia ã procura de novos depósitos..." 

O desenvolvimento de uma campanha de prospecção, como entendida por 

aquele autor, é constituída de quatro etapas, embora ele reconheça que 

não hã limites precisos entre cada uma delas: 

ETAPA 1 - Exploração Geológica - execução da primeira carta geoló 

gica da ãrea, em escala regional. 

ETAPA 2 - Prospecção Superficial - busca de indicios superficiais 

e trabalhos de campo sobre es 

ses indicios. 

ETAPA 3 - Prospecção Profunda - definição do depósito (poços, trin 

cheiras, galerias, sondagens, etc). 

ETAPA 4 - Avaliação ou Estimação - ensaios, estudos de beneficia 

mento, infra-estrutura, merca 

dos, etc. 
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Ainda de acordo com aquele autor, a prospecção é 	. uma 

tarefa delicada que envolve a participação de todos os métodos geológi 

cos e de outras disciplinas ...". Dentro desta visão, com o continuo 

aperfeiçoamento tecnológico dos sistemas sensores e de computação, os 

dados de sensoriamento remoto passaram a ser empregados de maneira mais 

eficiente no auxilio aos métodos tradicionais de prospecção geológica. 

Inicialmente o sensoriamento remoto orbital foi empregado 

apenas em levantamentos geológicos regionais (ETAPA 1), sendo seus pro 

dutos analisados segundo os métodos clássicos de fotointerpretação(Way, 

1973; Rivereau, 1970; Soares e Fiori, 1976). 

Além dos aspectos relacionados ao alcance pessoal do fo 

tointérprete, como experiência, aptidão, interesse, motivação, etc. 

(Sadacca, 1963), a fotointerpretação é fundamentalmente dependente da 

escala e da resolução do produto fotográfico analisado, uma vez que os 

parâmetros básicos de análise são as feições texturais do terreno (dre 

nagens, elementos de relevo, etc.). Sob este aspecto, a resolução espa 

cial dos sistemas sensores orbitais atuais ainda é baixa, limitando a 

análise fotogeológica a escalas de ampliação não maiores que 1:250.000. 

Ela é prejudicada ainda pela auséncia.de  visão estereoscópica das ima 

gens orbitais. 

O advento das imagens digitais e multiespectrais, com a 

consequente possibilidade do emprego de computadores, permitiu a utili 

zação de dados de sensoriamento remoto na etapa de prospecção propria 

mente dita (ETAPA 2). Quando empregados a esse nivel de abordagem os 

parâmetros básicos de análise, em vez das relações espaciais da cena, 

passam a ser os comportamentos espectrais das diferentes feições super 

ficiais do terreno. Os tópicos seguintes abordam esses aspectos. 

3.2.2 - ELEMENTOS DE ANALISE DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO 

O emprego de dados de sensoriamento remotoa nivel de pros 

pecção- propriamente dita (ETAPA 2) é mais recente e tem como parâmetro 
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básico de análise o comportamento espectral do conjunto rocha-solo-ve-

getação, embora as relações espaciais da cena sejam também importantes. 

Neste nível de abordagem, a análise deve ser feita de maneira integra 

da, levando em consideração as características espaciais, espectrais e 

sazonais do alvo de interesse (Genderen, 1972; Howard, 1973; Haralick 

and Shanmugan, 1974; Robinov, 1979). Para isto devem-se considerar: 

a) As Características Fisiográficas da Região - Conduzidas basica 

mente pelo clima que modelarã a intensidade e os tipos de alte 

ração das rochas, e o caráter da cobertura vegetal. 

b) Os Tipos de Depósitos e seus Controles - Os depasitos residuais 

de superfície de caráter eluvionar são teoricamenteosmais sus 

ceptiveis a deixar indícios nas imagens de sensoriamento remo 

to, embora aqueles de natureza filonares, disseminados e irre 

guiares podem também apresentar manifestações superficiais in 

diretas. 

c) As Características do Sistema Sensor - Devem - se 	considerar 

suas resoluções Espacial (capacidade de discriminação entre 

dois pontos do terreno), Espectral (largura da faixa de sensi 

bilidade de cada canal) e Radiométrica (capacidade de registrar 

variações sutis de radiãncia, representativas do comportamento 

espectral dos alvos). 

A maior eficiência na extração dessas informações requer 

o entendimento do significado físico dos dados registrados, os quais re 

presentam o comportamento espectral integrado dos diferentes componen 

tes da paisagem (conjunto rocha-solo-vegetação). Os fatores determinan 

tes na discriminação espectral litológica são, assim, múltiplos, de mo 

do que a detecção de determinado alvo geolõgico é função de vários pa 

rãmetros que, somados, devem refletir, direta ou indiretamente, o subs 

trato rochoso. Como mostrado pela Figura 3.1 sõ em situações muito es 

peciais o sistema sensor coleta informações diretas da rocha.0 que ele 

registra na grande maioria dos casos são informações provenientes de 

produtos de alteração intempérica e da cobertura vegetal.A importância 
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relativa da vegetação e dos solos no dado gravado vai depender basica 

mente das características fisiogrãficas da região. Deve-se considerar 

ainda nesse processo o papel das variãveis ambientais envolvidas que 

podem, ãs vezes, mascarar o sinal proveniente do alvo de interesse. 

Embora ocorram intimamente relacionados condicionando o 

sinal gravado pelo sistema sensor, ver-se-ff como age cada um desses fa 

tores da discriminação espectral litol6gica. 
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Fig. 3.1 - Interação entre o sensoriamento remoto e a geologia. 

FONTE: Adaptada de Davis and Livandowski (1976). 
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3.2.2.1 - INFLUENCIA DO COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA LITOLOGIA  

Vários autores mostram, como se viu na Seção 2.1.3, que 

as rochas e seus produtos de alteração são passíveis de discriminação 

por sensoriamento remoto, com base em suas curvas de comportamento es 

pectral. A Figura 2.2 mostra que a distinção entre rochas ácidas e bã 

sicas (ou os solos delas derivados) é óbvia dadas ás diferenças entre 

suas curvas de respostas espectrais. A discriminação espectral entre ro 

chas de um mesmo clã, no entanto, não e fácil uma vez que seus compor 

tamentos espectrais são muito semelhantes entre si. 

No caso das fácies greisenizadas dentro dos maciços gra 

niticos a substituição metassomática da biotita, o gradativo enriqueci 

mento em moscovita, quartzo e albita, e a frequente argilização (caoli 

nização) associada a esses processos, criam tipologias com reflectãn 

cias próprias capazes de ser individualizadas espectralmente, como mos 

tram Collins (1978) e Prost (1980). 

As interpretações litolOgicas baseadas unicamentenasres 

postas espectrais do terreno devem ser precedidas de muito cuidado. Com  

base apenas na resposta espectral um moscovita-granito pode, por exem 

pio, ser confundido com depósitos arenosos, com quartzitos micáceos ou 

com gnaisses moscovíticos claros. Esses litotipos, embora 	totalmente 

distintos do ponto de vista geológico, são constituídos 	predominante 

mente pelos mesmos minerais, podendo, assim, ter respostas espectrais 

próximas que os confundem nos dados de sensoriamento remoto. 

3.2.2.2 - INFLUENCIA DA COBERTURA VEGETAL NATURAL  

Dos parâmetros que afetam o dado gravado pelos sistemas 

sensores a cobertura vegetal é o mais importante pois, sendo a camada 

mais superficial, e, consequentemente, a que melhor fica registrada. 

Vários pesquisadores têm avaliado a sua influência no processo de dis 

criminação espectral litolOgica, como Lyon (1975b), Siegal e Goetz 

(1977); Westin e Lemme (1978) dentre outros. E consenso que a presença 
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da vegetação pode alterar completamente a resposta espectral do conjun 

to rocha-solo. Esta influência é função basicamente da (a) densidade de 

cobertura vegetal do terreno, (h) resposta espectral do conjunto rocha-

solo, (c) estação do ano, e (d) faixa de sensibilidade do sensor. 

A vegetação pode, por outro lado, servir como elemento 

guia à prospecção mineral. A ecologia de uma comunidade de plantas é 

fortemente Ínfluenciada pela umidade, pelo pH do solo e pela presença, 

excesso ou deficiência de nutrientes minerais, os quais muito têmia ver 

com a natureza do substrato geolõgico (Brooks, 1972). A adaptação da 

flora às condições .especificas do solo pode criar associações geobotã 

nicas. Estas, de acordo com Raines e Canney (1980), podem ser represen 

tadas por: (a) modificações morfolõgicas na planta, envolvendo trans 

formações biogeoquimicas nas espécies como gigantismo, mudanças de pig 

mentação, etc.; (b) comunidades especificas de plantas com espécies in 

dicadoras; (c) variações na densidade de cobertura vegetal do terreno. 

Espécies anômalas que compõem associaçõesgeobotãnicaspo 

dem apresentar comportamentos espectrais -diferenciados, como mostram 

Howard et alii (1971) e Yost e Wenderoth (1971). No entanto, essas co 

munidades de plantas sô podem ser detectadas pelos sistemassensoresor 

bitais atuais se acarretarem também variações na densidade de cobertura 

vegetal do terreno em relação às ãreas consideradas "normais". 

A Figura 3.2 mostra as curvas médias de comportamento es 

pectral da vegetação verde e da vegetação seca e a curva média de so 

los, na faixa de sensibilidade dos sensores do MSS-LANDSAT. A curva de 

reflectãncia da vegetação verde é caracterizada por forte pico de ab 

sorção da REM controlado pela clorofila em 0,65 pm e por alta resposta 

na faixa do infravermelho prEximo. As curvas correspondentes aos solos 

e à vegetação seca são "lisas" e crescentes em reflectãncia, em dire 

ção aos comprimentos de onda maiores. 
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Fig. 3.2 - Curvas de reflectãncias m -edias da vegetação verde, da vege 
tação seca e de solos na faixa dos sensores do MSS-LANDSATT 

FONTE: Adaptada de Hoffer (1978). 
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A anãlise de Figura 3.2 mostra que o canal 5 do MSS é a 

banda mais indicada para registrar variações tonais representativas de 

diferentes associações de rocha-solo-vegetação. Isto decorre em função 

dos comportamentos espectrais dos solos e da vegetaçãoseremopostos na 

quele intervalo. As tonalidades escuras no canal 5 devem estar relacio 

nadas a ãreas com cobertura vegetal, uma vez que esta absorve a REM in 

cidente. As tonalidades claras naquele canal, ao contrãrio, devem es 

tar associadas a ãreas com cobertura vegetal pouco densa. 

Em condições de floresta tropical densa como na Amazõnia 

as imagens do canal 5 quase não trazem informações devido ã intensa ab 

sorção da REM neste intervalo espectral. 

Na banda do canal 7, tanto os solos quantoa vegetação re 

fletem igualmente bem a REM. Assim, os ci )nstrastes tonais entre estas 

duas feições são mais sutis neste canal, mas podem trazer informações 

do terreno. As ãreas com maior densidade de cobertura vegetal aparece 

rão em tonalidades mais claras, enquanto tons mais escuros estão asso 

ciados a maiores exposições de terreno. 

3.2.2.3- INFLUÊNCIA DAS VARIAÇÕES SAZONAIS NO COMPORTAMENTO DA 

TAÇA() 	 • 

Ap6s o surgimento dos satélites de sensoriamento remoto 

e a possibilidade de obtenção de imagens sucessivas de uma mesma ãrea, 

em diferentes épocas do ano, grande importãncia dada às variações sa 

zonais da paisagem (Moore and Gregory, 1973; Grootenboer, 1973; Almei 

da Filho, 1982b). Dentre estas merecem especial atençãoas variações na 

cobertura vegetal e nas condições de iluminação da ãrea. 

Na estação de chuvas, o maior vigor da vegetação acarre 

ta forte absorção da REM na banda do canal 5, fazendo com que ãreas de 

maior cobertura vegetal e ãreas de solos nus sejam bem contrastadas em 

imagens desse canal obtidas nessa época do ano. 

Na estação seca, devido ao menor vigor da folhagem e em 

especial das gramineas que em geral estão secas,acurva de comportamen 
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to espectral da vegetação perde o pico de absorção pela clorofila, apro 

ximando-se, então, da curva dos solos (Figura 3.2). Em consequéncia, a 

distinção entre ãreas com diferentes índices de cobertura vegetal é di 

ficultada em imagens do canal 5 nessa época do ano. 

3.2.2.4 - INFLUÊNCIA DAS VARIAÇÕES SAZONAIS NAS CONDIÇÕES DE ILUM 

Quanto .a- s condições de iluminação as imagens obtidas na 

primavera-verão (estação de chuvas), tomadas sob ângulos de elevação 

solar mais altos, mostram a superfície do terreno mais uniformemente 

iluminada, minimizando, assim, os efeitos de sombreamento. Já aquelas 

do outono-inverno, tomadas sob ângulos de elevação solar mais baixos, 

exibem fortes sombreamentos. 

Devido ao sombreamento mais intenso, as imagens obtidas 

sob ângulos de elevação solar mais baixos realçam melhoras feições to 

pográficas de micro e macro relevos, as quais são parâmetros de 	gran 

de importância na fotointerpretação geolõgica, como mostram 	Hackman 

(1967) e Walker e Trexler (1977). 

Quando se usam as variações tonais de uma imagem 	procu 

rando interpretá-las como representativas do comportamento 	espectral 

das diferentes associações de rocha-solo-vegetação, as variações de 

iluminação são indesejáveis. Elas podem criar variações de tons dentro 

de uma mesma unidade, fazendo com que alvos semelhantes apareçam de ma 

neira distinta nos produtos de sensores remotos. 

As relações geométricas entre a orientaçãodas cristas to 

pogrãficas e os ângulos solares de elevação e azimute são responsáveis 

por essas variações de iluminação. Se determinada feição topográfica 

orienta-se na mesma direção do azimute solar, ambos os seus lados se 

rão uniformemente iluminados. Se, ao contrário, ela formar determinado 

ângulo em relação ã direção de iluminação, como normalmente 	ocorre, 

suas faces serão diferentemente iluminadas, ocorrendo efeitos 	impor 

tantes -de sombreamento. 
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A Equação 2.7 mostra que a irradiância em cada pixel va 

ria diretamente com o co-seno do ângulo entre a direção do raio solar 

e a normal â superficie. A Figura 3.3 ilustra diferentes condiçaes de 

iluminação de uma grea em função das relaç6es entre a topografia e os 

ângulos solares. No exemplo, o ponto A representa uma área onde se ad 

mite que as condicSes de iluminação são "normais" devido à topografia 

plana; B é uma grea de intensa iluminação devido ã incidéncia frontal 

dos raios solares; enquanto C esta numa zona de "sombras",iluminadaape 

nas pela radiação difusa na atmosfera, ou pela reflexão na topografia 

vizinha. 

Fig. 3.3 - Diferentes condiçO-es de iluminação de 
uma grea, em função da topografia. 

FONTE: Adaptada de Kowalik (1981). 
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Como a radiãncia, grandeza radiomarica registrada pelos 

sistemas sensores, é diretamente proporcional ã irradiãncia e esta obe 

dece a uma relação co-seno, conclui-se que um mesmo alvo poderã apare 

cer com tonalidades diferentes se estiver submetido a diferentes condi 

ções de iluminação (Coulson et alii, 1965; Egbert and Ulaby, 1972). 

3.2.2.5 - INFLUÊNCIA DA ATMOSFERA  

Ao analisar dados de sensoriamento remoto, especialmente 

aqueles coletados por plataformas espaciais, atenção especial deve ser 

dada aos efeitos atmosféricos, pois muitos problemas envolvendo o reco 

nhecimento e separabilidade de alvos são devidos ã esses efeitos. Eles 

atuam basicamente de três maneiras: 

a) Modificam a distribuição espectral e espacial da REM incidente 

sobre a superficie. 

b) Atenuam o sinal refletido pelo alvo, modificando a relação si 

nal/ruido e introduzem modificações em sua natureza espectral, 

uma vez que o espalhamento e a absorção são seletivos em rela 

ção ao comprimento de onda. 

c) Adicionam uma componente de radiação espalhada no sinal prove 

niente do alvo e coletado pelo sensor, denominada Radidncia de 

TrajetOria. 

Dos três efeitos acima mencionados, o último é o que mais 

afeta os dados de sensoriamento remoto, sendo mais intenso nos compri 

mentos de onda menores. Ele diminui o contraste das imagens, ao introdu 

zir no sinal recebido pelo sensor uma componente espectral estranha 

ãquela proveniente do alvo. 

3.2.2.6 - INFLUÊNCIA DA ATIVIDADE ANTRUI 

A remoção da cobertura vegetal natural através da ativi 

dade aropastoril e o hãbito das queimadas periódicas na estação seca 

são as atividades antrópicas que mais afetam os dados de sensoriamento 



remoto. Esses fatores devem ser sempre considerados antes da análise 

desses dados, uma vez que eles introduzem parâmetros estranhos às rela 

ções de comportamento espectral do conjunto rocha-solo-vegetação. 

3.2.2.7- ANALISE DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO NAS CONDICOES AMAn  
NICAS 

Muitas das considerações discutidas nas Seções anteriores 

deste capitulo sé são válidas se as caracteristicas fisiográficas da 

área em foco permitirem aos sistemas sensores a coleta deinformaçõesdi 

retas do conjunto rocha-solo-vegetação, registrando-as de acordo com 

seus comportamentos espectrais em cada canal. Este não é o caso das re 

giões de florestas tropicais como a Amazônia, onde a REM não atinge o 

terreno e, assim, as informações registradas pelossistemassensoressão 

provenientes do topo da cobertura vegetal. Por esta razão a Amazônia 

é, dentre todas as regiões morfoclimáticas brasileiras (Ab'Saber,1970), 

aquela que mostra a mais fraca expressão superficial dos elementos geo 

légicos do relevo, determinando em consequência, baixa eficáciadastéc 

nicas de fotointerpretação naquela ampla região. Isto decorre em fun 

ção da floresta tropical que transgride indistintamente diferentes for 

mações geolégicas, devido ao profundo intemperismo quimico das rochas 

e i presença frequente de extensas coberturas sedimentares quaterná 

rias. Diante deste quadro, a análise e interpretação fotogeolégica na 

Região Amazônica parte de duas premissas básicas: (a) mesmo sob todas 

essas condições, os produtos sensores, através de tratamentos especi 

ais, são capazes de registrar manifestações tênues da morfologiado ter 

reno; e (b) que tal morfologia guarda relações com a natureza da lito 

logia subjacente. 

Para Tricart (1975) a Amazônia é atualmente uma região 

de estabilidade morfogenética, dado que a floresta tropical inibe a 

atuação dos processos erosivas. O relevo dissecado observado em exten 

sas áreas seria relíquia das épocas de pedimentação associadas às flu 

tuações climáticas do Quaternário. Durantes os periodos secos ocorre 

ria a dissecação do relevo, dado ao recuo da floresta esua substituição 

por coberturas vegetais menos densas. Linha oposta a esta é defendida 
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por Bremer (1973) que considera a Amazônia uma região morfodinâmicamen 

te ativa, onde a formação de vales e o aplanamento do relevo ocorrem 

lado a lado. Trabalhando em áreas montanhosas e em terras baixas em 

Papua-Nova Guiné, as quais lembram parte da Amazônia Brasileira,Ldffler 

(1977) reconheceu a importância desses processos no modelamento da pai 

sagem em regiões de florestas tropicais.Wilhelmyem 1975 (apud Ldffler, 

1977) também considera as regiões tropicais úmidas como áreasdeinten 

sa incisão linear e formação de vales, enquanto Cunha et alii (1975) 

mostram que nesses ambientes tropicais, onde a espessura do regolito 

atinge dezenas de metros, a implantação da rede de drenagem é preferen 

cialmente controlada pelas propriedades estruturaisemecânicasdomanto 

alterado. 

Nerwitz (1981) sustenta que para o padrão de drenagem das 

regiões tropicais, com profundo manto de intemperismo, guardar relações 

com o estruturamento do embasamento geológico (falhas e fraturas), é 

necessário que a drenagem inicialmente implantada persista através do 

tempo controlada pelas linhas de fraqueza originais do substrato. Estes 

locais seriam áreas de atuação intempérica preferencialmente mais in 

tensa, levando ao alargamento e á incisão mais profunda dos vales, pe 

la ação combinada do intemperismo quimico e da erosão mecânica, como es 

quematizado pela figura 3.4. A fratura inicial na rocha torna-se grada 

tivamente alargada pela circulação preferencial de água subterrânea. Ã 

medida que o processo intempérie° subterrâneo evolui, manifestam-se pon 

tos de subsidéncia local do regolito, especialmente onde este "e" menos 

espesso, ou em locais de fluxo aquático subterrâneo mais intenso. Esses 

locais de subsidência incipiente levam á formação do canal superficial 

controlado pelas linhas de fraquezas do substrato geológico. 
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Fig. 3.4 - Sequência hipotética de formação de vales controlados 
por fraturas do substrato geolOgico, em ãreas tropi 
cais florestadas com profundo manto de intemperismo. 

FONTE: Herwitz (1981). 

' O reflexo de sistemas de fraturas do embasamento geolOgi 

co em coberturas pouco consolidadas nem sempre se manifesta através da 

implantação de vales condicionados por aqueles sistemas. Rumsey (1971) 

faz uma ampla discussão sobre "fraturas" observadas em depõsitos incon 

solidados superficiais e suas relações com o substrato geolõgico. Esse 

autor mostra que traços superficiais dessas fraturas dificilmente podem 

ser observados em campo, sendo, no entanto, evidentes em fotografias aê 

reas, podendo se manifestar como alinhamento de ãrvores ou como variações 

na tonalidade da vegetação. Em ãreas onde lineamentos fotogeológicos pu 

deram ser constatados a nivel decampo foi comprovado o seu relacionamen 

to com fraturas do embasamento. Tal autor concorda que os mecanismos 

que levam ã manifestação superficial de fraturas do substrato rochoso, 
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através de sedimentos inconsolidados e da vegetação, estão ligadosãati 

vidade da ãgua subterrãnea, condicionada por esses planos de fraqueza. 

A maior capacidade de retenção e percolação de ãgua subterrãnea nesses 

locais favorece o desenvolvimento diferenciado da vegetação. 

Em Rondônia, a atividade e o reflexo dessas fraturas nos 

depOsitos sedimentares quaternãrios chegam a manifestar-se, às vezes, 

como verdadeiras falhas. Isto pode ser observado em fraturas que cortam 

conglomerados ligados ao sistema de drenagem holocônico, onde se nota 

material de fricção ao longo de seus planos, formando falhas atô com 

10 metros de comprimento (Bettencourt, informação verbal). Não existem 

ainda, no entanto, dados de campo nos quais se possa basear para afir 

mar se essas fraturas/falhas são resultantes da propagação de movimen 

tos de fraturaspreexistentes,ou de acomodação do material menos con 

solidado sobre elas, ou, por outro lado, se decorrem de algum episEdio 

ligado ã neotectanica do Quaternãrio. 

A manifestação superficial mais nitida dessessistemasde 

falhas/fraturas em Rondônia, no entanto, faz-se através da vegetação, 

sendo comum o alinhamento de ãrvores, facilmente observãvel em fotogra 

fias aéreas. Em imagens orbitais esses sistemas de falhas/fraturas ma 

nifestam-se como extensos lineamentos fotogeolOgicos. 

Pode-se concluir do acima discutido que, dadas às carac 

teristicas especificas da Amazônia, o emprego de sensoriamento remoto 

naquelas condições não pode visar a discriminação espectral direta de 

litotipos especificos. A presença da floresta tropical transgredindodi 

ferentes litologias impede esse tipo de abordagem. Para as condições ti 

picas da Amazônia os parâmetros bSsicos de anãlise devem ser as rela 

COes espaciais da cena. No caso especifico do estudo de corpos graniti 

cos geoquimicamente especializados a Sn, devem ser buscadosindicios de 

feições morfoestruturais, possivelmente indicativas de variações fado 

lOgicas no interior desses maciços, e de feições indicativas de traços 

de falhas/fraturas, as quais podem ser controles importantes da minera 

lização primãria. 
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3.2.3-ANALISE DAS IMAGENS ATRAVt5 DO ANALISADOR MULTIESPECTRAL 1-100  

As informaçEes espectrais derivadas da superficie terres 

tre e/ou da cobertura vegetal são gravadas pelos sistemas sensores co 

mo sutis variações de tons de cinza. Para realçar essas variações to 

nais e ao mesmo tempo minimizar os efeitos dasvariaçõesambientais en 

volvidas, virias técnicas de realce de imagens são utilizadas através 

do emprego de computadores. No presente trabalho utilizou-se o Anali 

sador Multiespectral IMAGE- 100 (General Electric, 1975), o qual é cons 

tituido basicamente pelos seguintes componentes (Figura 3.5): 

1) Analisador - E o conjunto 1-100 propriamente dito, constituido 

de um video de TV em cores e dos painéis de controle. No pai 

nel de video estão os botões reguladores de brilhoe de contras 

te da cena, os filtros e o manejamento do cursor. 

2) Processador - E constituido de um minicomputador PDP/11-45 e 

seus periféricos: unidades de leitura de fitas magnéticas, dis 

cos e impressora de caracteres. 

3) Console do Operador - E a unidade de interação entre o usuãrio 

e o sistema para a introdução de programas, fornecimento e so 

licitação de informações, saidas de dados numericose greficos. 

4) Memdria de Imagem - Serve ao armazenamento ate de 5 imagens, ou 

4 imagens e 8 temas resultantes de classificações. 
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Fig. 3.5 - Configuração bgsica do Analisador 1-100 

Dada 	amplitude do tema (Taranik, 1977; Gillespie, 1980) 

serão abordados aqui, de maneira sucinta, apenas os passos metodolégi 

cos seguidos neste trabalho, os quais são mostrados no fluxograma da 

Figura 3.6: 

a) Entrada dos Dados - Os dados analisados no 1-100 são as imagens 

multiespectrais do MSS-LANDSAT na forma de fitasmagnêticas com 

pativeis com computador (CCT). Uma imagem digital ê constituída 

por uma matriz de N linhas e M colunas definidas por pontos 

(pixels), com valores específicos de níveis de cinza. Ela pode 

ser representada também por seu histograma que é a representa 

ção gráfica da ocorrência dos seus níveis de cinza, cujos valo 

res de média e variãncia dão, respectivamente, indicações so 

bre o brilho e o contraste da imagem. 
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LEITURA DAS 
FITAS 

AMPLIAÇÃO DA 
A-REA 

PIRE-PROCESSAMENTOS 
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1 	COCMOLPOORSIIJAAO 

OUT 
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TEMA + CANAL 7 

PRINT- OUT 1 
	

AVALIAÇÃO 

SA (DA 
	

TEMA + CANAL 7 

SAÍDA 

SA iDA 

Fig. 3.6 - Fluxograma de utilizaçEo do 1-100. 
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b) Ampliação dá Área - ApOs a leitura da fita pelo computador as 

áreas a serem estudadas foram colocadas em escalas convenientes. 

Em Goiás utilizaram-se ampliações de video de 1:75.000 e em 

Rondônia de 1:100.000. 

c) Pré-Processamentos - As imagens foram corrigidas quanto à pre 

sença de ru{dos decorrentes do desequilibrio eventual de algum 

sensor e quanto aos efeitos de espalhamento atmosférico. Para 

a correção do espalhamento atmosférico utilizou-seo método da 

subtração dos menores valores de niveis de cinza, lidos em 

áreas de "sombras" em cada canal (SharmaandLabs, 1972;Taranik, 

1977). 

d) Algoritmos - Procurou-se utilizar o menor nGmero possivel 	de 

programas, dando-se preferencia àqueles de formulação matemSti 

ca mais simples. Esses programas visam o realce das informações 

espectrais contidas nas imagens e a minimização dos efeitos das 

variáveis ambientais envolvidas. Assim, utilizaram-se 	Amplia 

ções de Contraste (Contrast Stretch) Composições Coloridas, Di 

visão de Canais (Band Ratios) e Cluster Synthesis. 

- Contrast Stretch - Este programa visa tornar a imagem mais 

contrastada através da redistribuição dos niveis de cinza, 

linearmente ou não, fazendo-os ocupar todo o intervalo de 

• 	256 niveis, compreendidos entre o preto (zero) e o branco 

(255). 

- Composiçães Coloridas - As composições coloridas são obtidas 

através da combinação de dois ou três canais, vistos indivi 

dualmente através de filtros com as cores azul, verde e ver 

melho, ou suas complementares. Elas podem ser simples ou com 

Contrast Stretch. 

- Divisão de Canais - A técnica da divisão de canais (Ratio) 

consiste na divisão, pixe/ a pixel, dos valoresderadiáncias 

entre diferentes canais. A imagem resultante e menos depen 
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dente dos efeitos atmosféricos multiplicativose minimiza os 

efeitos de iluminação (Vicent, 1973; Almeida Filho and 

Vitorello, 1981), uma vez que adivisão de um canal por outro 

atenua o efeito de T e cancela do co-seno de O (Equação 2.7). 

As imagens digitais são formadas por matrizes de pontos 

com valores inteiros. Como a divisão entre pixels em geral tem como re 

sultados úmeros reais (R), e frequentemente com valoresmuitopréximos 

entre si, costuma-se multiplicar esses valores por um Ganho (G) e somar 

a este resultado um valor, também arbitrariamente escolhido (V), tornan 

do a imagem ratio (Ir) mais contrastada: 

/ .R.G+ V 

Todas as imagens ratio analisadas neste trabalho foram obtidas com 

G = 30.0 e V = 80.0. 

- Cluster Synthesis - Este programa permite identificar e defi 

nir, a partir de ãreas de amostragens previamente conhecidas, 

os intervalos de niveis de cinza em que determinada classe 

esta contida. Os pixels pertencentes ã classe pesquisada são, 

então, realçados sobre a imagem. 
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3.2.4-FLUXOGRAMA DAS ATIVIDADES NA PROVINCIA ESTANIFERA DE GOIÁS  

Todos os parâmetros básicos a serem considerados no pra 

cesso de análise e interpretação de dados multiespectrais em Geologia, 

em regiões com características fisiográficas como as docerradogoiano, 

onde os dados gravados pelos sistemas sensores trazem informações do 

conjunto rocha-solo-vegetação, foram discutidos nas Seções 3.2.2.1 a 

3.2.2.6. Adotou-se como área modelo do desenvolvimento metodolõgico, a 

ser aplicado posteriormente no estudo dos demais corpos graníticos da 

região, o maciço da Serra da Pedra Branca. A escolha deveu-se ao conhe 

cimento prévio sobre sua geologia, fruto de vários anos de pesquisas 

desenvolvidas pela DOCEGEO na área, e á extensão de suas fácies albiti 

zadas/greisenizadas. A conjuncão desses dois fatores facilitaria a cor 

relação entre as informações extraídas dos produtos sensores com os da 

dos prévios de campo. 

A Figura 3.7 mostra o fluxograma das atividades desenvol 

vidas no estudo do maciço da Serra da Pedra Branca, as quais serviram 

de base para o estudo dos demais corpos graníticos analisados na Pro 

vinda Estanífera de Goiás; e cujos principais fónicos são descritos a 

seguir: 
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Levantamento 

Dados Prévios 

Selecionamento c Utilização do 

1-100 
D _. 

Imagens MSS 

— Relatérios 

--Mapas 

—Canais Se 7 

— Imagens mais Antigas 

--Contraat Stretch 

--Fatio 

—Composições Coloridas 

— Cluster Synthesis 

Anãlise 	Imagens 	 Outros 	Sistemas 	 r 	Sobreãos CO 

- 	1-100 	 Sensores 	 Aeronave 

Escala 1:75.000 	 Fotografias Aóreas 	 Comparação e Integraça 

Canais 5 e 7 	 Imagem de RADAR 	 de Informações 

batia (R
715

) 	 Imagem RBV 	• 	
Tomadas de Fotos 

Composições Coloridas 

Etapa de Cano 	1 	 14 	Trabalhos de 	 Etapa de Campo II 
(estação seca) 

Laboratório I 	 (estação de chuvas) 

Aspectos geológicos • 	 Nova Anãlise Imagens 	 Geologia das Áreas 
Gerai? 	 no 1-100 	 Anómalas 

Solos' 	 Anãlise Dados de Campo 	 Solos 

Vegetação 	 Vegetação 

3 Trabalhos 	de 

Laboratório II 

' 

K 
Integração 	Final 

-- Estudos e Anãlises 
de amostras de ã-
reas anómalas 

Fig. 3.7 - Fluxograma das atividades desenvolvidas no estudo de 
corpos graniticos da Provinda Estanifera de Golas. 
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a) Levantamento dos Dados Prévios: O trabalho teve seu inicio a 

partir de contatos com as empresas de mineração concessionárias 

das áreas de pesquisas aqui enfocadas. A partir deles foi ela 

borado um plano de cooperação t-écnica com essas empresas para 

o estudo das áreas através das técnicas de sensoriamento remo 

to. Participaram desse acordo a Metais de Goiás S.A. (METAGO), 

a Mineração Oriente Novo S.A. (Grupo Brumadinho) e, parcialmen 

te, a Rio Doce Geologia e Mineração S.A. (DOCEGEO). Foi coloca 

da à disposição do autor a infra-estrutura para trabalhos 	de 

campo nas áreas, o acesso a relatõrios e dados internos, 15mi 

nas petrográficas, análises quimicas, etc. Em troca, os dados 

obtidos na pesquisa seriam passados às empresas. 

b) Selecionamento das Imagens: O trabalho teve seu inicio efetivo 

com a seleção das imagens LANDSAT a ser analisadas. Dado que os 

canais do MSS no visivel (4 e 5) e no infravermelho (6 e 7) 

são mutuamente correlacionãveis, em termos de significãncia es 

pectral do dado gravado, analisaram-se apenas os canais 5 e 7. 

Foram utilizados dois conjuntos, um tomado na estação seca (in 

verno) e outro na estação de chuvas (verão), correspondentes à 

6rbita 192, ponto 21, de acordo com o Sistema Brasileiro de Re 

ferãncia para localização geogrãfica das imagens LANDSAT.Visan 

do minimizar ao máximo os efeitos da atividade antrOpica, espe 

cialmente ligada à atividade de garimpeiros, a qual mascara mui 

tas das caracteristicas superficiais do terreno, selecionaram-

se as passagens mais antigas disponiveis em cada estação. Assim, 

as imagens da estação seca foram tomadas em 23 de junho de 1973 

(inicio, portanto, da atividade garimpeira na região), sob 5n 

gulo de elevação solar de 30 0  e azimute de 45 0 • As imagens da 

estação de chuvas foram obtidas no dia 18 de março de 1975, com 

ângulo de elevação solar de 46 0  e azimute de 77
0 

. 

c) Utilização do I- 100: A Seção 3.3 descreve os passos metodolági 

cos e os algoritmos de análise das imagens multiespectrais do 

- LANDSAT, no 1-100, adotados neste trabalho. Embora as imagens 
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do canal 5, as imagens ratio e as composições coloridas tenham 

sido analisadas conjuntamente, elas serão discutidas em tarai 

cos separados no texto, obedecendo a sequência acima, a qual 

expressa o aumento do grau de complexidade do significado es 

pectral do dado registrado em cada um daqueles produtos. A me 

dida que a nivel das imagens ratio foi possível discriminar as 

áreas de rochas greisenizadas dentro de cada maciço, as compo 

siçaes coloridas não serão discutidas, embora tenham sido tam 

bem analisadas. Elas s6 serão discutidas nos maciços em que sua 

utilização particular tornou-se imprescindível h-  discriminação 

daquelas áreas. A individualização das áreasespectralmenteanõ 

malas foi feita atraves do programa Cluster Synthesis. Como o 

canal 7 mostra melhor a morfologia do terreno, essas áreas fo 

ram sobrepostas a ele como um tema para uma visualização mais 

perfeita da distribuição das mesmas dentro do maciço. 

d) Ancilise das Imagens: As imagens foram ampliadas para a escala 

de vídeo de 1:75.000, obtendo-se os seguintes produtos corres 

pondentes ãs estações seca e de chuvas: canais 5 e 7, imagens 

ratio (R7/5) e composições coloridas. Eles foram copiados 	em 

papel, a partir de fotografias obtidas diretamente do vídeo de 

TV, ou gravadas como print-outs. Neste estágio foi feita a pri 

meira avaliação de cada um desses produtos nadiscriminaçãodas 

áreas greisenizadas, em função dos dados previos de campo, dis 

poníveis para o maciço da Serra da Pedra Branca. 

e) Outros Sistemas Sensores; Foram analisados paralelamente: foto 

grafias aéreas, imagens de RADAR e imagens RBV, comparando-as 

com os produtos do LANDSAT e com os dados de campo. 

f) Sobrevaos com Aeronave: ApOs a análise preliminar das imagens 

no 1-100 foram realizados sobrevõos nas áreas. 0 objetivo foi 

auxiliar -a-  interpretação das características espectrais do ter 

reno registradas nas imagens, a partir da visão integrada 	de 

extensas áreas favorecida pelos sobrevõos. Durante essas 	mis 

- sões eram obtidas fotografias em branco e preto e slides. 
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g) Etapa de Campo I:  Foi desenvolvida durante a estação seca, ten 

do como objetivo uma primeira visão dos principais tipos lito 

16gicos encontrados no maciço, seus produtos de alteração (so 

los), cobertura vegetal e correlacionamento preliminar dessas 

feições com as características espectrais registradas nas ima 

gens. 

h) Trabalhos de Laboratório 1: Arpas o primeiro reconhecimento de 

campo procedeu-se a uma novas análise das imagens no 1-100, de 

finindo melhor e quantificando, em termos de níveis de cinza, 

as áreas anEmalas. Foram feitas análises químicas de solos 	e 

levantadas curvas de comportamento espectral de algunstiposli 

tol5gicos. 

i) Etapa de Campo II: Foi desenvolvida na estação de chuvas com o 

intuito de verificar o comportamento diferenciado da cobertura 

vegetal nas áreas de biotita-granitos e moscovita-granitos al 

bitizados/greisenizados, como indicado nas imagens dessa esta 

ção. Os trabalhos de campo foram agora dirigidos especificamen 

te ao levantamento geol6gico das áreas anômalas previamente se 

lecionadas em laborai:6d°. 

j) Trabalhos de Laboratório II: Foram feitas análises químicas de 

rochas e solos e estudos petrográficos, a nível de descrição, 

dos tipos mais representativos encontrados nas áreas estudadas. 

k)Integração Final: A integração de todos os dados levou ã elabo 

ração de um modelo a ser aplicado no levantamento dos demais 

maciços graníticos da região. 

Embora tenham sido estudados todos os corpos graníticos 

da Subprovincia do Rio Paraná e o maciço da Serra Branca, no vale do 

rio Maranhão serão discutidos em detalhes apenas os resultados obtidos 

nos maciços da Serra da Pedra Branca, Serra do Mocambo e Serra do Men 

des. Uma discussão detalhada de todos eles seria, em muitos aspectos, 

uma mera repetição das conclusões obtidas naqueles três maciços. O Ca 
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pitulo 8, contudo, apresenta uma síntese dos resultados nos demais ma 

ciços analisados na Província Estanífera de Goiãs. O maciço da Serra da 

Pedra Branca, como se viu, constituiu a ãrea-modelo do desenvolvimento 

metodológico a ser aplicado nos demais corpos graníticos. O maciço da 

Serra do Mocambo foi escolhido para discussão detalhada por ser ainda 

uma ãrea com total ausência de dados geológicos e com grande potencial 

mineral, constituindo, assim, um caso ideal para a avaliação do método. 

O maciço da Serra do Mendes, também sem informações na época do iní 

cio dos trabalhos, mostra, por sua vez, característicassuperficiaisli 

geiramente diferentes dos demais, justificando sua inclusãoparadiscus 

são mais detalhada. 

3.2.5-FLUXOGRAMA DAS ATIVIDADES NA PROVINCIA ESTANTFERA DE RONDÔNIA 

Os parâmetros bãsicos a considerar durante a utilização 

de dados de sensoriamento remoto nas condições fisiogrãficas de Ronda 

nia, e da Amazônia de um modo geral, foram discutidos na Seção 3.2.2.7. 

A Figura 3.8 mostra o fluxograma das atividades desenvolvidas no estu 

do de corpos graníticos da Província Estanifera de Rondônia cujos prin 

cipais tópicos são descritos a seguir: 
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Fig. 3.8 - Fluxograma das atividades desenvolvidas no estudo 
do maciço Pedra Branca, em Rond6nia. 

4) Escolha das Áreas: Foram analisadas preliminarmente imagens de 

sensoriamento remoto em vários corpos graniticos da região. A 

ausencia de dados de campo, decorrente da lentidão dos traba 

lhos de mapeamento geol6gico nas condiç5es amaz6nicas, não per 

mitiu que todos os maciços analisados fossem aqui discutidos. 

Desse modo a escolha do maciço Pedra Branca (Bom Futuro) como 

área teste deve-se basicamente ao fato de os trabalhos de cam 

po, a nivel de semidetalhe (escala de 1:25.000), teremsidocon 

cluidos a tempo, permitindo que os dados fotogeolOgicos extrai 

dos das imagens pudessem ser avaliados quanto ao seu real sig 

nificado geol6gico. 
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h) Selecionamento das Imagens e dos Algoritmos: Em Rondônia anali 

saram-se apenas as imagens da estação seca, correspondente à 

órbita 346, ponto 19, obtida em 21 de junho de 1976, com ângu 

lo de elevação solar de 32 0  e azimute de 530 . O ângulo de ele 

vação solar mais baixo nessa época do ano favoreceo realce das 

feiçOes morfológicas nas imagens. As razões que levaram ã esco 

lha do canal 7, realçado com Linear Contrast Stretch, são dis 

cutidas na Seção 10.4.1. As ampliações no video de TV foram em 

1:100.000. 

c) Outros Sistemas Sensores: Paralelamente às imagens MSS foram 

analisadas fotografias aóreas na escala de 1:25.000 e imagens 

de RADAR ampliadas para a escala de 1:100.000. 

d) Análise e Interpretação da imagem do Canal 7: A anãlise da ima 

gem e a consequente elaboração do mapa fotogeológico do maciço 

a partir de dados LANDSAT foi feita antes do inicio dos traba 

lhos de campo e, portanto, sem conhecimento prévio de qualquer 

informação geológica sobre a ãrea, evitando-se, com isto, qual 

quer tendensiosidade no processo de anãlise e interpretação. 

e) Levantamento dos Dados de Campo: Foram responsãveis pelo levan 

tamento dos dados de campo os geólogos Bruno L. Payolla,Onofre 

G. de Pinho e Heins A. Trein, sob a coordenação do Dr. Jorge S. 

Bettencourt, todos pertencentes à empresa Mineração Oriente No 

vo, que detém a ãrea aqui enfocada. Dada à inacessibilidade à 

ãrea devido à floresta, foram abertas picadas mestras Norte-sul 

espaçadas de 2 km e picadas secundãrias este-oeste, com espaça 

mentos de 300 e/ou 500 metros. Elas permitiram que fossem exe 

cutados cerca de 820 km de perfis geológicos sobre o maciço. 

f) Reconhecimento de Campo: Esta etapa, com duração de uma semana, 

teve como objetivo fornecer uma visão dos principais tipos li 

tológicos encontrados no maciço, sua distribuição, mododeocor 

réncia, manto de intemperismo, coberturas sedimentares, flores 

- ta etc. 
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g) Integração Dados de Campo/Dados Fotogeoldgicos: Foram correia 

cionados os dados levantados em campo comas informações extrai 

das das imagens. 

h) Mapa GeoUgico do Maciço: Foi elaborado o mapa geolõgico do ma 

ciço, a partir da integração final dos dados geolagicos e das 

feições fotointerpretadas. 



PARTE II — SENSORIAMENTO REMOTO ORBITAL APLICADO 

'A PROVÍNCIA ESTANÍFERA DE GOIÁS 

Caracteristicas Gerais da Provincia Estanifera de Goigs 

Maciço da Serra da Pedra Branca: Resultados e Discussões 

Maciço da Serra do Mocambo: Resultados e Discussões 

Maciço da Serra do Mendes: Resultados e Discussões 

Síntese dos Resultados Obtidos em Outros Maciços da Provin 

cia EstanTfera de Goigs 



CAPITULO 4 

CARACTERISTICAS GERAIS DA PROVINCIA ESTANIFERA DE GOIÁS 

4.1 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS: CLIMA E VEGET 

A Província Estanifera de Goiás engloba os municipios 	de 

Nova Roma, Monte Alegre de Goiás, Cavalcante e Minaçu, na Região Centro 

Leste do estado, definida pelas seguintes coordenadas geográficas: 46 °  

45'-48 °  30' de Longitude Oeste, e 13 °  00 1 -14°  00' de Latitude Sul. 

Na área predomina o clima semi-úmido com duas estaçaes dis 

tintas: uma de chuvas, com pluviosidade média anual da ordenide 1.500 mm, 

distribuida entre outubro e março, com maior precipitação no meses de no 

vembro, dezembro e janeiro; e outra seca, de maio a setembro. A primave 

ra e a estação mais quente, com temperaturas medias em torno dos 35 0C, 

caindo nos meses mais frios (junho e julho) para medias prOximas a 25 °C 

(Nimer, 1977a). 

A vegetação predominante na região é o cerrado, com sua fel 

ção tipica constituida por árvores baixas de troncose galhos retorcidos, 

disseminadas em meio a arbustos e subarbustos e a um tapetedegramineas. 

A despeito de possuírem raizes profundas que lhes permitem atingir o len 

Gol freãtico, é comum as árvores e arbustos do cerrado perderem parte 

das folhas no período de estiagem. As gramineas, no entanto, são as espé 

cies que mais se ressentem com a ausencia de água no solo, 	tornando-se 

secas nesse período, para brotarem viçosas logo ás primeiras 	chuvas. 

(Santos et alii, 1977). 

No topo das chapadas de topografia plana e alta surgem, ás 

vezes, o "campo sujo" e o "campo limpo", em função de condicóes edãficas 

e hídricas locais. O primeiro, em geral adaptado a solos rasos e pobres, 

é caracterizado por árvores mais baixas e mais afastadas entre si que no 

cerrado. No segundo ocorre a predominância de gramineas, com raros arbus 

tos. islãs áreas de solos mais férteis e com maior umidade surge o cerra 
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dão, um estãgio mais avançado do cerrado, com maior incidência de ãrvores 

de mgdio porte. 

4.2 - QUADRO GEOLÓGICO REGIONAL  

As unidades litoestratigrãficas conhecidas na ãrea da Provin 

cia Estanifera de Goiãssão mostradas na Figura 4.1. A unidade mais antiga 

conhecida na região constitui o que Almeida (1967) denominou de Complexo 

Basal Goiano, de idade arqueana, representado por terrenos granito-grigis 

sicos, predominando os tipos de composições granodioritica e tonalitica, 

com freqUentes lentes de anfibolitos e quartzitos. Nesta unidade alojou 

-se o complexo granulitizado de Cana Brava, representado por vãrios tipos 

de natureza bãsica-ultrabãsica (Barbosa et alii, 1969; Milewski et alii, 

1970; Girardi et alii, 1978; Danni et alii, 1982). 

No Proterozaico Inferior deu-se a implantação de formações 

supracrustais de natureza vulcano-sedimentar e sedimentar. Estas são re 

presentadas, respectivamente, pela formação Palmeirõpolis (Ribeiro Filho 

e Teixeira, 1981), constituida predominantemente por anfibolitos, com 

gnaisses e quartzitos subordinados; e pelas formações Cachoeira das Eguas 

(Marini et alii, 1977) e Ticunzal (Marini et alii, 1978). A formação Co 

choeira das Éguas "e-  constituida de paragnaisses com intercalações de quar 
tzitos e mica-xistos grafitosos, enquanto na formação Ticunzal, hospedeira 

de mineralizações uraniferas na região, ocorrem mica-xistosgrafitososcom 

intercalações de gnaisses e quartzitos. 

No Proterozaico Mgdio a região foi palco da colocaçãodecer 

ca de 20 intrusões graniticas, ãs quais associam-se pegmatitosegreisens 

mineralizados a Sn, Ta-Nb, W, Be, F, etc. 

Todo esse conjunto serviu de antipais ã evolução das faixas 

dobradas Uruaçuana e Brasiliana. A primeira representada por metassedimen 

tos peliticos a psamiticos, dobrados e metamorfisados atg a fãcies anfibo 

lito, entre 1.300 e 1.000 m.a. Esta unidade geotectOnica englobaria 	na 

área de estudo, segundo Marini et alii (1981), os grupos Serra da 	Mesa 
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(Marini et alii, 1977) e Arai (Barbosa et alii, 1969). A Faixa Brasiliana, 

predominantemente pelito-carbonãtica, evoluida em condiçiSes miogeossin 

clinais, foi deformada e metamorfisada em Geies xistos-verdes, hã cerca 

de 600 m.a. Ela é representada pelas formaCOes Paraopeba (Braun, 1968) e 

Minaçu (Marini e Fuck, 1981), constituintes do Grupo Bambui na ãrea. 
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4.3 - CORPOS GRANITICOS MINERALIZADOS  

4.3.1 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS MACIÇOS  

As primeiras referéncias aos corpos graniticos da 	Provir) 

cia Estanifera de Goiãs devem-se a Barbosa et alii (1969), que 	referem 

-se, no entanto, apenas aos maciços que ocorreu] no vale do rio Maranhão, 

e que constituem as serras Dourada, da Mesa, do Encosto e Serra Branca. Os 

corpos graniticos do vale do rio Paranã não foram individualizados pelo 

Projeto Bras-C -tia, tendo sido colocados como pertencentes ao Embasamento. 

Esses corpos constituem as serras da Pedra Branca, do Macambo, do Mendes, 

do Passa-e-Fica, do Sucuri e da Soledade, feições morfológicas muito des 

tacadas, com desniveis topogrãficos às vezes superiores a 500 metros em re 

loção ã cota das encaixantes regionais. 

Os corpos grani -ticos da região do rio Maranhão foram clas 

sificados por Marini et alii (1977) como ortognaisses, face ã intensa fo 

liação cataclãstica e ã presença de xen8litos de xistos grafitosos, sem 

pre mais marcantes nas proximidades das bordas dos maciços. Mais para o 

centro das grandes estruturas braquianticlinais eles se tornam mais homo 

géneos, com textura equigranular média a grosseira, frequentemente corta 

dos por aplitos, pegmatitos e faixas greisenizadas. 

Na Subprovincia do Rio Paranã os corpos graniticos são mais 

circunscritos, predominando os tipos de coloração rósea com texturas gra 

nulares médias, ou localmente porfiriticas. Apesar de variações locais, 

é grande a homogeneidade litolOgica entre eles, em geral constituidos 

por um corpo maior de biotita-granito, ocorrendo subordinadamente rioli 

tos, microgranitos, aplitos, granitos pegmatóides e granófiros. Estes gra 

nitos mostram fãcies de alteração pneumatolitica-hidrotermal, quevãodes 

de granitos levemente greisenizados (biotita-moscovita-granitos), até 

greisens 

A presença de foliação concordante com o padrão regional, 

aliada ao desenvolvimento de zonas cataclãsticas nos contatos por falha 
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com as encaixantes, e a ausência de evidencias claras de metamorfismo de 

contato levam ã suposição de que esses maciços, inicialmente intrusivos 

no Complexo Basal e/ou nas Formações Ticunzal e Cachoeira das Eguas, te 

riam sido remobilizados através de movimentos ascensionais, por efeito 

de antigos falhamentos reativados no Brasiliano. Estes os teriam coloca 

do em suas posições atuais, deformando sequencias mais novas ou em conta 

to tectõnico com elas. 

As datações geocronológicas disponiveis são ainda 	muito 

pouco conclusivas quanto ao posicionamento desses corpos graniticos 	no 

quadro geotectõnico regional. Reis Neto (1980) indica valores 	isocrOni 

cos de 1.450 m.a. e de 1.170 m.a., respectivamente, para os maciços das 

Serras Dourada e do Encosto. Na Subprovincia do Rio Paranã, esse autor 

estabeleceu uma isócrona de referencia de 1.600 m.a. englobando os maci 

ços das Serras da Pedra Branca, Sucuri e Soledade. Valor próximo a este 

foi também encontrado por Hasui et alii (1980) em isócrona de referencia 

englobando granitos daquela região. A luz dos dados atuais admite-se a 

época de formação desses corpos em torno desses dois últimos valores. 

4.3.2 - MINERALIZACOES  

As primeiras referências ã ocorrência de cassiterita nessa 

região de Goiãs devem-se a Barbosa et alii (1969) que relatamsuaexisten 

cia em concentrados de bateia, ao longo do rio Sucuri. As primeiras des 

cobertas com real significado económico, no entanto, só vieram a ocorrer 

em 1973, no granito da Serra Branca (Marques et ali, 1973). A partir de 

então novas ãreas foram sendo seguidamente descobertas. Os depósitos ho 

je conhecidos são superiores a 40 (Tabela 4.1). A exceção de algumas pou 

casãreasonde jã se chegou a razóavel grau de detalhamento, o conhecimen 

to geológico sobre as mineralizações estaniferas em Goiãs é ainda rudi 

mentar. Todos os depósitos conhecidos são explorados por garimpeiros que 

trabalham apenas as partes mais superficiais desses depósitos. 

Os depósitos de cassiterita mais importantes até agora co 

nhecidõs em Goiãs encontram-se no maciço da Serra Branca, municipio 	de 



- 55 - 

Cavalcante (Andrade e Danni, 1978). Os fenOmenos metassomEticos ocorridos 

nesse maciço desenvolveram vãrias fãcies de greisens mineralizadas a Sn e 

subordinadamente a Be, Cu e F. 

Outras mineralizações importantes de cassiterita naquela re 

gião ocorrem no maciço da Serra da Pedra Branca, municipio de Nova Roma. 

Nessa ãrea, as mineralizações estão associadas a moscovita-granitos albi 

tizados, onde o minério ocorre disseminado, e a diferentes fãcies de 

greisens (Padilha e Laguna, 1981). 

No batõlito da Serra Dourada, mineralizaçõesdecassiterita, 

wolframitaecolumbita-tantalita estão associadas a pegmatitose a granitos 

albitizados/greisenizados, ocorrendo os principais depésitosna região de 

Péla-Ema (Bettencourt et alii, 1981). 

Fora dos corpos graniticos maiores, ocorrem importantes de 

pOsitos de Sn/Nb-Ta na região de Monte Alegre de Goiãs. Eles estão estru 

turalmente condicionados a uma faixa relativamente estreita, orientada se 

gundo N20E, balizada pelos garimpos do Riacho dos Cavalos (1)e do Atalaia 

(8), como indicado  pela Figura 4.1. As mineralizaçées nessa faixaestãoem 

geral controladas por um complexo sistema de diques (si//s ?) de aplitos/ 

pegmatitos e de moscovita-granitos, situados preferencialmente na zona de 

contato entre xistos grafitosos (formação Ticunzal ?) e rochas granito 

-gnãissicas regionais, constituindo-se como os principais depésitos aque 

les do sistema Xupé (3) - Grotão (4) e da Ingazeira (10) (Araújo e Alves, 

1979; Taylor, 1980; Bettencourt et alii, 1981). 
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TABELA 4.1 

aRACTERISTICAS GERAIS DAS MINERALIZACOES 

NA PROVÍNCIA ESTANIFERA DE GOIAS. 

GARIMPOS NV 
POChA 

HOSPEDEIRA. 
ASSEMBLEIA 

MINERALOGICA ' 
ENCAIXANTES 

Areias 24 Grand. 	Greiseniiaco Sn 
Buriti -  Veios, 	Greisens Sr,F,Ce,Sulf. 
Mergulho 25 Dranit. 	Greisenizaco Sn Batelito 
Tatu-Pique 25 Granit,. Greisenizaw Sn,W,Nb-Ta da 
Japão 27 Grana. 	Greisenizacu Sn Serra 
Chapeu 28 Granit. 	Greiseniia& Sn Dourada 
Granada Granit. 	Greisenliaco 	Sn 
Cruzeiro 29 Granit., Pegnatitos 	 Sn 
Encambulho 30 	Granit, Pegmatitos 	SniNu-Ta 
Leonardo Granit., Pegnatitos 	 Sn 

Serra Branca 19 Granit, Greisens Sh,F,Be i ca 
Arapui Pegmati tos Sn Gransto 
Tres Morros Pegmatitos Sn da 
Brejo Pegmatitos Sn/Nb-Ta Sa.Branca 
Cachorro Granito Sn 

!tanchão Vermelho 20 Granit, Pegmatitos 	Mb-Ta/Sn Granito 
Raiado 21 Granst., Pegmantos 5n/NO-Ta da Serra 
Buriti 22 Granit., Fegmatitos Sn/Nb-Ta da Mesa 

Luzimar (Piada) Granit, Greisens 	 Sn.F Granitoda 
Baianos Dranit„ Greisens 	 Sn,Sulf Serra da Pe 
Bacia 11 Grana. Albinia& 	 Sn dra Erma' 

Alto Mocambo 9 Greisens 	 Sn,Sulf Gr.MoCambo 
Passa-e-Fica 18 Veios, Granitos 	 Sn,Be,Sulf Gr.P-Fica 
Cachorro 13 Greisens, Granit. Sn Gr.Sucuri 

RiachodosCavalos 1 Pegnat„Aplitos Sn/Nb-Ta 
Cabeça do Riacho 2 Pegmatitos Sn. 
Xupe 3 Pegmat„ApIstos Sn/Nb-Ta.Be 
Grotão 4 Pegmantos Sn/Nb-la 
Xinguzinho 5 Pegmatitos Sn/Nb-Ta Embasamento 

Barro Preto 6 Pegmatitos Nb-Ta (Formação 
Morro Redondo 7 Pegmatitos Sn Ticunzal 	7 ) 

Atalaia E Pegmatstos Sn 
Bacupari PegmatitoS Sn 

Barroco Pegnatitos Sn/Nb-Ta 

Mutuca Pegmatitos Sn 

Sapato Pegmatitos Sn 

V. Redonda Pegmatitos Bb-ia 

Bezerra 16 Sn 

Ingazeiro 10 Veios,Aplitos,Xistos STI 

Arapuã 12 Greisens Sn 

Escondido 17 Velos,Granst.,Xistos Snalb-Ta,Sulf 

Pelotas IS Pegmatitos Sn 

Os números correspondem ã localização dos ga 
rimpos na figura 4.1. 

FONTE: Adaptada de Bettencourt et 1 i (1981). 



CAPITULO 5 

MACIÇO DA SERRA DA PEDRA BRANCA: RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 - LOCALIZAÇÃO E ACESSO  

A serra da Pedra Branca localiza-se no municipio de Nova 

Roma, a aproximadamente 40 km a noroeste daquela cidade.Oacesso à área 

é feito através de estradas transitáveis somente por veiculos com tra 

cão, tanto a partir da cidade de Nova Roma, quanto a partir de um ramal 

da rodovia GO-118. O maciço é cortado em seu interior por estradas que 

levam às áreas de mineração. 

5.2 - TOPOGRAFIA E RELAÇÕES DE CONTATO  

O maciço tem forma dõmica, com eixo maior da ordem de 12 

km orientado segundo 1130W e eixo menor em torno de 8 km. Ele constitui 

marcante feição topográfica com desnivel às vezes superior a 500 metros, 

em relação à cota média regional. Sua drenagem é radial centrifuga, com 

os córregos da parte norte e oeste desaguando diretamente no rio Paranã, 

enquanto os demais correm para o rio Areias, também afluente do Paranã. 

O maciço granitico da Serra da Pedra Branca estã encaixa 

do em gnaisses e migmatitos do Complexo Basal. Não se observam 	evid -en 

cias claras de metamorfismo térmico nas zonas de contato, sendo 	comum 

nos contatos por falha amplo desenvolvimento cataclãstico. Ao longo de 

quase toda sua borda leste, o maciço está em contato também com rochas 

metassedimentares do grupo Arai. Embora esses contatos sejam seguramen 

te de natureza tectéinica, eles não são claramente observados em campo, 

devido à grande quantidade de material coluvionar que ocorre na ãrea. 

5.3 - ASPECTOS GEOLÓGICOS GERAIS DO MACI 

O maciço da Serra da Pedra Branca (Figura 5.1) é um 	dos 

mais bem estudados na Provincia Estanifera de Goiãs, fruto de 	vários 
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anos de pesquisas desenvolvidas pela DOCEGEO. Parte dos resultados desses 

trabalhos foram sumariados por Padilha e Laguna (1981). 

O maciço é constituido por um corpo maior de biotita-grani 

ta de coloração rosa a cinza-claro, textura granular média a grosseira, 

localmente porfiritica. Ao microsc6pio o feldspato-K microclinio apresen 

ta-se euédrico a subedrico, podendo englobar cristais de plagioclgsio e 

biotita- O plagiocla-sio é o oligoclgsio, nadado segundo as leis da Albi 

ta e Albita-Carlsbad, ocorrendo tanto como fenocristais como componente 

da matriz. O quartzo é anédrico e a biotita é fortemente pleocrõica. Co 

mo acessErios ocorrem fluorita, clorita, zircão, epidoto e apatita. 

Essas rochas sofreram intensas transformações p6s-magmgti 

cas de natureza pneumatolitica-hidrotermal, as quais propiciaram o surgi 

mento de vgrias fgcies tardi-diferenciadas. Estas variam desde granitos 

levemente greisenizados (moscovita-biotita-granitos) até greisens tipi 

cos de composição mica-quartzo. Três greas de ocorrências desses metasso 

matitos destacam-se no maciço: A Bacia, g grea Placha e o Manchão dos 

Baianos. 

A Bacia, uma depressão grosseiramente orientada 	segundo 

a direção norte-sul com eixos maiores de 4 km x 2 km, e caracterizado pe 

la ocorrência de moscovita-granitos albitizados. Estes são rochas de co 

loração cinza-esbranquiçado a cinza-esverdeado, de granulação média 	a 

fina e textura gngissica, às vezes cataclgstica. Nela destacam-se o 

quartzo e o feldspato, imersos em matriz formada por micasde tonalidades 

verdes. Ao microscOpio a rocha exibe textura cataclgstica fluidal, com 

deformação na maior parte dos minerais, sendo escassa a presença de cris 

tais euédricos. Ela é composta essencialmente por quartzo, feldspato-K, 

moscovita e plagiocrísio, tendo como acessõrios frequentes fluorita, to 

pgzio, zirconita e cassiterita. O quartzo e os feldspato (microclinio e 

plagioclísio) ocorrem como porfiroblastos, imersos em matriz fina, orien 

tada, formada por mica e por aqueles minerais. O quartzo mostra forte ex 

tinção ondulante, fraturamento e trituramento. O mierodinio é fortemen 

te pertitico, sendo frequente sua substituição por albita. quando fratu 
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rado essas fraturas estão frequentementepreenchidaspormoscovita,quartzo 

ou fluorita. A moscovita ocorre em lamelas definindo a textura da rocha. 

O plagioclãsio precoce é o oligoclãsio, formando em geral cristais defor 

mados, exibindo encurvamento, fraturamento e trituramento, sendo frequen 

temente substituído por moscovita (Padilha e Laguna, 1981). 

A área Placha e o Manchão dos Baianos, a sudeste da Bacia, 

são áreas típicas de ocorrências de greisens. Estes formam lentes de di 

mensées variadas, encaixadas em moscovita-granitos e/ou biotita-granitos, 

orientadas segundo N30E na Faixa Placha e NEN no Manchão dos Baianos. As 

fácies de greisens mais comuns são aquelas de composição mica-quartzo, for 

mando uma rocha de cor branco-esverdeado, inequigranular, de textura lepi 

doblãstica a granolopidoblástica. A rocha e constituída predominantemente 

por quartzo que ocorre tanto em cristais xenomõrficos quanto formando uma 

massa fina, cataclástica, juntamente com moscovita. Fluorita quando pre 

sente ocorre em cristais branco-azulados, enquanto cassiterita forma pon 

tuaçées de cor castanha na matriz da rocha. Pirita, calcopirita, arsenopi .  

rita e covelinaãsvezes são frequentes (Padilha e Laguna, 1981). 

Três sistemas de falhamentos orientados segundo N30-60E,N30 

-60W e NNE desenvolveram extenso cataclasamento no maciço, afetando todos 

os tipos e desenvolvendo milonitos e cataclasitos 	diversos (Padilha e 

Laguna, 1981). Estes são muito semelhantes aos greisens e aos 	moscovita 

-granitos, também afetados pela tecténica, sendo muito difíciladistinção 

entre eles, às vezes sõ possível atrave5 de lâminas petrogrâficas. 

As mineralizaçées primárias mais importantes conhecidas no 

maciço são aquelas da área Placha. Neste local foi cubada uma reserva de 

11.000 ton de estanho, associada a um veio de greisen com 2,5 Km de 	com 

primento, largura de 12 metros e continuidade em sub-superficie por 	100 

metros (Bettencourt et alii, 1981). Na Bacia, a cassiterita ocorre disse 

minada nos moscovita-granitos albitizados,mas pode também se concentrar 

em bols6es. 
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_Fig. 5.1 - Mapa geol5gico do maciço da Serra da Pedra Branca. 

FONTE: DOCEGEO (s.N.T., a) 
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5.4 - CARACTERISTICAS SUPERFICIAIS: PRODUTOS DE ALTERAÇÃO E COBERTURA 
VPCRTAI 

A evolução pedolOgica no maciço da Serra da Pedra Branca 

obedece em seus traços gerais estreita associação com as duas princi .  

pais fáciesderochas graniticas que ocorrem no maciço. Assim, enquanto 

associados aos biotita-granitos ocorrem solos de coloração marron-escu 

ro, relativamente mais espessos e mais ricos em nutrientes e máteria or 

gánica, associadas ás fácies metassomaticamente alteradas a arenização 

e incipiente. Nesses locais ocorrem litossolos claros, rasos, com fre 

quente exposição de rochas e com grande quantidade de blocos de quartzo 

em superfEie. 

A Tabela 5.1 mostra os resultados de análises quimicas de 

amostras dos dois tipos de solos acima mencionados. As amostras A e B 

referem-se a solos desenvolvidos sobre biotita-granitos, enquanto as 

amostras C e D são oriundas dos solos desenvolvidos sobre moscovita-gra 

nitos. Os dados mostram que os solos derivados da alteração dos biotita 

-granitos sio mais ricos em materia orgânica, possuem maior somataria 

de bases trocáveis e maior capacidade de troca de citions, que os solos 

derivados da alteração dos moscovita granitosalbitizados/greisenizados. 

O maciço da Serra da Pedra Branca mostra variações 	niti 

das nas caracteristicas de sua cobertura vegetal, as quais são controla 

das pela fertilidade dos solos desenvolvidos nas áreas de ocorrências 

de biotita-granitos e de moscovita-granitos. As feições da cobertura ve 

getal no maciço se manifestam como variações nas caracteristicas do cer 

rado ou pela predominância de certas especies melhor adaptadas ã condi 

çaes edificas locais. Assim, em áreas de solos mais ferteis, derivados 

da alteração de biotita-granitos, o cerrado e representado por sua fel 

ção tipica: árvores baixas de troncos e galhos retorcidos e estrato in 

ferior denso composto por arbustos e gramineas. Por outro lado, nos lo 

cais de ocorrências de rochas albitizadas/greisenizadas, as árvores tor 

nam-se mais esparsas e menos desenvolvidas, formando em geral cobertu 

ras tipõ "campo-sujo". A Figura 5.2 mostra essa variação nas caracteris 
ticas do cerrado, facilmente observada na área da Bacia. Nos locais on 
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de os processos metassomãticos foram mais intensos os solos são 	conse 

quentemente mais ãcidos e a vegetação menos desenvolvida e mais 	espe 

cializada em certas espécies. Nesses locais predominam a "canela-de-ema" 

(Vellozia flavicans) e o capim "barba - de - bode" (Aristida paUens), como 

mostra a Figura 5.3. Esta associação geobotãnica é especifica das ãreas 

de ocorrências de rochas graniticas albitizadas/greisenizadas no maciço 

da Serra da Pedra Branca. 

TABELA 5.1 

ALGUMAS CARACTERÍSTICAS QUTMICAS DOS SOLOS DESENVOLVIDOS 

EM ÃREAS DE OCORRENCIAS DE BIOTITA-GRANITOS E DE  

MOSCOVITA-GRANITOS ALBITIZADOS/GREISENIZADOS  
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5.5 - ANALISE DOS DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO 

5.5.1 - ANALISE DAS IMAGENS DO CANAL 5 DO MSS 

A análise das imagens do canal 5 baseou-se na premissa de 

que neste canal as áreas de ocorrênciademoscovita-granitos apareceriam 

com tonalidades mais claras em relação àquelas de biotita-granitos. Is 

to se daria devido: (a) à maior reflectãncia dos tipos metassomaticamen 

te alterados em relação às fácies mais ricas em biotita, e (b) ao menor 

desenvolvimento da cobertura vegetal nas áreas de ocorrências de mosco 

vita-granitos; ambos os fatores contribuindo para uma resposta mais ai 

ta dessas áreas no canal 5. 

A Figura 5.4 mostra °maciço da Serra da Pedra Branca, atra 

vás do canal 5 do MSS-LANDSAT, na estação seca (inverno), realçado pela 

técnica do Contrast Stretch A Figura 5.5 é o mapa temático desse canal 

obtido através do programa Cluster Synthesis. O tema correspondente ás 

tonalidades mais claras, definido entre os niveis 27 e 40 (Simbolo O), 

deve estar relacionado a áreas de maior reflectãncia e com cobertura ve 

getal menos desenvolvida possivelmente associadas à ocorrência de grani 

tos metassomaticamente alterados. O terá representando tons de 	cinza 

mais escuros, definido no intervalo de 2 a 26 (Simbolo.), deve 	corres 

ponder, por sua vez, à ocorrência de biotita-granitos, uma vez que estes 

suportam coberturas vegetais mais densas. 

A análise conjunta das Figuras 5.4 e 5.5 mostra, no entan 

to, que a grande maioria das áreas de tonalidades claras indicadas não 

está refletindo as diferentes associações de rocha-solo-vegetação reco 

nhecidas no interior do maciço granitico e, portanto, possuem pouco sig 

nificado geolõgico/geobotánico. Pode-se observar que nem mesmo a exten 

sa zona de moscovita-granitos albitizados que formam a Bacia foi indi 

vidualizada claramente, confundindo-se com várias outras áreas. Pode-se 

observar que a maioria das áreas de tonalidades claras está associada às 

encostas topográficas voltadas para a direção de iluminação. Devido ao 

baixo ángulo de elevação solar sob o qual a imagem foi obtida (30°), 
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essas encostas topogrãficas recebem maior irradiãncia solar, e, em conse 

quEncia, aparecerão com tonalidades mais claras, uma vez que a radiincia 

(grandeza radiomEtrica medida pelo sensor) E diretamente proporcional ã 

intensidade de iluminação solar (Equação 2.6, Figura 3.3). 

'Fig. 5.4 - Maciço da Serra da Pedra Branca, visto através 
da banda 5 do LANDSAT, na estação seca. 
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Fig. 5.5 - Mapa temãtico do maciço da Serra da Pedra Branca, a partir 
da imagem do canal 5 obtida na estação seca. 

As ãreas de tonalidades claras são indicadas pelo simbolo O. 
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Deduz-se, portanto, que as áreas com tons claros observa 

das na imagem do canal 5 obtido na estação seca representam tanto super 

rides de alta reflectáncia (moscovita-granitos), quanto áreas de ilumi 

nação anômala (encostas topográficas), sendo impossivel, a partirdares 

posta espectral, distingui-las entre si. 

Além das condições não favoráveis de iluminação decorren 

tes do baixo ângulo de elevação solar, a fraca diferenciaçãodasassocia 

ções de rocha-solo-vegetação, na imagem da estação seca, decorre também 

do comportamento espectral sazonal da cobertura vegetal. Como as árvores 

do cerrado perdem parte de suas folhas e as gramineas encontram-se se 

cas nesta época do ano, a cobertura vegetal perde parte de sua capacida 

de de absorção da REM (essa absorção é controlada pela clorofila e atua 

em torno dos comprimentos de onda próximos a 0,65 um, o qual E engloba 

do pela banda do canal 5 do MSS). Deste modo ficam sensivelmente dimi 

nuidas as relaçaes de contraste entre áreas com diferentes 'índices de 

cobertura vegetal em imagens do canal 5 obtidas na estação seca. 

Na estação de chuvas (verão) ocorre acentuada diferencia 

ção no padrão de cobertura vegetal e nas condições de iluminação. A Fi 

gura 5.6 mostra o maciço da Serra da Pedra Branca através da banda 5 do 

MSS tomada nessa estação. A análise sucinta desse produto mostra,nabor 

da oeste do maciço, uma área de tons de cinza claros, que correspondem 

aosmoscovita-granitos albitizados que formam a Bacia. Outras áreas com 

tonalidades semelhantes são também observadas em outros pontos do maci 

ço contrastando com os tons escuros associados a cobertura vegetal 

de maior porte desenvolvida em áreas de ocorrénciasdebiotita-granitos. 

A diferenciação tonal entre essas áreas ocorre em função 

do desenvolvimento diferenciado da cobertura vegetal adaptada às áreas 

de ocorréncias de biotita-granitos edemoscovita-granitos, durante a es 

taçáo de chuvas. Como os solos associados aos biotita-granitos são reta 

tivamente mais férteis, na estação de chuvas o cerradodesenvolve-secom 
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maior vigor nesses locais, especialmente as gramineas que atingem seu mã 

ximo desenvolvimento, formando denso tapete cobrindo o solo. Por outro la 

do, a presença de égua não altera significativamente o desenvolvimento da 

cobertura vegetal nas éreas de moscovita-granitos. A alta acidez dos solos 

nesses locais inibe o desenvolvimento da vegetação e mesmo as gramineas, 

embora estejam verdes, continuam pouco desenvolvidas e esparsas. Esse con 

traste de comportamento da vegetação permite a diferenciação dessas aFeas 

na imagem da estação de chuvas. A diferenciação é facilitada ainda devido 

ao ângulo de elevação solar mais alto nessa época do ano (46
0 
 neste ca 

so), minimizando os efeitos de iluminação que tanto afetam as imagens ob 

tidas no inverno. 

A Figura 5.7 mostra o mapa temético de distribuição e quan 

tificação das duas associações geobotãnicas maiores, diferenciadas a par 

tir da imagem do canal 5 corrrespondente à estação de chuvas. Asãreas de 

biotita-granitos, mais escuras, ficaram definidas entre os niveis de cmn 

za 2 e 21, enquanto os moscovita-granitos estão contidos no intervalo en 

tre 22 e 35. As éreas de atividades de garimpeiros ("catas"), onde a vege 

tação foi parcialmente removida, possuem os niveis de cinza mais claros, 

compeendidos no intervalo entre 35 e 38. 

Embora as condições de iluminação sejam mais favoréveis nes 

sa época do ano, a Figura 5.7 ainda mostra algumas ãreasde iluminação anõ 

mala na borda leste do maciço, as quais se confundem com a classe dos mos 

covita-granitos. Esses efeitos de iluminação sõ podem ser corrigidos atra 

vés da técnica de divisão de canais (ratio), discutida na seção seguinte. 
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Fig. 5.6 - Maciço da Serra da Pedra Branca, visto através 
da banda 5 do LANDSAT, na estação de chuvas. 
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Fig. 5.7 - Mapa temático do maciço da Serra da Pedra Branca, a partir 
da imagem do canal 5 obtido na estação de chuvas. 

As ãreasdetonalidades claras são indicadaspelosimbolo O. 
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5.5.2 - ANALISE DAS IMAGENS PA=  

As imagens ratio resultantes da divisão entre canais não 

-correlacionãveis, são capazes de assinalar variações sutis de densidade 

de cobertura vegetal do terreno, as quais podem representar associações 

geobotãnicas (Lyon, 1975b; Raines et alii, 1978). A Figura 5.8 conceitua 

a técnica do ratio entre canais não-correlaciongveis. Ela mostra esquema 

ticamente valores de radiãncias medidos pelos canais 5 e 7 do MSS, para 

quatro ãreas hipotéticas, com diferentes indices de cobertura vegetal. Da 

divisão do canal 7 pelo canal 5 (multiplicando a razão por um ganho 10) 

resulta uma imagem R
7/5 

na qual essasquatro ãreas são facilmente discer 

níveis uma vez que mostram valores de cinza bastante distintos. A ima 

gem 
R715' 

além de realçar variações sutis na densidade de cobertura vege 

tal, minimiza paralelamente os efeitos de iluminação diferencial (ver Se 

cão 3.3). 

Optou-se pelo R 715  de imagens da estação de chuvas, época 

em que, como se viu, o desenvolvimento da cobertura vegetal é diferencia 

do para as ãreas de biotita-granitos e de moscovita-granitos. A Figura 

5.9 é o resultado da classificação através do programa Cluster Synthesis 

sobre a imagem resultante da divisão do canal 7 pelo canal 5. Esse produ 

to definiu com clareza as ãreas de moscovita-granitos dentro do maciço, 

compreendidas no intervalo de níveis de cinza entre 127 a 168, assinala 

das na Figura 5.9 pelo simbolo 0. Os biotita-granitos, de 	tonalidades 

mais claras na imagem R
715 

por possuirem maior densidade de 	cobertura 

vegetal, foram definidos pelos níveis de cinza maiores que 168. Além de 

ressaltar as ãreas de rochas greisenizadas dentro do maciço, a imagem ra 

tio eliminou, paralelamente, as ãreas de iluminação anõmala,as quais eram 

confundidas com ãreas de ocorrências de moscovita-granitos nas Figuras 

5.5 e 5.7. 
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5.5.3 -IMAGENS RBV, FOTOGRAFIAS AEREAS E IMAGENS DE RADAR 

a) Imagens RBV  

A Figura 5.10 mostra uma imagem RBV do maciço Pedra Branca, 

obtida em junho de 1979. Embora este produto possua resolução 	espacial 

duas vezes maior que suas correspondentes MSS, ele não discrimina 	as 

ãreas de moscovita-granitos no interior do maciço. Isto decorre pelo fa 

to de as imagens RBV, a despeito de sua boa resolução espacial, possui 

rem baixa resolução espectral. Elas coletam informaçOes dentro de uma lar 

ga faixa de sensibilidade e não em intervalos espectrais especificos. As 

manchas claras observadas na imagem RBV são "catas" de garimpeiros, visi 

veis devido remoção da cobertura vegetal nesses locais. 

b) Fotografias A -éreas 

As fotografias aéreas pancromãticas são, ã semelhança das 

imagens RBV, pobres em resolução espectral, pois também gravam as infor 

maçO-es dentro de uma ampla faixa de sensibilidade correspondente ã radia 

ção visível (0.4 a 0.7 pm). A Figura 5.11 mostra o maciço da Serrada Pe 

dra Branca através de uma fotografia aérea pancromãtica, na escala origi 

nal de 1:60.000. Do mesmo modo que a imagem RBV, ela não mostra varia 

ções tonais especificas que possam ser associadas ãs "áreas de greiseniza 

ção. A fotografia aErea E, no entanto, um sistema sensor de alta resolu 

ção espacial e, assim, mostra com riqueza de detalhes a distribuição dos 

elementos da paisagem (topografia, drenagens, etc).0smoscovita-granitos 

que formam a Bacia são facilmente indentificados como uma unidade foto 

geolégica dentro do maciço, tanto pela sua morfologia tipo "cerie", quan 

to pela drenagem localmente ar-lb-mala. A ãrea Placha possui, por outro la 

do, caracteristicas fotogeológicas totalmente distintas das da Bacia, em 

bora do ponto de vista geolegico essas duas ãreas sejam muito semelhan 

tes. Se fossem separadas apenas atraves de informac6es das fotografias 

aéreas, elas seriam indicadas como unidades fotogeolegicas distintas. Na 

imagem, como se viu, apesar de essas duas ãreas terem caracteristicas 
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Fig. 5.9 - Mapa temãtico do maciço da Serra da Pedra Branca, a partir 
da imagem Ratio (R715 ) na estação de chuvas. 

As ãreas greisenizadas são indicadas pelo símbolo O. 
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texturais distintas em fotografias aéreas, elas possuem comportamentos es 

pectrais semelhantes, função de suas caracteristicas geológicas semelhan 

tes. A ãrea de ocorréncia de moscovita-granitos na borda sudeste do maci 

Go, indicada na imagem ratio, não é identificada a partir da fotografia 

aérea. 

c) - Imagens de RADAR 

A Figura 5.12 mostra o maciço da Serra da Pedra Branca atra 

vés da imagem de RADAR. Pode-se observar com fidelidade a morfologia do 

maciço, e a ãrea da Bacia é claramente evidenciada. Não existe na imagem 

de RADAR, no entanto, qualquer variação tonal que possa indicar as ãreas 

de rochas metassomãticas conhecidas no corpo granitico. Isto decorre pe 

las razões discutidas na seção 3.1.2. 

Fig. 5.10 - Imagem RBV do maciço da Serra da Pedra Branca. 
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Fig. 5.11 - Fotografia aérea do maciço da Serrada Pedra Branca. 

Fig. 5.12 - Imagem de RADAR do maciço da Serra da Pedra Branca. 
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5.6 - INTEGRAÇÃO FINAL COM OS DADOS DE CAMPO 

A Figura 5.13 mostra a distribuição das áreas anômalas den 

tro de maciço da Serra da Pedra Branca, obtidas a partir da imagem ratio 

e sobrepostas como um tema ã-  imagem da banda 7 do MSS. 

A Área Anômala 1 corresponde ã ocorrénciados moscovita-gra 

nitos albitizados/greisenizados que formam a Bacia, os quais foram des 

critos na seção 5.3, deste CapTtulo. Comparando-a com o mapa geolOgico 

do maciço elaborado pela DOCEGEO (Figura 5.1) observa-se que os limites 

da borda leste da Bacia não são retilineos. Esta diferença decorre do 

fato de que no mapa geolagico estão incluidos também como pertencentes à 

Bacia os moscovita-biotita-granitos. Estes constituem termos interme 

diários normalmente ocorrentes na zona de transição entre o biotita-gra 

nito que forma o corpo principal do maciço e as fácies albitizadas/grei .  

senizadas. A Bacia, como indicada pela imagem LANDSAT, inclui apenas 

estes últimos tipos, individualizados em relação às fácies contendo bio 

tita. 

As Áreas Anômalas 2 e 3 correspondem, respectivamente, 	à 

área Placha e ao Manchão dos Baianos, locais onde predomina a ocorrência 

de greisens mineralizados a cassiterita. A área Placha encerraasmaiores 

reservas de Sn até agora conhecidas no maciço. Ela, juntamente com o Man 

chão dos Baianos e vários locais da Bacia, tem sido explorada por ga 

rimpeiros desde 1973. 

A Área 4, no extremo sudoeste do maciço, já fora da es 

trutura damica, caracteriza-se também pela ocorréncia de rochas graniti 

cas metassomáticas. 

No outro extremo do maciço, na sua borda sudeste, a 	Área 

Anômala 5 corresponde à ocorrénciademoscovita-granitos albitizados/grei 

senizados, mineralogica e texturalmente semelhantes aos tipos que formam 

a Bacia, Esta área, embora já conste no mapa da DOCEGEO, foi descober 

ta durante o desenvolvimento deste trabalho, a partir das indicações for 

necidas pelas imagens de sensoriamento remoto orbital. 
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Fig. 5.13 - Indicação das ãreas de rochas albitizadas/greisenizadas no 
- 	maciço da Serra da Pedra Branca, a partir de imagens multies _ 

pectrais do LANDSAT. 
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A Área 6 mostra características superficiais 	semelhantes 

ãs demais áreas anõmalas já discutidas. Seus solos são de cor clara, po 

bre em nutrientes, e com grande quantidade de blocos de quartzo em super 

fície, denotando atividade hidrotermal expressiva no local. A vegetação, 

em consequencia, e bastante rala, formando "campos sujos". Os trabalhos 

de campo não constataram a existência de tipos metassomãticos de grande 

expressão nesse local. Na extremidade leste dessa ãrea prOximo jí 

ao Manchão dos Baianos, trabalhos da DOCEGEO indicaram a existência de 

um corpo de greisen com dimensões da ordem de 200x 100 m. Foi constatada 

ainda a ocorrência, em pequenos afloramentos dispersos, de uma rocha de 

tonalidade cinza-escuro, de estrutura maciça e alta densidade, destacan 

do-se numa matriz muito fina, micãcea, levemente orientada, cristais de 

formados de feldspato. Ao microscepio a rocha mostra-se formada essen 

cialmente por mica branca (provavelmente moscovita) de granulação muito 

fina, ã qual se associa grande quantidade de opacos (hematita ?), que 

ocorrem sob a forma de pequenos prismas entrecruzados. Feldspatoe quartzo 

ocorrem em agregados irregulares. Raros grãos de cassiterita (a identifi 

cação desse mineral e dificultada pela alteração) ocorrem dispersosemmmeio 

ã massa micícea. A mineralogia acima permite classificí-la como um mosco 

vita-granito greisenizado, com a seguinte composição modal (% de volume) 

visualmente estimada: mica branca 70%, opaco 25%, quartzo 5%. 

As Áreas An-o-malas 7e8 ocorrem ao longo de zonas de 	gran 

des falhamentos que cortam o maciço, orientados para NW. Nesses 	locais 

predomina uma rocha granítica leucocrãtica, de estrutura maciça e textu 

ra cataclística, onde predominam porfiroblastos de feldspato-K e "olhos" 

de quartzo imersos numa matriz fina constituída por esses minerais e por 

agregados de mica verde. Ao microscõpio o feldspato-K microclinio 	apre 

senta-se pertitico e engloba grãos de quartzo. Este mineral forma 	agre 

gados irregulares na matriz da rocha, mostrando feiçõ'es que denotam 	a 

forte tensão a que ele foi submetido (extinção ondulante, contatos 	den 

teados, estiramento de cristais). Sericita muito fina ocorre 	formando 

faixas ou cortando o feldspato-K. Minerais opacosformam placas 	sugerin 

do substituição de um mineral preexistente, o qual possuía direção 	de 
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clivagem bem definida (biotita ?). Cristais diminutos e raros de cassite 

rita ocorrem dispersos na matriz da rocha. A composição modal (% de volu 

me) visualmente estimada para este granito leucocrãtico éa seguinte: fel 

dspato-k 45%, quartzo 25%, plagioclgsio albitico 10%, sericita 15%, opa 

cos 5%. A anséncia de biotita na rocha e os solos claros dela derivados 

foram os parâmetros que permitiram a discriminação dessas áreas pelo sis 

tema sensor e seu enquadramento na mesma classe espectral dos granitos 

greisenizados. Cabe lembrar que a semelhança dos granitos cataclgsticos 

com o verdadeiros greisens, estes também cataclasados, é-  muito grande. 

A distinção entre eles sé E possível ás vezes através de lâmina petrogrg 

fica, pela presença de fluorita e/ou cassiteritanostiposmetassomgticos. 

As demais aFeas anSmalas indicadas no interior do 	maciço 

da Serra da Pedra Branca, não numeradas na Figura 5.13, ocorrem ao longo 

de grandes falhamentos e devem, assim, possuir características litológi 

cas semelhantes aos tipos descritos nas Áreas 7 e 8. 

A existéncia de cristais de cassiterita constatados em lã 

minas de amostras das Áreas Anômalas 6, 7 e 8, as quais nãosãoindicadas 

no mapa geolégico do maciço elaborado pela DOCEGEO, sugere umamaioraten 

ção a essas áreas, para melhor avaliação do seu real potencial mineral. 



CAPITULO 6 

MAGICO DA SERRA DO MOCAMBO: RESULTADOS E DISCUSSOES 

6.1 - LOCALIZAçA0 E ACESSO  

O maciço da Serra do Mocambo localiza-se no municipio de 

Monte Alegre de Goiás, a aproximidamente 45 Km a sudoeste dessa cidade. 

O acesso á área é feito inicialmente pela rodovia GO-118 até à vila do 

Passa-e-Fica. A partir deste local toma-se uma variante secundária à es 

querda, com aproximadamente 15 Km, transitável apenas por veiculos com 

tração, a qual leva ao garimpo da Ingazeira, localizado no sopé da ser 

ra. A partir dai o acesso à área é feito através de caminhamento à pé, 

gastando-se cerca de 3 horas para se atingir o topo da serra. 

6.2 - TOPOGRAFIA E RELACOES DE CONTATO  

A serra do Mocambo possui forma eliptica grosseira com ei 

xo maior da ordem de 8 km, orientado segundo N25E, eixo menor em tor 

no de 6 Km. Ela constitui uma feição topográfica bastante destacada, com 

desnivel máximo em torno de 500 metros.em relação às encaixantes regio 

nais (Figura 6.1). O entalhamento dos cOrregos Ingazeira e Monjolo, am 

bos controlados por falhamentos, e dos contribuintes do Mocambo ao nor 

te e do Santa Rita ao sul, criam quebras topográficas internas com 	até 

250 m. 

A exceção de sua borda leste onde se encontra em contato 

tectOnico com rochas mais novas do grupo Arai, o maciço da Serra do Mo 

cambo está encaixado em xistos, gnaisses e migmatitos do Complexo Basal 

Goiano e/ou da formação Ticunzal. Nas zonas de contato é comum o desen 

volvimento de cataclasitos, não se notando evidências de metamorfismo 

térmico. 
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Fig. 6.1 - Mapa topográfico do maciço da Serra do Mocambo. 

FONTE: adaptado de BRASIL. MEx/DSG (1976a ,1976b). 
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6.3 - ASPECTOS GEOLÓGICOS GERAIS DO MACIÇO 

De todos os maciços da Provinda Estanifera de Goiãs, o da 

Serra do Mocambo é um dos menos conhecidos. Ele é constituido por rochas 

de coloração rõsea, textura granular hipidioniõrfica grosseira, destacando 

-se o feldspato-K em cristais euedricos a subédricos, o quartzo e agrega 

dos de biotita. Ao microscõpio o feldspato-K é fortemente pertitico, 	o 

plagiodãsio e albita-oligoclesio, por vezes sericitizado, e 	comumente 

com intercrescimentos antipertiticos. O quartzo apresenta-se em cristais 

xenomOrficos e frequentemente com extinção ondulante, enquantoa biotita, 

fortemente pleocrOica, ocorre em lamelas. São frequentes como acessarios 

a allanita, o epidoto, o zircão e a fluorita, além de opacos. 

Embora estejam muito prõximos um do outro, são diferentes 

os padrões tectõnicos predominantes nos maciços da Pedra Branca e do Mo 

cambo. O padrão NNE que condiciona os moscovita-granitos albitizados e 

greisenizados da Bacia e da Faixa Placha, além dos pegmatitos que ocor 

rem na região de Monte Alegre de Goles, não e evidente no maciço da Ser 

ra do Mocambo. Neste os falhamentos mais importantes são para NW, predo 

minando o padrão orientado segundo N50W, semelhante ao sistema observado 

no Manchão dos Baianos, no Pedra Branca. 

Em meados de 1981 garimpeiros descobriram cassiterita 	no 

interfliivio dos cõrregos Ingaziera e Monjolo. Embora o minério seja 	de 

muito boa qualidade, o garimpo não tem evoluido devido a problemasdefal 

ta de ãgua, que impedem a lavagem do material eluvionar ("casqueiro) coo 

centrador da cassiterita. 

6.4 - ANALISE DOS DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO  

6.4.1 - ANALISE DAS IMAGENS DO CANAL 5 DO MSS  

As Figuras 6.2 e 6.3 mostram os mapas temãticos extraidos, 

respectivamente, das imagens do canal 5 tomadas na estação seca e na es 
tação de chuvas. As ãreas correspondentes aos biotita-granitos são carac 

terizadas em ambos os produtos por apresentarem tons de cinzamais escuros, 
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definidos entre os níveis 2 e 25, e 10 e 26, nas figuras citadas. Estes 

valores são muito praximos àqueles encontrados para os biotita-granitos 

do maciço da Serra da Pedra Branca, discutido no Capitulo anterior. 

A classe de tons de cinza mais claros que, consequentemen 

te, poderia corresponder a ãreas de ocorrências de granitos greiseniza 

dos foi definida nas Figuras 6.2 e 6.3, respectivamente, entreos níveis 

26 e 33, 27 e 36. Estes valores são prêximos àqueles que definiram as 

áreas de moscovita-granitos no maciço da Serra da Pedra Branca. 

Comparando as ãreas anêmalas indicadas nas Figuras 6.2 e 

6.3 nota-se que algumas delas são coincidentes na imagem da estação se 

ca e da estação de chuvas. Outras não possuem correspondências e neste 

caso podem ser resultantes de condições de iluminação. Uma melhor carac 

terização e confirmação da natureza anêmala dessas ãreas pode ser feita 

mais seguramente através das imagens ratio. 
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Fig. 6.2 - Mapa temãtico do maciço da Serra do Mocambo, a partir 
da imagem do canal 5 obtido na estação seca. 
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Fig. 6.3 - Mapa temãtico do maciço da Serra do Mocambo, a partir 
da imagem do canal 5 obtido na estação de chuvas. 
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6.4.2 --ANALISE DAS IMAGENS RATIO 

Analisou-se a imagem R
7/5 

da estação de chuvas na suposi 

ção de que, de modo semelhante ao que ocorre no maciço da Serrada Pedra 

Branca, nessa época do ano verifica-se uma melhor diferenciação na 	co 

bertura vegetal associada ãs greas de biotita-granitos e de 	moscovita 

-granitos. Além disto as condiçbes de iluminação são também mais favorg 

veis nessa época do ano. 

A Figura 6.4 obtida a partir do R
715 

quantifica os niveis 

de cinza e mosta com mais precisão as greas anOmalas dentro do maciço 

da Serra do Mocambo, definidas no intervalo compreendido entreosniveis 

133 e 150. A indicação dessas greas através da imagem ratio caracteriza 

-as como alvos geobotãnicamente ar:ó-maios, possivelmente ligados ã ocor 

rencia de rochas greisenizadas. 
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Fig. 6.4 - Mapa temático do maciço da Serra do Mocambo, a partir 
da imagem ratio (R

715 ) na estação de chuvas. 

As áreas de greisenização são indicadas pelo símbolo *. 
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6.4.3 - FOTOGRAFIAS AEREAS E IMAGENS DE RADAR 

As Figuras 6.5 e 6.6 mostram o maciço da Serra do Mocambo, 

respectivamente, através de fotografia aérea e de imagem de RADAR. A ima 

gem de RADAR, por raz6es já discutidas na seção 3.1.2, não assinala qual 

quer feição indicativa que possa ser associada ás áreas anOmalas indica 

das na Figura 6.4. 

A fotografia aérea mostra uma extensa área com tons claros 
e textura "lisa" que poderia, a primeira vista, ser associada á ocorren 

cia de rochas graníticas submetidas a processos de argilização, os quais 

são comuns em áreas de metassomatismo. Todas as áreas anámalas indicadas 

na Figura 6.4 coincidem com as áreas de textura "lisa" observadas na fo 

tografia aérea, embora a reciproca não seja verdadeira: nem todas as áreas 

de textura "lisa" vistas na fotografia aérea correspondem a áreas anéma 

las indicadas na imagem ratio. 

Sobre o plata' mais alto da serra do Mocambo os solos 	são 

rasos com frequente exposição de rochas, predominando naquele local 	os 

"campos limpos"e os "campos sujos". Eles formam as áreas de textura "li 

sa" observadas na fotografia aérea, as quais foram denominadas informal 

mente "áreas de argilização" nos mapas temáticos extraidos das imagens 

LANDSAT. 
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6.5 - INTEGRAÇÃO FINAL COM OS DADOS DE CAMPO 

A Figura 6.7 mostra o maciço da Serra do Mocambo através do 

canal 7 do MSS e sobreposto a ele as ãreas an5malas indicadas a partir da 

imagem ratio discutida na seção 6.4.2. Foram indentificadas três ãreas 

anOmalas principais. 

A Ãrea AnOmala numero 1, no interflGvio dos carregos Inga 

zeira e Monjolo, possui caracteristicas superficiais em tudo semelhantes 

às ãreas de rochas greisenizadas do maciço da Serra da Pedra Branca.Aco 

bertura vegetal no local reflete as condições severas de acidez do solo. 

O cerrado que ocorre normalmente nas ãreas de biotita-granitosdegradapa 

ra a variedade tipo "campo sujo", onde predominam as gramTneas,e são pou 

cas as ãrvores maiores, como mostra a Figura 6.8. Em certos locais, tam 

bém à semelhança do que ocorre no maciço da Serra da Pedra Branca, hã a 

predominância absoluta da vegetação "canela-de-ema" (Figura 6.9). Em su 

perficie é grande a quantidade de blocos de quartzo, os quais colaboram 

para a alta reflectãncia dessas ãreas nos produtos de sensoriamento re 

moto. 

Os trabalhos decampo constataram a ocorrência naquele local 

de greisens e albititos mineralizados a cassiterita, merecendo destaque 

entre eles as seguintes facies: 

Mica-quartzo greisen: E uma rocha de textura maciça, às vezes leve 

mente orientada, coloração cinza-escuro, destacando-se grãos de 

quartzo de até 0,5 cm de diãmetro, imersos em matriz fina de nature 

za micãcea. Ao microscõpio o quartzo é granoblãstico, frequentemen 

te com extinção ondulante ou formando bandas quatzosas nas quais 

cristais menores que as micas ocorrem imbricados, sugerindo recria 

talização. A mica branca, com ângulo 2V negativo e pequeno, forman 

do a massa fundamental da rocha, é a moscovita, ou mais provavelmen 

te a zinnwaldita, Cassiterita, fluorita e opacos ocorrem dissemina 

dos na matriz. A composição modal (% de volume) visualmente estima 

da para esta fãcies é a seguinte: quartzo 50%, mica branca 45%, cas 

siterita 3%, fluorita 1% e opacos 1%. 
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Topa-zio-mica greisen: E uma rocha de textura maciça, às vezes poro 

sa, orientada, de tonalidade cinza-esverdeado, passando a tons aver 

melhados quando alterada. Ao microscOpio destaca-se o topãzio, imer 

so em matriz fina constituida por mica branca incolor ou amarelo-pe 

lido, de 2V muito pequeno e negativo. Tais caracteristicas sugerem 

tratar-se de moscovita ou de zinnwaldita, ou ambas. Cassiterita e 

opacos ocorrem como acessErios. A composição modal (% de volume) vi 

sualmente estimada para esta fãcies E a seguinte: mica branca 75%, 
topãzio 20%, opacos 4%, cassiterita 1%. 

Biotitito: I lima rocha de aparência xistosa, cor avermelhada quando 

alterada, muito semelhante em aparência aos "xistos" mineralizados 

que ocorrem no garimpo da Ingazeira, localizado junto ã borda do ma 

ciço do Mocambo. Ao microsc6pio a biotita mostra pleocroismo varian 

do de marron a amarelo, granulação uniforme, frequentemente orienta 

da. Clorita ocorre subordinadamente a partir de alteração de bioti 

ta. A composição modal (% de volume) visualmente estimada para esta 

fãcies é a seguinte: biotita 95%, clorita 5%. 

Albititos: Ocorrem associados aos greisens formando afloramentos ra 

zoavelmente extensos. E uma rocha de coloração cinza-escuro, estru 

tura maciça, textura porfiritica media a fina, definida por fenocris 

tais de plagioclãsio euedricos a subedricos e quartzo, imersos 	em 

matriz micãcea de tonalidade cinza-escuro. O plagioclãsio 	albita 

apresenta-se parcialmente'sericitizado e tendendo a possuir contor 

nos hidiomõrficos. O quartzo é xenomarfico e exibe claros sinais de 

deformação e cataclase. As micas tem granulação fina. Sericita, que 

provém do feldspato, predomina sobre biotita. Esta aparece em peque 

nas palhetas, formando agregados que acompanham os intersticios en 

tre as ripas de feldspato. A composição modal (% de volume) visual 

mente estimada para esta fãcies e a seguinte: albita 40%, sericita 

20%, biotita 10%, opacos 3% e zircão 1%. 
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Fig. 6.7 - Indicação das ãreas de rochas greisenizadas no maciço da 
Serra do Mocambo, a partir de imagens LANDSAT. 
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Fig. 6.8 - Cobertura vegetal tipo "campo sujo" associada Es 
ãreas de granitos greisenizados no maciço da Serra 
do Mocambo. 

Fig. 6.9 - Predominância da "canela-de-ema" na Area AnOmala 
numero 1 e ao fundo o cerrado tipico associado 
aos biotita-granitos. 
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Associados aos albititos ocorrem também granitos albitiza 

dos, com moscovita, alguma biotita e clorita formando a matriz cinza-es 

curo da rocha. Em amostras de campo eles são texturalmente semelhantes 

aos verdadeiros albititos, tendo a diferencig-los o fato de seus feno 

cristais serem de feldspato-K e não plagioclgsio. 

A Tabela 6.1 mostra resultados de anglises quimicas (ppm) 

de elementos traços para as Cicies acima mencionadas. Todos os tipos, 

exceção de uma amostra do granito albitizado, são ar:én:aios para cassite 

rita e também enriquecidos em outros elementos (Nb, Rb, Li, La, Be, Zn, 

Pb, etc.) tipicos de granitos geoquimicamente especializados a Sn (Olade, 

1980). 

A Área Anémala n9 2, com cobertura vegetal semelhante 	.g 

da Área 1, situa-se no plata mais alto da serra do Macambo, no divisor 

de gguas das bacias dos céu-regos Monjolo, Ingazeira, Mocambo e Santa Ri 

ta. 

Nesse local ocorre um granito leucocrgtico de textura gra 

nular hipidiornérfica grosseira. Ele é composto basicamente por fenocris 

tais de feldspato-K até 4 cm, geralmente euédricos a subédricos, e, por 

quartzo, também em fenocristais. Biotita e mica verde semelhante -a comu 

mente observada nos granitos greisenizados ocorrem preenchendo os espa 

ços entre os fenocristais de feldspato-K. E comum fluorita formando agre 
gados na rocha. Ao microscépio o feldspato-K apresenta-se pertitico 	e 

frequentemente atravessado por vénulas de quartzo. Este ocorre 	também 

como agregados granoblãsticos e mostra intensa extinção ondulante. O pla 

gioclgsio é albitico, levemente sericitizado. Biotita, ãs vezes com 

transformação incipiente para clorita, e moscovita ocorrem em agregados 

irregulares intersticiais ao feldspato-K. Epidoto e fluorita são acessé 

rios frequentes. A composição modal (% de volume) visualmente estimada 

para esta rocha é a seguinte: feldspato-K 65%, plagioclgsio15%,quartzo 

15%, biotita 3%, moscovita 1%, epidoto e fluorita 1%. 
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TABELA 6.1 

ANALISE QUIMICA (PPM) PARA ELEMENTOS TRAÇOS 
DE TIPOS GREISENIZADOS DA SERRA DO MOCAMBO 

1 2 3 4 5 6 

Sn 280 120 65 1500 130 5 

Nb 260 360 360 70 170 170 

Rb 590 1700 1260 1290 910 180 

Zr 790 210 950 250 350 410 

Li 100 295 170 380 440 50 

Sr 22 30 29 30 23 65 

Ga 30 58 55 50 46 38 

La 1200 140 270 260 30 280 

Y 250 320 320 360 70 180 

Be 34 960 20 18 14 13 

Zn 192 278 392 324 230 476 

Pb 92 148 182 56 92 112 

Cu 52 380 89 42 11 5 

Mo 14 25 14 27 5 5 

V 36 56 180 45 120 82 

W 300 300 300 300 300 300 

Ba 57 180 120 130 340 30 

Fácies: 	1 	- Mica-quartzo greisen 
2 - Topãzio-mica greisen 
3 - Biotitito 
4 - Albitito 
5 - Granito albitizado 
6 - Granito albitizado 

FONTE: GEOSOL - Divisão de Laborat6rio. 
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A analise química de uma única amostra do moscovita-granito 

albitizado da Arca Anemala n9 2 não apresenta-se anamala em Sn, do mesmo 

modo que o sedimentos de corrente analisados pela DOCEGEO (s.N.T.,b)dedre 

nagem que desce daquela região. A ocorrencia de fluorita formando agrega 

dos frequentes na rocha merece maior atenção a esse mineral na grea. 

A Área Anemala n9 3 não foi visitada em campo. Para atingi 

-la seria necessgria a montagem de um acampamento em cima da serra, o que 

não foi possivel. Observada através de sobreveos ela é muito semelhante 

Área 1, em termos de feiçees superficiais. A única indicação da possivel 

existência de minério naquele local é uma amostra de sedimento de corren 

te coletada pela DOCEGEO (s.N.T., h) em drenagem que desce da ãrea (amos 

tra COH-1006), a qual apresentou 188 ppm de Sn. 

Varias outras greas menores, como indicadas na Figura 6.7, 

ocorrem ainda no maciço da Serra do Mocambo. A despeito de suas pequenas 

extensões todas elas devem ser verificadas quanto à possibilidade de ocor 

rencia de tipos metassomgticos. Além de espectralmente anemalas, todas 

elas são também estruturalmente controladas pelo mesmo padrão N60-70W, o 

qual controla também a Área Anemala n9 1. 



CAPITULO 7 

MACIÇO DA SERRA DO MENDES: RESULTADOS E DISCUSSDES 

7.1 - LOCALIZAÇÃO E ACESSO  

A serra do Mendes localiza-se no municipio de Monte Alegre 

de Goiás, a aproximadamente 20 Km a oeste dessa cidade. O acesso à área 

é feito inicialmente pela rodovia GO-118, tomando a 8 Km da cidade uma 

variante secundária, transitável apenas por veiculos com tração, a qual 

leva às sedes das fazendas Chapadinha, Mendes e Poção, todas em cima da 

serra. A partir desses locais todos os demais acessos são feitos através 

de caminhamentos a pé. 

7.2 - TOPOGRAFIA E RELACOES DE CONTATO 

O maciço granitico da Serra do Mendes tem forma grosseira 

mente eliptica, com eixo maior de aproximadamente 15 Km, orientado segun 

do N30E, e o menor com cerca de 10 Km, perfazendo uma área total em tor 

no de 120 1Km2 . Ele constitui uma feição topográfica bastante ressaltada, 

com desnivel da ordem de 400 metros em relação á cota das encaixantes. In 

ternamente ocorrem quebras com até 200 metros criadas pelo entalhamento 

dos principais ciirregos, destacando-se dentre estes o Riacho Fundo, o Va 

zante e o Pedra de Amolar, todos controlados por falhamentos. A extremi 

dade nordeste do maciço, a partir da falha do cérrego Pedra de Amolar, é 

marcada por forte quebra topográfica que o coloca ao nivel das encaixan 

tes (Figura 7.1). 

O maciço está encaixado em gnaisses e migmatitos do Comple 

xo Basal, com os quais mantJm contatos normais e por falhas. Da mesma for 

ma que nos demais corpos graniticos da região não se observam evidéncias 

claras de metamorfismo térmico, sendo comum nos contatos por falhas o de 

senvolvimento de rochas cataclásticas. 
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Fig. 7.1 - Mapa topográfico da Serra do Mendes. 

FONTE: Adaptado de BRASIL.MEx/DSG (1976a). 
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7.3 - ASPECTOS GEOLOGICOS GERAIS DO MACIÇO 

O maciço da Serra do Mendes é constituido em sua maior par 

te por um biotita-granito de cor cinza-escuro, de textura granular hipi 

diomórfica media a grosseira, às vezes porfiritica. Ao microscópio o fel 

dspato-K apresenta-se subédrico, comumente pertitico. O plagioclãsio ai 

bitico e subedrico, parcialmente alterado para sericita e epidoto-zoisi 

ta. O quartzo é anédrico, corroi- do e com frequente extinção ondulante. [ri 

tre os mãficos predomina a biotita, ocorrendo em lamelas de cor verde, 

embora a hornblenda possa estar presente algumas vezes. E comum observar 

evidencias de recristalização parcial, representadas por agregados grano 

blãsticos de quartzo e por linhas de biotita orientadas. 

Tipos tardi-diferenciados, ligados à atividade pneumatoli 

tica-hidromtermal são conhecidos no maciço,osquaisserãodiscutidos mais 

detalhadamente na seção 7.5. 

O maciço sofreu intenso cataclasamento imposto pordoissis 

temas de falhamentos, o mais proeminente orientado segundo N2OW e o 	se 

cundãrio segundo N30E. Ao longo dessas falhas ocorrem tipos 	cataclãsti 

cos, em geral de coloração cinza-claro a avermelhada, exibindo estrutura 

xistosa, definida por matriz fina onde se destacam "olhos" de quartzo. Ao 

longo dos grandes falhamentos é comum também a ocorrencia de rochas ex 

trusivas, predominando dentre .elas riolitos e riodacitos. Apresentam es 

trutura maciça, afanitica e tonalidades variando entre cinza-escuroacin 

za-esverdeado. Ao microscópio destacam-se cristais maiores de quartzo, 

feldspato-K e plagioclãsio imersos em matriz fina constituida por esses 

minerais e por biotita, com alguma moscovita e epidoto. 

7.4 - ANÁLISE DAS IMAGENS DE SENSORIAMENTO REMOTO 

7.4.1 - ANALISE DAS IMAGENS DO CANAL 5 DO MSS  

As ãreas anómalas indicadas a partir da análise das imagens 

da banda 5, tanto da estação seca quanto da estação de chuvas,não corres 
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pondiam ã ocorréncia de rochas metassomãticas no interior do maciço. As 

ãreas de tonalidades claras observadas nessas imagens refletiam, quase 

sempre, efeitos de iluminação nas cristas topogrãficas frontais ã dire 

ção do azimute solar. 

A imagem do canal 5 obtida na estação seca evidenciou co 

mo ãreas espectralmente anémalas extensas superficies de topografia pia 

na ou levemente ondulada que ocorrem no maciço e que correspondem a co 

berturas lateriticas desenvolvidas sobre biotita-granitos. Nesses locais 

ocorrem latossolos vermelhos escuros, relativamente espessos, com fre 

quente presença de cangas ferruginosas em superfície. Devido ã cor aver 

melhada dessas crostas, elas possuem altas reflectãncias na banda do ca 

nal 5, cuja faixa de sensibilidade é centrada nos comprimentos de onda 

correspondentes ã cor vermelha, sendo por isso ressaltadas nesse canal. 

A Figura 7.2 é o mapa temãtico que mostra a distribuição das coberturas 

lateriticas no maciço da Serra do Mendes, definidas entre os niveis de 

cinza 32 e 71, a partir da imagem do canal 5 da estação seca. 
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7.4.2 - ANALISE DAS IMAGENS RATIO  

Como ocorreu nos maciços da Serra da Pedra Branca e do Mo 

cambo,a utilização da imagem ratio da estação de chuvas baseou-se na pre 

missa de uma evolução diferenciada da cobertura vegetal adaptadaãs5reas 

de biotita-granitos e de moscovita-granitos. As imagens ratio são sensi 

veis a essas variaç5es e minimizam os efeitos de iluminação solar dife 

renciada. 

A Figura 7.3 5 o mapa tem5tico das ãreas an5malas 	indica 

das a partir da imagem R 715 . Ela mostra duas classes de niveis de cinza, 

uma compreendida no intervalo de 95 a 145 e outra com niveis maiores que 

145. A anãlise sucinta deste produto mostra que a classe de tonalidade 

mais clara (maior indice de cobertura vegetal do terreno) pode ser segu 

ramente associada aos biotita-granitos. Por outro lado, a classe de ni 

veis de cinza mais baixos (menor indico de cobertura vegetal do terreno) 

engloba tanto ãreas espectralmente an5malas correspondentes 5 ocorrãcia 

de granitos albitizados/greisenizados, quanto as coberturas lateriticas 

anteriormente discutidas, como pode ser constatado comparando as Figuras 

7.2 e 7.3. 

A inclusão de duas unidades litol5gicas totalmente distin 

tas, como moscovita-granitos e coberturas lateriticas, em uma Unica clas 

se na imagem ratio leva ã conclusão de que não hã, pelo menos ao 	nivel 

de ser detectada pelas imagens MSS, diferenças significativas nos 	indi 

ces de cobertura vegetal do terreno para essas duas unidades. A semelhan 

ça entre as coberturas vegetais que ocorrem nas ãreas de coberturas late 

riticas e de moscovita-granitos greisenizados pode ser constatada compa 

rando as Figuras 7.4 e 7.5. 
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7.4.3 - ANALISE DAS COMPOSIÇOES COLORIDAS 

O canal 5 discriminou apenas as éreas de coberturas lateri 

ticas, mas não estabeleceu diferenças entre granitos a biotita e moscovi 

ta-granitos. A imagem ratio discriminou as fãcies de granitos greiseniza 

dos, mas incluiu dentro desta classe as ãreas de coberturas lateritcas, 

por apresentarem índices semelhantes de cobertura vegetal do terreno. A 

discriminação desses tipos em um único produto sb pode ser feita através 

de composiçúes coloridas, cujos matizes de cores estão diretamente asso 

ciados aos comportamentos espectrais das diferentes associaçdes de rocha 

-solo-vegetação. Utilizaram-se para isto imagens da estação seca, época 

em que a vegetação e menos desenvolvida, permitindo, assim, que o siste 

ma sensor colete maior número de informacees do conjunto rocha-solo. 

Raines et alii (1978) mostram que em terrenos de alto albedo, coberturas 

vegetais até 50% tem pouca influencia no dado gravado pela banda5doliSS. 

A composição colorida do maciço granítico da Serra do Men 

des analisada neste trabalho foi obtida combinando o canal 5, através dos 

filtros vermelho e azul, com o canal 7, visto através do filtro 	verde. 

-Este produto mostra clara separabilidade entre ãreas de ocorrências 	de 

biotita-granitos, coberturas lateriticas e moscovita-granitos greiseniza 

dos. Como as ãreas ocupadas por biotita-granitos possuem coberturas vege 

tais mais desenvolvidas, e estas refletem bastante na faixa de sensibili 

dade do canal 7, a colocação de um filtro verde nesse canal ressalta aque 

las ãreas que aparecerão em matizes de verde. As ãreas de rochas metasso 

mãticamente alteradas aparecem em tonalidades vermelhas, enquanto as co 

berturas lateriticas aparecem em tonalidades azul-claras, quase brancas, 

influenciadas pela alta resposta das cangas lateriticas no canal 5. 

A Figura 7.6 é o mapa temético extraido da composição colo 

rida através do programa Cluster Synthesis, o qual mostra a distribuição 

das coberturas lateriticas, dos biotita-granitose dos moscovita-granitos 

no maciço da Serra do Mendes. A Figura 7.7 mosta o diagrama bidimensio 

nal de separabilidade entre essas classes, as quais aparecem como agrupa 

mentos -bem definidos, com as seguintes médias de níveis de cinza nos ca 
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riais 5 e 7, respectivamente: biotita-granitos, 26 e 89; moscovita-grani 

tos, 30 e 43; e coberturas lateriticas, 56 e 82. Observa-se que os bio 

tita-granitos e os moscovita-granitos são definidos por médias muito pr6 

ximas na banda do canal 5. Isto justifica o porqué dessas duas 	litolo 

gias não terem sido separadas na anãlise individual desse canal. 	Elas 

possuem, no entanto, boa separabilidade no canal 7, mas os efeitos 	de 

iluminação deficultam a separação neste canal.Ascoberturas lateriticas 

são confundidas, por sua vez, com os biotita-granitos no canal 7, 	mas 

são facilmente individualizãveis através do canal 5, pelas razSes 	jã 

discutidas na seção 7.4.1. A grande dispersão dos dados associados a es 

ta classe é devida a efeitos da atividade antr6pica naquelas 5reas, ge 

ralmente usadas para a formação de pastagens. 
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Fig. 7.6 - Mapa temãtico do maciço da Serra do Mendes, a_partir de 
composição colorida dos canais 5 e 7 na estaçao seca. 
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7.4.4 - FOTOGRAFIAS ACREAS E IMAGENS DE RADAR  

A fotografia ae- rea e a imagem de RADAR do maciço da Serra 

do Mendes, Figuras 7.8 e 7.9, respectivamente, não mostram nenhuma fei 

ção tonal caracteristica e diagnEistica que possa ser associada ãs ãreas 

de rochas greisenizadas, pelos mesmos motivos jã discutidos para os ma 

ciços da Serra da Pedra Branca e do Mocambo. As coberturas lateriticas 

são, no entanto, bem evidenciadas em ambos os produtos,porapresentarem 

texturas fotogrãficas "lisas". A imagem de RADAR, dado ao seu forte efei 

to de sombreamento característico, evidencia o intenso fraturamento/fa 

lhamento sofrido pelo maciço 

Fig. 7.8 - Fotografia a -erea do maciço da Serra do Mendes. 
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Fig. 7.9 - Imagem de RADAR do maciço da Serra do Mendes. 
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7.5 - INTEGRAÇÃO FINAL COM OS DADOS DE CAMPO 

A Figura 7.10 mostra o maciço da Serra do Mendes através 

da banda 7 do MSS, e sobre ela o tema indicativo das áreas de ocorren 

cia dos moscovita-granitos albitizados/greisenizados. Este tema foi de 

finido a partir da composição colorida discu t ida na seção 7.4.3, e ex 

traido através do programa Cluster Synthesis. Muitas das encostas topo 

gráficas mal-iluminadas aparecem na composição colorida com tonalida 

des semelhantes às dos moscovita-granitos. A identificaçãodessas áreas 

pode, no entanto, ser feita comparando as Figuras 7.3 e 7.6, uma vez 

que a imagem ratio minimiza os efeitos de sombreamentos, eliminando es 

sas áreas. 

As áreas an5malas no maciço da Serra do Mendes 	mostram 

caracteristicas superficiais muito semelhantes àquelas dos maciços da 

Serra da Pedra Branca e Serra do Mocambo. A fraca arenização desenvol 

vida sobre as fácies de rochas metassomáticas leva à formação de litos 

solos claros, muito rasos e ácidos, com frequente exposição de rochas. 

Estes solos inibem o desenvolvimento do cerrado, aparecendo nesses lo 

cais variedades como "campo limpo" e/ou "campo sujo" (Figura 7.5). 

A Área Anémala n9 1 correspondea moscovita-granitos grei 

senizados que ocorrem formando um único corpo na parte central do ma 

ciço. Ele possui forma grosseiramente retangular, com eixo maioremtor 

no de 3,5 Km e largura de mais ou menos 2 Km, sendo controlado pelo pa 

drão de falhamentos orientado segundo NW. Seus contatos com os biotita 

-granitos na borda oeste são bruscos, feitos através da falha do c5rre 

go Riacho Fundo (Figura 7.11). Nos contatos normais a passagem de um 

tipo ao outro se dá em geral de maneira gradual, marcada pela diminui 

ção da biotita, passando-se às vezes a um granito a duas micas, ou pe 

lo aparecimento de fácies de granito p6rfiro, nas quais 	fenocristais 

de feldspato-K podem alcançar até 4 cm. Nesses locais de transição 	é 

comum também aparecer corpos apliticos e veios de quartzo sempre orien 

tados segundo N2OW. 
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Fig. 7.11 - Contato por falha ao longo do cOrrego Riacho 
Fundo entre moscovita-granitos greisenizados 
em primeiro plano e biotita-granitos ao fundo. 

Observar a diferença no padrão da cobertura vegetal asso 
ciada a cada tipo. 
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O moscovita-granito típico da Area 1 é uma rocha de cor cio 

za-claro, textura equigranular média, ãs vezes fortemente orientada por 

afeito de cataclasamento. Ao microscdpio o feldspato-K mostra difusa gemi 

nação gradeada, geralmente pertitico. O plagiosclãsio é albita em geral 

sericitizado, e o quartzo é xenomõrfico, frequentemente com extinção ondu 

lante. A presença de cristais de topSzio na matriz da rocha atesta a ati 

vidade de soluções greisenizantes. A mica branca, ocorrendo em lamelas, 

foi identificada como moscovita, mas pode também tratar-seda zinnwaldita. 

Fluorita intersticialde granulação grosseira e .  frequente, assim como 

veios de carbonatos. A composição modal média (% de volume) visualmente 

estimada para esta fãcies E: feldspato-K 35%, albita 30%, quartzo 25%, mi 

ca branca 8%, outros 2%. 

Associados aos moscovita-granitos ocorrem localmente fScies 

típicas de greisens, de composição mica-quartzo. A rocha possui coloração 

clara, estrutura xistosa, constituída essencialmente por mica branca, 

quartzo e topãzio. 

Além de fl uori ta , os moscovita-granitos grei senizados encerram 

si gni fi cantes anomalias em estanho e wol frãmi o , como mostrado na Tabela 7.1. 

TABELA 7.1 

VALORES ANÔMALOS DE Sn e W ASSOCIADOS AS  

AREASDEMSCOVITA-GRANITOS GREISENIZADOS  

AMOSTRA VALORES/ELEMENTOS AMOSTRA VALORES/ELEMENTOS 

118* 860W (ppm) 049** 250Sn (Gr/m3 ) 
053* 250Sn, 	106W, 	46Cu 	(ppm) 045** 196Sn (Gr/m 3 ) 
061* 58W 	(ppm) 055** 265Sn (Gr/m3 ) 
030* 368Sn, 5,5Ta (Mn]) 058** 108Sn (Gr/m3 ) 
063* 265W (ppm) 096** 2035n (Gr/m3 ) 
104** 144W 	(ppm) 059** 2245n (Gr/m3 ) 
103** 142W (ppm) 033** 115Sn (Gr/m 3 ) 
060** 3189W, 5Ta (ppm) 150** 203Sn, 34,4Ta (Gr/ui') 

* 	em rocha 
** em concentrado de bateia 

FONTE: Mineração Oriente Novo, (s.N.T.) 



- 116 - 

Vãrias outras ãreas de ocorrências mais restritas são indi _ 

cadas no maciço da Serra do Mendes, com características espectrais 	seme 

lhantes aos moscovita-granitos da Área Anarnala n9 1. A anãlise dos produ 

tos de sensores, confirmada pelos trabalhos de campo, permitiram agrupã 

-las em dois conjuntos: o primeiro deles engloba as ãreas de nUmeros 2 a 

8, e o segundo todas as demais ãreas assinaladas na Figura 7.10, mas não 

numeradas. 

Algumas ãreas anOmalas do primeiro conjunto possuem 	certa 

identidade espectral que permite distingui-Ias como uma subclasse no domi 

nio dos moscovita-granitos. No mapa temãtico da imagem ratio (Figura 7.3) 

elas são caracterizadas por ,tons de cinza mais escuros, definidos no in 

tervalo entre 95 e 114, enquanto os moscovita-granitos estão entre 115 e 

145. Isto significa que essas 5reas possuem índices de cobertura vegetal 

ligeiramente inferiores aos dos moscovita-granitos que formam a Arean9 1. 

Nas composições coloridas elas são distinguidas destes por apresentarem 

matizes de vermelho mais escuro (magenta). 

Na Área Anêmala 2 ocorre uma rocha granítica leucocrãtica, 

de estrutura maciça e textura granular fina. Anãlises petrogrãficas 	des 

ses tipos permitiram classificã-los como albititos. Ao microscOpio 	eles 

mostram textura granular formada por cristais xenoniõrficos imbricados. O 

plagioclãsio albítico, com razoãvel quantidade de epidoto e sericita, e o 

quartzo possuem granulação mais grosseira que a dos demais minerais. Abio 

tita é rara e ocorre em pequenas palhetas. A composição modal média (% de 

volume) visualmente estimada para estes tipos é a seguinte: plagioclãsio 

70%, quartzo, 20%, epidoto 8%, biotita 2%. 

Na Área Ananala n9 3 ocorre um granito albitizado, de granu 

lação fina a média, lucocrãtico. Ao microscõpio sua textura é granular de 
tinida pelo feldspato-K, plagioclãsio e quartzo em cristais xenomErficos 

imbricados. O plagioclãsio é albita parcialmente sericitizado. Moscovi 

ta fina e epidoto ocorrem como acessérios. A composição modal média (% de 

volume) visualmente estimada para essas rochas é a seguinte: feldspato-K 

45%, quartzo 30%, plagioclãsio 24%, moscovita 1%. Esses granitos albitiza 

dos aparecem também às vezes fortemente cataclasados transformadosemmmilo 
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nitos de coloração avermelhada destacando-se na matriz xistosa da rocha 

"olhos" de quartzo e palhetas de mica branca. 

As Areas Anómalas de nómeros 4 a 8 possuem caracteristicas 

espectrais identicas às das áreas 2 e 3 e, por conseguinte, deve-se tra 

tar tambem de ocorrencias de granitos albitizados. 

Não se conhece ate o momento mineralização associada a es 

sas arcas de albititos. Próximo à sede da fazenda Chapadinha existiu no 

passado um pequeno garimpo de cassiterita (Gilmar A. Pagotto, informação 

verbal), hoje abandonado. E possivel que a fonte primaria desse minério 

esteja associada à Area Anómala 3 que se situa próximo a esse local. No 

córrego Pedra de Amolar que drena a área a DOCEGEO (s.N.T., b) encontrou 

em uma amostra de sedimento de corrente 40 ppm de Sn. Essas constata 

çóes indicam a necessidade de uma maior atenção a essa areai 

As demais áreas indicadas na Figura 7.10 são de ocorrencia 

de biotita-granitos, mas apresentam em superficie grande quantidade de 

blocos de quartzo, responsaveis pela alta reflectincia dessas áreas, se 

melhante à daquelas ocupadas por moscovita-granitos albitizados/greiseni 

zados. 



CAPITULO 8 

STNTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS EM OUTROS MACIÇOS DA  

PROVINCIA ESTANIFERA DE GOIÁS 

8.1 - MACIÇO DA SERRA DA SOLEDADE 

O maciço da Serra da Soledade localiza-se a 	cerca 	de 

10 km ao norte da vila de Terezina. O acesso a ele é feito através da 

GO-118 que o corta. O maciço possui forma grosseiramente elipsoidal, 

com eixo maior da ordem de 8 km orientado segundo N30E e eixo menor de 

4 km. Como os demais corpos graniticos da região, constitui uma feição 

topográfica bastante destacada, com desnivel mgximo em torno de 400 me 

tros em relação ã cota base regional (Figura 8.1). 

O maciço da Serra da Soledade esta-  encaixado em gnaisses 

e migmatitos do Complexo Basal, com os quais mantém contatos geralmen 

te por falhas que condicionam a orientação do corpo segundo a direção 

NE. 

O corpo granitico formador da serra da Soledade é descri 

to por Araújo e Alves (1979) como representado predominantemente por 

granófiros. Na realidade estes tipos são subordinados. O maciço é cons 

tituido na sua maior parte por um granito de coloração cinza-claro,gra 

nulacio média a fina, fortemente cataclástico. Ao microscópio esta ro 

cha mostra fenocristais de feldspato-K fortemente pertiticos ocorrendo 

isolados na matriz ou formando intercrescimentos gráficos com quartzo. 

O plactioclásio é albitico e mostra-se geralmente sericitizado. A rocha 

apresenta-se orientada face ã atuação de esforços dirigidos, fenómeno 

este claramente evidenciado pelas micas (biotita e moscovita) que cons 

tituem bandas delgadas e irregulares na matriz quartzo-feldspática. A 

composição modal média (% de volume) visualmente estimada para o grani 

to típico da serra da Soledade é a seguinte: feldspato-K 45%, quartzo 

25%, plagioclásio 20%, biotita 5% e moscovita 5%. 

- 118 - 



	

I 	1 60. 	 tè 646. 

i 

i ,/ 

(- 

çfc99c7o 	 1  

/ 

	

/ 1 	 ti  
? c, a  

r -N  I 	SERR. 

 79' 	f 5°‘.  e 
.. 

0 
0 

LEGENDA: 

CURVAS DE NÍVEL 

DRENAGENS 

1.500 M ▪ RODOVIA 	 Imes 

• IMITES APROXIMADOS DO GRANITO 	I:75.000 

• PONTO COTADO 

Fig. 8.1 - Mapa topogrífico do maciço da Serra da Soledade. 

FONTE: Adaptado de Brasil. MEx/DSG (1976c). 

A Figura 8.2 mostra o maciço da Serra da Soledade 	atra 

v-es da imagem do canal 7 do MSS-LANDSAT, com a indicaçgo das greas es 

pectralmente anamalas. Elas foram definidas a partir da imagem 	ratio 

da estaçio de chuvas e quantificadas no intervalo de niveis de 	cinza 
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compreendido entre 135 e 158. Nessas ãreas ocorre uma rocha granitica 

de coloração cinza, levemente orientada e de textura porfiritica. Feno 

cristais euédricos e subédricos, em geral milimétricos, de feldspato-K 

e quartzo, também em fenocristais, ocorrem imersos em matriz fina for 

mada por esses minerais e por biotita. Ao microscépio destacam-se feno 

cristais de albita delimitados por faces bem definidas, em geral seri 

citados. O quartzo, quando ocorre em fenocristais, tem forte tendéncia 

ao idiomorfismo, e na matriz ele comumente forma intercrescimentos grã 

ficos com o feldspato-K. A biotita ocorre com pleocroismo variando de 

castanho esverdeado a creme, em geral formando agregados irregulares, 

aos quais se associam pequenos cristais de epidoto. A composição modal 

média (% de volume) visualmente estimada para esses tipos, os quais fo 

ram classificados como granafiros, seria: plagioclãsio e albita 	30%, 

quartzo 23%, feldspato-K 30%, biotita 12%, epidoto 5%. Em certos 	lo 

cais essa rocha perde os fenocristais de feldspato, destacando-se ago 

ra na matriz fina fenocristais de quartzo azulado. 

Fig. 8.2 - IndicaçEes das ãreas de ocorrências de granafiros 
no maciço da Serra da Soledade, a partir de ima 
gens LANDSAT. 
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Mineralizacaes associadas a essas fãcies não sgo conheci 

das. UM Unica anãlise quimica em amostra dos tipos acima mencionados 

não indicou qualquer valor anamalo. Araújo e Alves (1979) referem-se, 

no entanto, g ocorrência de fluorita no granito. 

8.2 - MACIÇO DA SERRA DO PASSA-E-FICA 

O maciço granitico da Serra do Passa-e-Fica localiza-se 

aproximadamente a 30 km a sudoeste da cidade de Monte Alegre de Gois. 

O acesso a ele é feito através da rodovia GO-118, que o margeia pelo 

lado leste. O maciço é formado pelo morro da Mangabeira, que constitui 

uma feição bastante destacada topograficamente, e pelo seu prolongamen 

to para sul, o morro da Laranjinha, este mais arrasado (Figura 8.3). 

A Figura 8.4 mostra o maciço da Serra do 	Passa-e-Fica 

através da imagem do canal 7 do MSS-LANDSAT, com a indicação das Sreas 

espectralmente anamalas. Elas foram definidas a partir da imagem ratio 

da estação de chuvas e quantificadas no mesmo intervalo de niveis de 

cinza (133 a 150) que definiu as ãreas greisenizadas no maciço da Ser 

ra do Mocambo, discutido no Capitulo 6. 

Os trabalhos de campo nessa -área foram realizados apenas 

a nivel de reconhecimento,uma vez que a DOCEGEO vinha desenvolvendo pa 

ralelamente o mapeamento de detalhe do maciço, cujos resultados foram 

sumariados por Padilha e Laguna (1981). A serra do Passa-e-Fica é cons 

tituida em sua quase totalidade por um biotita-granito de coloração ré 

sea e textura granular média a grosseira que forma os morros da Manga 

beira e da Laranjinha. Ocorrem entre essas duas ãreas dois núcleos de 

moscovita-granito com diãmetros médios em torno de 500 metros, separa 

dos por estreita faixa de biotita-granito. As rochas metassomaticamen 

te alteradas, associadas is quais ocorrem localmente corposdegreisens 

de composição mica-quartzo, sio em geral fortemente cataclasadas e mui 

to semelhantes aos moscovita-granitos albitizados que formam a Bacia 

no maciço da Serra da Pedra Branca, discutido no Capitulo 5. No Passa-

e-Fica eles são a fonte primãria de importantes mineralizaçaes de cas 

siterita, ocorrendo subordinadamente fluorita, topãzio e sulfetos. 



- 122- 

Sim 

I 
N 

i 

■ 

	

, 4? 	
1 

N., 

/ 	..., 

/ 
/ 

1 	 i 
/ 

% .01 	 e/ 
b/ 

I 	.6 	6 	 / 	..0 
I 	O 	6.-i"  

	

¥.0 	/ 	ti. 
/ 

% 
I 	I' 
I 	i 

■ -e 

N. 

N. 
I 
I 
$ 
I 

é 
/ 

1 
a 

/ 
1 

.,, 

, 

N. 

MORRO 

DA 

I,  

MA NGABEIRA 

1\ ......,N,....  :eco  

600 

§00  
... ..• 

	

- ----- 
   ".. 	/ 

... ... 	 / 
/ 
	/ 

/ 
/ 

C.. 
»/ 

CP/ 
0 	 / 

./ 

4 i-A /A 
VILA :Rica? 

 PASSA-FICA 
/ / / , 

LEGENDA: 

r •Ocrd. 	CURVAS DE NIVEL 

• 650 	PONTO COTADO 

1600 M 
,/".-r".  DRENAGENS 	 taci 

— — — — 	RODOVIA 	
1:75000 

•-.— --.— 	LIMITE: APROXIMADO DO MACIÇO 

14 

4 

Fig. 8.3 - Mapa topogrãfico do maciço da Serra do Passa-e-Fica. 

FONTE: Adaptado de Brasil. MEx/DSG (1976a). 

Comparando a Figura 8.4 com o mapa geológico do 	maciço 

elaborado na escala de 1:10.000 DOCEGEO(s.N.T.,c) pOde-se notar que 

atrav -és de uma simples anglise das imagens chegou-se praticamente aos 

mesmos resultados obtidos pela DOCEGEO, através de exaustivos levanta 

mentos de campo. 
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Fig. 8.4 - Indicação das ãreas ocupadas com rochas greisenizadas 
no maciço da Serra do Passa-e-Fica, a partir de ima 
gens do LANDSAT. 

8.3 - MACIÇO DA SERRA BRANCA  

O maciço da Serra Branca, localizado próximo ã confluén 

cia dos rios Preto e Maranhão, no municipio de Cavalcante, foi o Gnico 

corpo analisado na subprovincia do Rio Maranhão. Ele estã encaixado em 

rochas metassedimentares dos grupos Serra da Mesa e Arai, formando com 

elas uma feição dómica bastante ressaltada topograficamente, com acen 

tuada depressão em sua parte central. 

Esta ãrea foi assunto de Dissertação de Mestradode Andra 

de (1978) no curso de pós - graduação da Universidade de Brasilia, que 

elaborou o mapa geológico do maciço na escala de 1:25.000 e efetuou es 

tudos detalhados de petrografia, mineralogia e dos processos de greise 

nização e mineralizaçóes associadas de Sn, Be e Cu. Os resultados des 

se trabalho foram posteriormente sintetizados por Andrade e Danni 

(1978). Em virtude da existência prévia de um mapa geológico de semide 
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talhe, dispensou-se a realização de trabalhos de campo nesse 	maciço, 

tendo sido realizados apenas sobrevEdas de reconhecimento. 

A Figura 8.5 é uma composição colorida do maciço 	da 

Serra Branca, obtida com os canais 5 e 7 do MSS-LANDSAT, tomados na es 

tação seca. Comparando-a com o mapa geolOgico do maciço (Andrade e 

Danni, 1978) nota-se que o produto LANDSAT discriminou as áreas ocupa 

das pelos muscovita-granitos greisenizados que ocorrem no maciço. Den 

tro dessas áreas a imagem mostra, ainda, indicacSes tonais associadas 

a algumas das fácies de greisens endOgenos reconhecidas por aqueles 

autores no maciço. Feições bastante destacadas na imagem LANDSAT são 

tamb -em os grandes talhamentos que cortam o corpo granitico e controlam 

estruturalmente a distribuição espacial das fácies greisenizadas, os 

quais não estão indicados no mapa geolõgico acima mencionado. 

Fig. 8.5 - Composição colorida do maciço da Serra Branca, 
a partir de imagens LANDSAT. 
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.Maciço Pedra Branca Como Caso-Exemplo: Pesultados e Discussões 
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CAPITULO 9 

CARACTERTSTICAS GERAIS DA PROVTNCIA ESTANIFERA DE RONDÔNIA 

9.1 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS: CLIMA E VEGETAÇÃO 

A Provinda Estanifera de Rond5nia engloba uma 	extensa 

ãrea definida grosso modo pelas seguintes coordenadas 	geogrãficas: 

61 ° -66 °  de Longitude Oeste e 8 °-11 °  de Latitude Sul. A região é drena 

da pelo rio Madeira e seus tributãrios e tem como principal pólo de de 

senvolvimento a cidade de Porto Velho. 

Na re, jião domina o clima tropical quente e Gmidocomduas 

estacães distintas: uma com chuvas, de outubro a abril, e outra seca, 

de maio a setembro. A precipitação média na estação de chuvas é de 

2.250 mm, com maior concentração nos meses de dezembro, janeiro e feve 

reiro. O período de junho a agosto em geral fica completamente sem chu 

vas. 

As temperaturas médias anuais giram em torno de 28 ° C, po 

dendo atingir no periodo mais quente (setembro/outubro) valores próxi 

mos a 40 °C. Os meses mais frios (junho e julho) apresentam 	temperatu 

ras médias em torno de 22 ° C. Eles podem eventualmente apresentar 	mé 

dias dirias inferiores a 1290, quando a região encontra-sesobinfluên 

cia de frentes polares que invadem o continente (Nimer, 1977b). 

Na região domina a floresta subcaducifOlica 	amazónica, 

constituida por ãrvores altas (20 a 30 metros), de troncos finos e co 

pas em geral não muito desenvolvidas, além de vãrios estratos inferio 

res, com grande variedade de espécies (Kuhlmann, 1977). 

9.2 - QUADRO CEOLOGICO REGIONAL 

As principais unidades litoestratigrãficas conhecidas na 

ãrea da Provinci -a Estanifera de Rondónia são mostradas na Figura 9.1 ,de 
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acordo com o mapa geolegico do Brasil na escala 1:2.500.000 	(BRASIL. 

MME/DNPM, 1981). As rochas mais antigas, admitidas como de idade 	ar 

queana, são representadas predominantemente por gnaisses, migmatitos, 

charnockitos, alem de raras intrusões de rochas bãsicas e ultrabãsicas. 

As sequencias do ProterozOico Medio iniciam-se na região 

com as coberturas plataformais de natureza marinha e continental (arca -

seos, arenitos, calcãrios, siltitos, folhelhos, conglomerados, etc.) 

representadas pelo grupo Beneficente e pela formação Palmeiral. O gra 

fito Serra da Providencia (Leal et alii, 1976), de natureza rapakiviti 

ca, corta o grupo Beneficente e mostra valores isocrenicos da ordem de 

1.400 m.a. A formação Prosperança que se segue, é representada por se 

dimentos plataformais de natureza continental (arenitos, arcEseos, sil 

titos, conglomerados). 

As efusivas ácidas de Caripunas (riolitos, dacitos, rio 

dacitos, tufos, etc.) estão associadas ao evento de colocação dos com 

plexos graniticos estaniferos de Ponder:ia (Kloosterman,1966). Datacees 

geocronolagicas discutidas por Leal et alii (1978) mostram que a colo 

cação desses granitgides deu-se por volta de 1.000 m.a. e a fase Cari 

punas em torno de 1.040 m.a. Em torno deste ltimo valdr situam-se 

tambgm, os basaltos alcalinos da formação Nova Floresta. Os depesitos 

molass6ides continentais que constituem a formação Pacals Novos (arc5 

seos, conglomerados, arenitos, etc.) encerram as sequéncias proteroz5i 

cas da região. 

Os dep5sitos quaternãrios são representados predominante 

mente por aluvi5es fluviais e por sedimentos areno-argilosos, com ni 

veis de cascalhos. 
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9.3 - CARACTERTSTICAS GERAIS DOS MACIÇOS GRANI -VIÇOS DE RONDÔNIA 

Isotta et alii (1978) propõem a denominação de suite Iii 

trusiva de Rondjnia para designar todos os corpos graniticos que ocor 

rem naquela região, os quais, na concepção desses autores, pertencem ã 

grande familia dos granitos rapakivi, guardando entre si similaridades 

composicionais e intima associação espacial das faciologias. 	A Suíte 

incluiria, portanto, os granitos anoroge-nicos ("younger granites" 	de 

Kloosterman, 1966, 1968), os granitos tipo Serra da Providencia (Leal 

et alii, 1976), os "older granites" de Verschure e Bon (1972) 	e 	os 

"granitos de anatexia" de Souza et alii (1975). Na Figura 9.1 estes 

dois últimos tipos estão individualizados sob a denominação de "grani 

tOides predominantemente granodioriticos". Isotta et alii (1978) reco 

nhecem uma evolução multifãsica para os maciços graniticos de Rondania, 

subdividindo - os em Granitos de Periferia e Granitos de Nileleo. Os ti 

pos de periferia podem formar extensos batOlitos e tem como caracteris 

tica litolOgica generica a predominância de viborgitos e pyterlitos. 

Nos Granitos de Inicleo, intrusivos nos primeiros ou diretamente no em 

basamento, predominam os tipos equigranulares e porfiriticos. Eles for 

mam corpos circunscritos e podem estar em estreita associação com ro 

chas vulcânicas, evidenciando ter sido colocados em altos niveis crus 

tais, representando tipicos corpos anorogenicos, et.  semelhança dos gra 

nitos nigerianos 

Em RondOnia são grandes as dificuldades em estudar a evo 

lução tectono-magmãtica desses maciços. Suas relações de campo estão 

quase sempre obliteradas pelo profundo intemperismo, pela sedimentação 

quaternãria e pela floresta tropical. No entanto, muitos desses corpos 

mostram evidencias de ser estruturalmente controlados por feições cir 

culares (Kloosterman, 1967; Isotta et alii, 1978), as quais poderiam 

ser testemunhos de sistemas de fraturas anelares desenvolvidas ã epoca 

de sua colocação. Ademais, dentro dos maciços g comum a variação textu 

ral de tipos, a qual pode representar diferentes estãgios 	evoluti 

vos desses complexos, embora, ao nivel dos conhecimentos atuais, 	não 

se possam reconhecer ainda as mesmas etapas evolutivas observadas nos 

granitos nigerianos. 
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9.3.1 - MINERALIZAÇOES PRIMARIAS E SUAS RELAÇOES COM OS MACIÇOS 

OS Granitos de 'taleigo encerram a maior parte da minerali_ 

zação primãria de Sn em Rondônia, a qual se associa também importantes 

concentrações de outros elementos como W, Ta, Nb, Li e F. Dados geo 

cronolôgicos mostram que os processos metassomgticos responsãveis por 

essas mineralizaç6es deram-se ã época de colocação dos maciços. Zonas 

de falhas cortando esses maciços teriam criado os condutos que favore 

ceram a percolação das soluçiies mineralizantes. A maioria dos autores 

concorda que a mineralização estã associada à atividade metassomãtica 

posmagmãtica, embora pouco ainda seja conhecido sobre a evolução des 

ses fenômenos na ãrea. Verschure e Bon (1972) reconhecem seis estãgios 

evolutivos do metassomatismo, embora não especifiquem a importãncia de 

cada um deles no processo de concentração da mineralização. Igaghorn 

(1974) afirma que o metassomatismo precoce (albitização), ao contrãrio 

do que ocorre nos maciços nigerianos, não foi um fenômeno importante g-

concentração de metais raros em Rondônia. Estes estão ligados a proces 

sos de greisenização desenvolvidos ao longo das zonas de talhamentos 

que cortam os maciços. 

A despeito do ainda pouco conhecimento sobre vãrias 	ca 

racteristicas geolégicas, mineral6gicas e estruturais das 	mineraliza 

ções em Rondônia, uma primeira tentativa de classificação dos 	dep6si 

tos ando e epigenéticos associados aos corpos graniticos foi proposta 

por Bettencourt et alii (1981). Ela baseia - se: (a) na posição da mine 

ralização em relação aos endo e exocontatos nos granitos geoquimicamen 

te especializados; (b) na sua localização em relação a estruturas dis 

cordantes; e (c) nos tipos morfogenéticos dos corpos mineralizados. A 

Tabela 9.1 sumaria esta classificação. 
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TABELA 9.1 

TIPOS MORFOGENETICOS DOS DEMSITOS DE Sn ASSOCIADOS  

AOS CORPOS GRANITICOS DE RONDÔNIA  

POS1ÇÀO 

- 

LOCALIZAÇAO 
11f115 P.111FOrriElICOS 	1 

P1S 	COLPPS 	1 	
c55Ev3tE (A 1.111FROR 

— 

EPPPÉL WS G.PritiFL iniS 

Ern 	exo-ann 
tato de rã 
rotos 	oco 

gut rni cancã 
te 	especia 
lizatns 	- 

ar estruturas dis
(ardentes 

1 

(ries 	e 	iã flulas  1 quart.:O, 	nOS cav 1 ta , 	I 	, 
I 	ilrenita, sulfates 	1 	oao 	Lourenço 

quartzo. 	torii: ic, 
tanta 11 ta, 	(clive i ta 
berilo 

Passangana 

— 

qual t zo-mos covi ta loa rape Preto 
Sao Francisco 	i 1 

quartzo- topãzio, wo
-

1 
(recita São 	Porningos 	i 

quartzo-sulfe tcs, f lu 
-  ori ta 

Al to Candeias 	I 
Santa Bárbara 	1 

er es truturas dis 
cordarites . 	Filor 
velmente 	sobre _ 

tos 
copulas de grani 	  

apl7e .  de brecha 	exolosi 
va 	strerworli 
de QrE:Sen5 

veios 	topaz -iticos, 	viro 
las 	

_ 

quartzo - MnSrovi ta - to 
pazio, 	a ircao, 	wc-F 
frami ta, 	ti tani ta 	- 

—1 

i 

Porro do Cotas i 	I 
ri  ,, 	b 	c 	-b 	sul 

i  

fetos 

quartzo, 	moscovita, 
topázio, heri lo 

Em todo con 
tato de gri 
oitos geái 
qui mi came-ri 
te especa 
lizados 	- 

• 

i.-apulas gradi 

 ‘ 1
. •

C3S  

em estruturas dos 

es cúpulas  corpos Provavelmente 
forra de"stock' 

veios e vánulas 

— 
tua rtzo 	- lei tosa 
wolf rani ta e 	sul -1 e 	to Candeias 

i 	

(Salateiro) tos 	
- 1 

quartzo, 	rnoscovi ta . 
bioti ta, 	topázio, 	co 

• lunti ta _ 	tanta 1 1 ta ,-  
sul f etos 

Santa Bárbara 

quartzo, 	moscovita, 
topázio, 	tanta lita- 
colurti ta 	(raro) 

Massangena 
Rio das Garças 

quartzo, topezio, mos i 
covi ta, ilmeni ta , ble 
rilo, wol f rari te, nó 
talita-colunibi ta - 

Oriente Novo 

Dentro 	de 
grani tos geo 
quim icamen 
te especiá -  
lizados( pró 
s i ro dos coin 
tatos mo 
tuos) 

em estruturas dis 
cordentes 	(f ratir 
ras profundas) - 

veios, 	vánolas quartzo, 	moscovita, 
colucti ta-tanta lita 

São Lourenço 
Oriente Novo 

quartzo, 	miras 	ver 
des • colunt 1 ta rara- 

Cachoe iri nha 

quartzo, 	Floil bdern  _ 
- - r" ta 	arSennpir,,a (com 

Inclusões 	de 	leal 1 i ri 1 
gita e bismuto 	na til 
vo) 

Al to Candeias 

quartzo, 	sulfatos igarapé Preto 

quartzo, topázio, mai 
covi ta 

São Domingos 

 
quartzo- f luori te 	i 	Al to Candeias 

i 

FONTE: Adaptada de Bettencourt et alii (1981). 
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Em Rondania a natureza das fãcies petrogrgficas e canse 

quentemente da mineralização associada E fortemente dependente do rd" 

vel de exposição atual dos maciços pela erosgo. Assim, nos corpos mais 

profundamente erodidos, onde as fgcies de cúpula jã foram removidas, 

a mineralização primgria parece estar ligada a pegmatitos (Kloosterman, 

1970). De acordo com Isotta et alii (1978) a importgncia econamica dos 

dep6sitos reflete os nTveis de erosão dos maciços. Assim, os depOsitos 

mais ricos são aqueles nos quais a erosão trabalha ainda a cúpula dos 

granitos estaniferos, expondo suas zonas mais ricas. Sobre este aspec 

to esses autores chamam a atençgo para a importgncia em verificar no 

campo todas as estruturas circulares observadas em fotografias aEreas 

ou em imagens de satElite. Elas podem ser reflexo de possiveis fratu 

ras anelares, associadas i colocação desses maciços, is vezes nem sem 

pre aflorantes, mas que podem condicionar mineralizações importantes. 



CAPITULO 10 

MACIÇO PEDRA BRANCA COMO CASO-EXEMPLO: RESULTADOS E DISCUSSOES 

10.1 - LOCALIZAÇAO E ACESSO 

O maciço Pedra Branca (Bom Futuro) localiza-se no munici 

pio de Porto Velho, de onde dista cerca de 170 km. A partir dessa cida 

de o acesso ã área E feito inicialmente pela rodovia BR-364 ate H altu 

ra do quilametro 134, tomando-se, ai, uma variante secundária à esquer 

da, com cerca de 35 km. A Figura 9.1 assinala a posição do maciço Pe 

dra Branca em relação aos demais corpos graniticos da região. 

10.2 - TOPOGRAFIA E VEGETAÇAO  

O maciço Pedra Branca não assinala qualquer ressalto to 

pográfico marcante em relação às rochas encaixantes, integrando com es 

tas o que Isotta et alii (1978) denominam Planalto Rebaixado de Ronda 

nia, caracterizado por relevo de colinas arredondadas e interflEvios 

tabulares. Morfologicamente, no entanto, a existencia das rochas grani 

tõides J denunciada por um relevo localmente dissecado, com frequentes 

inselbergs que formam lajedos de dimensões máximas em torno de 2 km,em 
geral desprovidos de vegetação de grande porte. 

A cobertura vegetal na área do maciço e em toda a região 

e a floresta tropical (Figura 10.1), cujas caracteristicas principais 

foram mencionadas no Capitulo anterior. 
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Fig. 10.1 - Cobertura vegetal na ifrea do maciço Pedra Branca 
em Rondania. 

10.3 - TIPOS LITOLOGICOS OBSERVADOS NA ÁREA DO MACIÇO PEDRA BRANCA  

A Figura 10.2 mostra o mapa de afloramentos dos princi 

pais tipos litol6gicos encontrados na ãrea do maciço grani -tico da Pe 

dra Branca, de acordo com os dados de campo levantados por Payolla et 

alii (1983). Mais de 90% da Jrea é coberta por dep6sitos aluviais, co 

luviais e eluviais holocênicos, alem de depesitos sedimentares ligados 

ao sistema fluvial pleistocenico. Essas coberturas quaternêrias e a 

floresta tropical impedem quase sempre a observação dos contatos do ma 

ciço com as encaixantes regionais. No campo g comum passar do dominio 

das rochas encaixantes para o interior do maciço granitico, sem que se 

ja observada qualquer feição indicativa desta passagem. 
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O maciço Pedra Branca este encaixado em rochas de alto 

grau de metamorfismo do Complexo Basal, representadas em sua maioria 

por migmatitos transpostos e por gnaisses de composições granítica e 

tonalítica, além de ocorrências menores de anfibolitos e metabasitos. 

Conforme discussão apresentada por Payolla et alii (1983), 

as rochas graníticas que compaem o maciço, enquadram-se em três fãcies 

principais, definidas por suas características texturais predominantes 

a nível de afloramentos, a saber: granito heterogranular a porfirítico 

médio, granito equigranular e granito porfiritico de matriz fina. Foi 

adotado como critério de campo para o mapeamento das ficies acima pre 

dominincia do litotipo, o que implica, no entanto, que pode haver re 

correi-idas locais entre litotipos. Assim, a fãcies heterogranular pode 

englobar localmente texturas porfiriticas medias ou equigranulares, do 

mesmo modo que a fãcies equigranular pode, às vezes, mostrar fenocris 

tais de feldspato-K. 

Os tipos heterogranular a porfiritico medio(Figura 10.3a) 

são predominantes e formam a maior parte do maciço. São rochas de colo 

ração r5sea, estrutura maciça, textura heterogranular hipidiomarfica, 

is vezes porfiritica. Nesta, uma matriz de granulação media engloba fe 

nocristais de feldspato-K euedricos e subedricos, de dimensões médias 

entre 1 e 2,5 cm. Ao microscOpio esses tipos mostram textura porfiriti 

ca na qual sepodemnotar pelo menos duas geraç5es de feldspato-K. A til 

tima delas forma fenocristais de microclinio, pertiticos, os quais en 

globam plagioclgsio e feldspato-K mais precoces, além de quartzo cor 

roído. Esse mineral aparece ainda em urro segunda geração,formando cris 

tais hidiomOrficos bipiramidais. O plagioclãsio é albítico e a biotita 

é fortemente pleocr5ica. A Tabela 10.1 mostra a composição modal media 

(% de volume) visualmente estimada para esta fãcies. 
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Fig. 10.3 - Tipos predominantes no maciço Pedra Branca: 
Granito Heterogranular (a), Granito Equigra 
ninar (h) e Granito Porfiritico Fino (c). — 
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A fácies equigranular (Figura 10.3b) predomina na parte 

norte do maciço. E constituida por rochas de coloração rõsea, estrutu 

ra maciça, textura granular media a localmente fina. D feldspato-K for 

ma cristais subedricos e anedricos, enquanto o quartzo é xenomõrfico. 

Biotita e pouco abundante e forma cristais dispersos na matriz da ro 

cha. Embora macroscopicamente esta fãcies mostre textura equigranular, 

ao microscõpio ela e, como a anterior, também porfiritica, havendo po 

rem diferença muito pequena entre a massa que forma a matriz da rocha 

e os cristais maiores de feldspato-K. Estes aparecem em pelomenos duas 

gerações. A primeira, menos per-titica, acha-se is vezes incluTda 	em 

plagioclgsios idiomOrficos de natureza albitica. A segunda 	geraçgo 

apresenta-se com geminação em grade, sendo fortemente pertitica, cons 

tituindo os maiores cristais da rocha. Quartzo aparece também pelo me 

nos duas gerações: a primeira encontra-se inclusa em plagioclgsios en 

quanto a segunda forma cristais maiores (3 a 4 mm), por vezes idiomEr 

ficos e bipiramidais. A Tabela 10.1 mostra a composição modal média (% 

de volume) visualmente estimada para esta fãcies. Estes tipos sio mais 

pobres em feldspato-K e mais ricos em plagioclgsios que os tipos hete 

rogranular a porfirltico médio, anteriormente descritos. 

A terceira fãcies predominante no maciço é representada 

por granitos porfiriticos finos (Figura 10.3c), os quais predominam na 

parte centro-leste e nas bordas do corpo granitico. E uma rocha de co 

loração rõsea, estrutura maciça e textura porfiritica, onde fenocris 

tais de feldspato-K euedricos e subedricos, com dimensões entrei e2cm 

e raros ovOides, além de quartzo xenomOrfico, acham-se imersos em ma 

triz fina constituida por estes minerais, por plagioclgsios e por algu 

ma biotita. Ao microsc6pio estes litotipos possuem textura porfiritica, 

onde fenocristais de fel dspato-K (centimétricos), quartzo e plagioclg 

sio (milimétricos) ocorrem em massa fundamental formada por esses mine 

rais e raras micas. Hg pelo menos duas gerações de feldspato-K. A Cilti 

ma delas inclui plagioclgsio e quartzo corroido. O plagioclgsio é albi 

ta e apresenta-se parcialmente sericitizado. Hg também duas 	gerações 

de quartzo, a última representada por fenocristais milimétricos, 	com 

tendência ao idiomorfismo e ao aparecimento de formas bipiramidais. Es 
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ta geração mostra sinais de reabsorção magaitica e mais raramente in 

tercrescimentos grãficos com o feldspato-K. Biotita, às vezes cloriti 

zada, e sericita aparecem na matriz da rocha. A composição modal média 

(% de volume) visualmente estimada para esta fgcies é mostrada na Tabe 

la 10.1. Nota-se que os granitos porfir -iticos finos são mais enriqueci 

dos em quartzo e plagioclgsio e mais pobres em feldspato-K que os ti 

pos heterogranular e equigranular. 

TAREI A 1 

COMPOSIÇÃO MODAL MEDIA (% DE VOLUME) VISUALMENTE ESTIMADA 

PARA AS TRÊS PRINCIPAIS FÁCIES DE ROCHAS  

GRANÍTICAS DO MACIÇO PEDRA BRANCA 

MINERALOGIA 
FÁCIES 

F-K PLAG. QUART. BIOT. SER. CLOR. 

Gr. Heterogranular 52 22 23 3 - - 

Gr. 	Equigranular 44 27 24 4 1 - 

Gr. Porfiritico Fino 40 28 28 3 - 1 

10.4 - ANÁLISE DAS IMAGENS LANDSAT 

10.4.1 - ESCOLHA DOS CANAIS E DOS ALGORITMOS DE REALCE  

Nas condições amazônicas as feições superficiais do ter 

reno sõ podem se manifestar em dados de sensoriamento remoto, como se 

viu, se a cobertura vegetal responder indiretamente a estas feições. 

Assim, para a aniflise dos dados LANDSAT deve-se inicialmente buscar o 

canal (ou canais) que melhor registre nuanças do comportamento espec 

trai da cobertura vegetal. A Figura 10.4 mostra o comportamento espec 

trai da vegetação na faixa de sensibilidade do MSS. Nota-se que o ca 

nal 5 é inadequado em regiões de densa cobertura vegetal. Como sua fai 
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xa de sensibilidade 5 centrada no pico de absorção da radiação 	pela 

clorofila das folhas, em ãreas de floresta tropical esse canal pratica 

mente não traz informações, uma vez que a radiação incidente 5 quase 

totalmente absorvida pela folhagem. Na faixa de sensibilidade do canal 

7, o comportamento da cobertura vegetal é oposto ao da banda do canal 

5. Enquanto neste canal a REM é absorvida assim que ela atinge a 	prl 

meira folha, a intensidade de resposta da vegetação no canal 7 é 	pro 

porcional à quantidade de folhas que a REM encontra em seu 	percurso. 

Quando a radiação infravermelha choca-se com a primeira folha, 	parte 

dela é refletida (50%) e parte é transmitida (45%). A componente trans 

mitida choca-se em seguida com nova folha ocorrendo, então, novo 	pro 

çesso de reflexão/transmissão, e assim sucessivamente (Allen and 

Richardson, 1968; Myers, 1970). A intensidade do sinal de retorno co 

letado pelo sistema sensor é, deste modo, dependente da densidade da 

cobertura vegetal, guardando relação direta com esta. Isto permite ao 

canal 7 registrar variações de feições da cobertura vegetal, as quais 

podem estar ligadas a fatores do terreno. 

A anãlise das imagens LANDSAT em ãreas de floresta fica, 

assim, limitada ao canal 7. Sem considerar os grandes traços da topo 

grafia regional que obviamente são evidentes, feições morfolEgicas de 

expressão mais tênue podem, muitas vezes, ser perceptiveis nesse canal, 

porque o topo da floresta acompanha as ondulações do terreno. O ângulo 

de iluminação solar mais baixo, na estação seca, propicia efeitos de 

sombreamentos que favorecem à percepção de variações mais sutis do re 

levo. 

Dadas as dificuldades naturais de verificação em 	campo 

das informações mostradas nos produtos de sensores, optou-se pela téc 

nica de realce mais simples da imagem através do 1-100. Por esta razão 

o algoritmo utilizado foi o Linear Contrest Streteh. As imagens realça 

das através desta técnica são mais facilmente interpretadas, uma vez 

que os dados originais gravados não são alterados, mas apenas redistri 

buidos em nova escala de niveis de cinza, guardando a posição relativa 

original entre eles. 
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Fig. 10.4 - Comportamento espectral da vegetação em função da 
quantidade de folhas atingidas pela REM. 

FONTE: Adaptada de Myers (1970). 

A Figura 10.5 mostra os histogramas dos canais 5 e 7 do 

MSS que cobrem a 'área do maciço Pedra Branca. Os histogramas 1 e 2 cor 

respondem ã imagem do canal 5, respectivamente, antes e depois do 

Stretch. Como a absorção da REM pela vegetação nesse canal é muito for 

te, ele aparece com tonalidade muito escura, definida por poucos ni 

veis de cinza (4 e 12). O histograma 3 corresponde ao canal 7 original, 

mais rico em tons de cinza (10 a 48) e, portanto, com maior conteddo de 

informação que o canal 5. A aplicação do Stretchno canal 7 (histogra 

ma 4), torna-o mais brilhante (o nivel médio de cinza passa de 27 para 

52) e mais contrastado (a variãncia dos niveis de cinza passa de 4,5 

para 107,7). 
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CANAIS - MSS LI Ls INT. MED. 
__. 

VAR. 

1 - CANAL 5 - NORMAL 4 12 9 6.2 0.5 

2- CANAL 5 - REALCE 19 67 45 31.5 14.0 

3 - CANAL 7 - NORMAL • 	10 48 39 27.3 4.5 

4 - CANAL 7 - REALCE 0 127 128 52.6 107.7 

Fig. 10.5 - Histograma dos canais 5 e 7 MSS que cobrem a ãrea de 
estudo, antes e depois da apl icação do Linear Contrast 
Stretch. 

A Figura 10.6 mostra a imagem do canal 7 do MSS que co 

bre a ãrea do maciço Pedra Branca, ap6s 0 Contrast Stretch. 
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10.4.2 - ANALISE DA IMAGEM DO CANAL 7 E INTEGRAÇÃO COM OS DADOS DE CAM 

PO 

A Figura 10.7 	o Mapa FotogeolOgico do maciço Pedra Bran 

ca obtido a partir da interpretação da imagem do canal 7 do 	LANDSAT, 

na escala de ampliação de 1:100.000, sem o conhecimento prévio de qual 

quer informação de campo. Nele foram reconhecidos dois elementos foto 

geolOgicos maiores, a saber: (a) Unidades FotogeolOgicas e (b) Linea 

mentos e Lineações. Como Unidade FotogeolOgica entende-se aqui uma ãrea 

onde os elementos de textura fotogrãfica repetem-se com certa 	hcmoge 

neidade, definindo Zonas Homjlogas de Textura e Estrutura 	(Rivereau, 

1970). O termo lineamento serã aqui empregado de acordo com a proposi 

ção de O'Leary et alii (1976) significando uma feição fotogeolõgica, 

retilinea ou levemente curvilinea, simples ou composta, a qual difere 

das feições adjacentes e presumivelmente reflete um fenOmeno de subsu 

perficie. O termo lineaçãe deve também ser aqui entendido no sentido 

proposto por aqueles autores, para designar um alinhamento estrutural, 

definido por uma linha ou arranjo delas, representando possivelmente 

uma caracteristica intrinsica da rocha, a qual não pode ser representa 

da como uma feição individual Obre um mapa geolagico. Os significados 

geolõgicos dessas feições fotointerpretadas serão a seguir discutidos, 

em função dos dados levantados em campo (Seção 10.3). 

a) Unidades Fotogeolégicas  

A delimitação fotogeolégica do maciço Pedra Branca em re 

lação ãs rochas encaixantes regionais pôde ser feita com relativa faci 

lidade a partir da imagem do canal 7 realçada com Contrast Streteh. O 

dominio das rochas grani -ta- ides que formam o maciço 5 caracterizado por 

textura fotogrãfica mais grosseira que aquela observada na ãrea das ro 

chas metamOrficas encaixantes, fruto de um processo de dissecação mais 

avançado atuante sobre as rochas graniticas. A exceção da borda este 

-nordeste, onde os limites do maciço com as encaixantes não são bem de 

finidos, os demais contatos são fotogeologicamente bem estabelecidos. 

Eles podem ser feitos de duas maneiras: através de Limites fotogeolOgi 
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cos ou por Traços de Falhas. Ambos os tipos separam zonas da 	imagem 

com propriedades texturais e estruturais distintas; no segundo 	caso 

eles são fortemente estruturados e, assim, devem corresponder a traços 

de falhas, como serã discutido mais adiante. 

Além de individualizar o maciço Pedra Branca em relação 

às encaixantes, a interpretação da imagem permitiu diferenciar duas uni 

dades fotogeolOgicas maiores dentro do domínio das rochas graniticas, 

as quais são indicadas na Figura 10.7 como unidades UGa e UGb. 

A unidade fotogeolOgica UGa, a qual forma o corpo princi 

pal do maciço e o caracteriza em relação 'as encaixantes, reuneasãreas 

de ocorrências dos tipos heterogranular e equigranular. A imagem não 

mostra indicaçiies que permitam a diferenciação fotogeolégica entre es 

sas duas fãcies. Também no campo nem sempre essa diferenciação é fãcil, 

sendo relativamente comum a ocorrência local de tipos heterogranulares 

associados a fãcies equigranulares (Payolla et alii, 1983). 

A segunda unidade fotogeolOgica reconhecida no interior 

do maciço Pedra Branca (UGb) ê caracterizada por apresentar grau de 

dissecação mais avançado que aquele da unidade UGa, ocupando cotas to 

pogrãficas ligeiramente mais rebaixadas. A unidade UGb predomina na 

porção centro-leste do maciço, onde forma um corpo grosseiramente cir 

cular, com diâmetro em torno de 5 km. Ela ocorre também na borda su 

doeste do maciço onde forma um corpo igualmente circular, embora de me 

nor diâmetro que o anterior. Os dados de campo mostram que esta unida 

de fotogeolégica corresponde às ãreas de ocorrências das fãcies de gra 

nitos porfiriticos finos. A topografia mais rebaixada associada às 

ãreas de ocorrências dessa litologia mostra efeitos da atuação de oro 

cessos intempéricos e erosivos diferenciados sobre os tipos porfiriti 

cos finos, em relação aos tipos heterogranulare equigranular. Birkeland 

(1974) mostra que rochas com maior quantidade de fenocristais intempe 

rizam-se mais facilmente que suas correspondentes de granulação mais 

fina e mais homogênea, uma vez que a diminuição da ãrea de superfície 

intergranular, com o aumento de tamanho dos constituintes minerais, fa 
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cilita o processo de desintegração da rocha. Ainda de acordo com esse 

autor, pode-se inferir que a evolução morfolEgica diferenciada dos ti 

pos porfiriticos de matriz fina, em relação às outras fãcies que com 

põem o maciço Pedra Branca, õ favorecida não sõ pelas suas caracteris 

ticas texturais, mas também pela sua composição modal. O maior enrique 

cimento em plagioclãsio nos tipos porfiriticos finos (Tabela 10.1) fa 

vorece à dissecação mais profunda das ãreas ocupadas por esta fãcies, 

uma vez que este mineral é Mais susceptivel ao ataque intempérico que 

o feldspato-K (Goldich, 1938 apud Birkeland, 1974). 

b) Lineamentos e Lineações  

Outra feição marcante observada na imagem LANDSATnaãrea 

do maciço Pedra Branca é a presença de extensos lineamentos fotoneol5 

gicos. Eles foram interpretados como representativos de possiveis tra 

ços de falhas e/ou fraturas do substrato rochoso, manifestando-se nas 

imagens de sensoriamento remoto através da cobertura vegetal. Embora 

apresentem extensões geralmente superiores a 10 km, esses lineamentos 

nem sempre aparecem de maneira continua na imagem. Em geral são consti 

tuidos por segmentos tonais alinhados que juntos compõem uma feição 

maior. Nota-se uma predominãncia mais acentuada na ãrea do maciço, em 

bora muitos desses lineamentos cortem tanto o maciço quanto as rochas 

encaixantes. Não se tém informações de campo que permitam caracterizar 

a natureza geolõgica da maioria dos grandes lineamentos assinalados 

nas imagens de satélite. Para alguns deles os dados de campo confirmam 

tratar-se de falhamentos, para outros esses dados não são conclusivos. 

No entanto, dada à forte expressão fotogeol6gica desses lineamentos e 

sua distribuição cortando ou limitando o maciço granitico, eles muito 

provavelmente devem corresponder a traços de falhas, nem sempre consta 

tados a nivel de observação de campo, devido ao profundo intemperismo, 

is coberturas sedimentares e à vegetação. Dentre eles merece destaque 

o padrão orientado segundo N60-70E, cujo principal representante õ o 

falhamento que controla os cursos dos igarapés Bom Futuro do Sul e Ca 

tuqui do Norte, associado ao qual ocorrem frequentes veios de quartzo 

e corpos de greisens (Payolla et alii, 1983). Quanto aos lineamentos 
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fotogeolOgicos orientados segundo N50-60W, estes autores reconheceram 

em campo um padrão de juntas e de micro falhas subordinadas àquela 

orientação, às quais os lineamentos devem estar relacionados. 

Os limites fotogeolõgicos nas bordas sudoeste e sudeste 

do maciço são marcados por extensos lineamentos que devem corresponder 

aos falhamentos que serviram à colocação do corpo granido°, como assi 

nalados na Figura 10.7. 

Sob a denominação de /inacção enquadraram-se aqui as fei 

cOes lineares de menor extensão que ocorrem formando padrões cerrados 

em ãreas mais restritas. Elas desenvolvem-se tanto no domínio das ro 

chas graníticas quanto das encaixantes, subordinadas a dois grandes li 

neamentos orientados segundo N5-10W. Essas feições foram interpretadas 

como traços de fonação cataclãstica ligadas a zonas de cisalhamentos 

ao longo dos grandes falhamentos de orientação pr -Oxima a norte-sul que 

cortam indistintamente o maciço e as rochas encaixantes. 

Sob a denominação de Feições Anelares enquadraram-se cer 

tas feições que possuem as mesmas características fotogeol6gicas dos 

lineamentos anteriormente discutidos, distinguindo-se destes por apre 

sentarem padrão semi-anelar. Elas ocorrem tanto no domínio das rochas 

graníticas quanto das encaixantes. Não hã informações de campo que per 

mitam assegurar a natureza geol6gica dessas feições, embora na borda 

norte do maciço uma delas tenha sido interpretada como representativa 

de um dique semi-anelar de granito porfiritico fino, separando tipos 

heterogranulares de tipos equigranulares. 
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Fig. 10.7 - Mapa fotogeolagico do maciço Pedra Branca a partir 
de imagem LANDSAT. 
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10.5 - MAPA GEOLGGICO DO MACIÇO A PARTIR DA INTEGRAÇÃO FINAL DOS DADOS 

A integração final dos dados levantados em campo com as 

informaçêes extraidas da imagem LANDSAT permitiu a elaboração do mapa 

geolõgico do maciço Pedra Branca, mostrado na Figura 10.8. 

Como indicado a partir da interpretação da imagem LANDSAT, 

e confirmado pelos dados de campo, o maciço possui forma grosseiramen 

te circular, com diâmetro médio em torno de 13 km. Os contatos do maci 

Go com as rochas encaixantes regionais, no entanto, raramente 	podem 

ser observados em campo. Eles foram traçados a partir de 	evidências 

fornecidas pelas imagens, ou inferidos a partir de dados de campo. 	A 

presença de lineamentos fotogeol5gicos fortemente estruturados nas bor 

das sudoeste, sudeste e nordeste do maciço, levou ã interpretação de 

contatos por falhas com as encaixantes nesses locais. Os demais conta 

tos com as encaixantes são considerados como normais, tendo sido tra 

çados também a partir de inferir -leias fotogeol6gicas. 

Os endo-contatos entre os tipos faciolégicos observados 

no interior do maciço Pedra Branca foram também traçados a partir de 

evidências fotogeolêgicas, ou interpolados a partir de dados de campo. 

Assim, os contatos entre os tipos equigranulares e heterogranulares, 

os quais não mostram evidências nas imagens, foram inferidos a partir 

de afloramentos catalogados em campo. Trecho desse contato, no 	entan 

to, coincide em parte com um 'extenso lineamento observado através 	da 

imagem de sensoriamento remoto, e por isso, foi inferido como 	feito 

por falha. 
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A distribuição das ãreas maiores ocupadas pelos 	tipos 

porfiriticos finos no interior do maciço Pedra Branca foi definida a 

partir da imagem LANDSAT, tendo como parímetros de diferenciação suas 

características fotogeolégicas jã discutidas anteriormente. 	Essa fE 

cies predomina na parte centro-leste do maciço, onde forma um 	corpo 

grosseiramente circular, com diãmetro médio em torno de 5 km, e na sua 

extremidade sudoeste, também definindo um corpo circular com diimetro 

de 2 km. Algm dessas duas ãreas principais, os tipos porfiriticos fi 

nos ocorrem ainda em Ereas mais restritas nas bordas do maciço, possi 

velmente formando diques (Payolla et alii, 1983). Nesses locais eles 

não possuem expressão fotogeolOgica na imagem e, assim, seus contatos 

foram inferidos a partir de dados de campo. Na extremidade norte do ma 

ciço foi inferido um dique semi-anelar de granito porfiritico fino, a 

partir de dois afloramentos que ocorrem ao longo de uma feição fotogeo 

lógica também de formato semi-anelar, classificada no mapa da Figura 

10.7 na categoria de Feições Anelares Esta estrutura separa arcas de 

ocorrências de tipos heterogranulares e equigranulares. 

Ao nivel dos conhecimentos atuais, os dados não permitem 

ainda estabelecer o papel de cada uma das facies graníticas e das estru 

turas mapeadas no que diz respeito í importãncia delas, no controle da 

mineralização . primgria no maciço Pedra Branca. Isto talvez s6 possa 

ser atingido através do estudo de um maior Gmero de maciços geoquimi 

camente especializados dentro da Província Estanifera de Rondênia. 

10.6 - FOTOGRAFIAS ArREAS E IMAGENS DE RADAR 

10.6.1 - FOTOGRAFIAS ArREAS  

A Figura 10.9 mostra uma fotografia aérea, na escala ori 

ginal de 1:25.000, cobrindo parcialmente o maciço Pedra Branca. Além 

dos fatores naturais que limitam a fotointerpretação em condiçO-es ama 

á-nicas, com ênfase especial í floresta tropical, merecem destaque ain 

da os seguintes aspectos, inerentes is fotografias aéreas, os quais 

são taMbém limitantes ao seu emprego naquela região: (a) são em geral 
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obtidas em horgrios prOximos ao meio dia, sob altos gngulos de 
	eleva Cio 

solar, mostrando, portanto, poucos efeitos de sombreamentos; 	(b) 
no permitem uma visgo de conjunto de toda a grea de interesse e 	(c) 
são produtos de baixa resolução espectral. 

As fotografias aéreas que cobrem o maciço Pedra 	Branca 
no mostram evidencias texturais indicativas das variações 	faciolOgi 
cas associadas gs rochas graniticas do maciço, como assinaladas 

	pela 
imagem LANDSAT. Sgo evidentes nas fotografias aéreas, no entanto, fel 

cães lineares, quase nunca maiores que 1 km, definidas pelo alinhamen 

to de grvores. Essas lineaçOes subordinam-se, preferencialmente, aos 

grandes lineamentos observados através das imagens orbitais, muitos 

constatados no campo como falhamentos. Confirma-se, assim, o controle 

local da vegetação por planos de fraqueza da rocha, refletidos através 

do manto de regolito e da cobertura vegetal. 

Fig. 10.9 - Fotografia aérea cobrindo parcialmente 
o maciço Pedra Branca. 
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10.6.2 - IMAGENS DE RADAR  

A Figura 10.10 é a imagem de RADAR que cobre a ãrea 	do 

maciço Pedra Branca, obtida a partir de mosaico na escala original de 

1:250.000. Na faixa de comprimento de onda (3,2 cm) correspondente às 

imagens obtidas pelo Projeto RADAMBRASIL, a cobertura vegetal funciona 

como uma superfície rugosa, refletindo o sinal. Este, como discutido 

na Seção 3.1.2, não traz informações diretas sobre as características 

espectrais dos alvos e registra basicamente os efeitos do choque mecã 

nico da frente de ondas com a copa das grvores. Assim, as imagens de 

RADAR não assinalam as variações texturais sutis observadas na ãrea do 

maciço através da imagem LANDSAT. A junção das faixas de vôo de orien 

tação N-S, para compor o mosaico, cria descontinuidade na cena, preju 

dicando a qualidade do produto. 

Fig. 10.10 - Imagem de RADAR cobrindo a ãrea do 
maciço Pedra Branca. 
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10.7 - RELEVANCIA DO METODO COMO SUBSIDIO A PESQUISA MINERAL NAS CONDI 

COES DA AMAZÔNIA 

A AmazEinia Brasileira cobre uma ãrea de cerca de 4,5 mi 

lhaes de km2 , ainda muito pouco conhecidos do ponto de vista geolõgico. 

Dadas ãs condições peculiares dessa ampla região, talvez a caracteris 

tica mais marcante dos trabalhos geolOgicos ali desenvolvidos seja o 

alto custo da pesquisa. A colocação de um geOlogo no campo 	requer a 

implantação de uma ampla infra-estrutura de suporte. 

A floresta tropical é o fator natural mais limitante ao 

desenvolvimento normal dos trabalhos geolEgicos na AmazOnia. Sob essas 

condições, a utilização de fotografias aéreas E fortemente prejudicada, 

uma vez que a cobertura vegetal geralmente mascara o registro das fei 

odes superficiais do terreno, inibindo, assim, os recursos da fotoin 

terpretação clãssica. A ausencia de um mapa fotogeolEgico preliminar 

no inicio dos trabalhos leva, consequentemente, a um maior prol ongamen 

to da etapa de campo. Esta, por outro lado, sõ pode ser desenvolvida 

ao longo de rios e igarapés, ou através de picadas abertas na floresta. 

A'nuantidade de informações oeolOgicas obtidas nessas campanhas nem 

sempre sgo satisfat5rias. O clima quente e úmido da região favorece o 

profundo intemperismo quimico das rochas, sendo raros os afloramentos. 

A ausência de bons afloramentos e ainda agravada pela presença constan 

te de coberturassedimentares desenvolvidas durante as flutuaçaes cli 

mãticas ocorridas no Quaternãrio. A baixa qualidade das fotografias 

aéreas decorrentes dos fatores naturais acima mencionados, aliada a 

ausência de mapas plano-altimetricos, dificulta a amarração, extrapola 

ção e integração das escassas informações geolõgicas pontuais obtidas 

em campo. 

Diante deste quadro de dificuldades naturais impostas 

pesquisa mineral nas condições de Rondônia e da Amaz&nia de um modo ge 

ral, torna-se imperativa a busca de novos métodos indiretos que visem 

orientar e otimizar os trabalhos de campo nessa Regigo. Isto se torna 

mais verdadeiro a medida que novos depEsitos de Sn e mineralizaçaes as 
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sociadas de W, Ta, Nb, Li, F, etc.,além de ouro, vem sendo seguidamen 

te descobertos em virias regiões do Crãton Amaz5nico, associados a vã 

rias suítes de rochas graníticas como Mapuera, Surucucus, Maloquinha, 

Abonari, Velho Guilherme, Teles Pires, Serra da Providencia, alem de 

Rondônia. 

O sensoriamento remoto orbital, atraves da utilização de 

imagens multiespectrais na forma de fitas magnéticas com a utilização 

de computadores, é um dos metodos mais promissores no auxilio às eta 

pas iniciais dos trabalhos de campo naquela região, como ficou consta 

tado no estudo do maciço Pedra Branca, cuja abordagem pode ser aplica 

da ao estudo de outras ireas semelhantes de Rondônia e da Amazônia. 

No estudo do maciço Pedra Branca, os dados de campo mos 

traram que as zonas hm -O -Iogas de textura observadas atraves das ima 

gens do canal 7 correspondiam a variações faciolOgicas do maciço. Mui 

tos dos contatos litolõgicos entre essas fãcies não poderiam ter sido 

traçados sem a utilização da imagem LANDSAT, uma vez que o pequeno nG 

mero de afloramentos e a baixa eficãcia das fotografias aéreas dificul 

tam a integração e extrapolação das informações pontuais 	levantadas 

em campo. A visão integrada de uma extensa ãrea propiciada pelas 	ima 

gens orbitais realçadas por computador favorece ainda a observação de 

um grande nUmero de falhamentos que cortam o maciço, os quais podem 

constituir importantes metalotectos da mineralização primãriana região. 

Os dados obtidos na ãrea teste de Pedra Branca 	mostram 

que, mesmo sob todas as limitações impostas pela floresta tropical, pe 

lo profundo manto de intemperismo e pelas coberturas sedimentares qua 

ternãrias, é possível obter informações acerca da litologia e da estru 

turação interna desses maciços através das imagens de sensoriamento re 

moto orbital. Na medida que, com o avanço dos conhecimentos geolagicos, 

atraves do estudo de um maior nGmero de maciços geoquimicamente espe 

cializados, for possível o estabelecimento de relações espaciais entre 

mineralizações, fãcies petrogrãficas e estruturação interna desses ma 

ciços graníticos, a diferenciação de litotipos nesses corposcom o auxi 

lio de imagens orbitais seri de grande utilidade prãtica para objeti 

vos mineiros. 
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CAPITULO 11 

CONCLUSÕES GERAIS  

	

Da pesquisa empreendida podem ser delineadas as 	seguin 

tes conclusões bãsicas: 

	

- As imagens multiespectrais do MSS-LANDSAT, na forma de 	fitas 

magnéticas compativeis com computador, mostraram ser uma ferra 

menta de grande potencial para auxilio aos metodos tradicionais 

de prospecção geolOgica. A sua utilização adequada, nas etapas 

iniciais da pesquisa geolagica, pode levar ao selecionamento de 

ãreas-alvos preferenciais, onde os trabalhos a nivel de 	campo 

devem se concentrar, resultando, dai, economias razoãveis 	de 

tempo e de recursos. 

- Para atingir os objetivos acima a anãlise e interpretação de da 

dos de sensoriamento remoto devem ser feitas de maneira integra 

da, levando em consideração os mUltiplos aspectos envolvidos no 

processo de coleta dos dados pelo sistema sensor. São parãme 

tros bãsicos de anãlise e interpretação dessas imagens: (a) as 

caracteristicas fisiogrãficas da Jrea de estudo (conduzidas ba 

sicamente pelo clima que modelarã a intensidade e os tipos de 

alteração das rochas e o carãter da cobertura vegetal); (b) as 

caracteristicas geológicas do alvo pesquisado (comportamentos 

espectrais do conjunto rocha-solo-vegetação); (c) o papel desem 

penhado pelas variãveis sazonais (cobertura vegetal e condições 

de iluminação da cena); (d) as çaracteristicas do sistema 	sen 

sor (resoluções espacial, espectral e radiometrica); e (e) 	as 

técnicas de tratamento de imagens digitais por computador (esco 

lha dos algoritmos mais adequados para realçar as caracteristi 

cas espectrais dos alvos e minimizar as informações espGrias 

contidas no dado gravado pelo sistema sensor). 
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- Na Província Estanifera de Goiãs a utilização de imagens 	digi 

tais/multiespectrais do MSS-LANDSAT, levando em consideração to 

dos os aspectos acima mencionados, permitiu a discriminação es 

pectral de todas as greas de ocorrencias de rochas metassomgti 

cas, ligadas a processos de greisenização (lato sensu), no inte 

rior de corpos graniticos dessa Província. O parâmetro 	bgsico 

que permitiu esta discriminação foi o comportamento 	espectral 

diferenciado das associações de solo-vegetação, especificas a 

estas greas de greisenização. Trabalhos futuros de prospecção 

mineral nos maciços analisados devem se restrigir a essas ãreas 

alvos, as quais, juntas, perfazem menos de 10% da Erea total 

dos corpos graníticos. 

- Na Província Estanifera de RondOnia o emprego de sensoriamento 

remoto não pode visar a discriminação espectral direta de lito 

tipos específicos. A floresta tropical, as coberturas sedimenta 

res quaternErias e o profundo intemperismo quimico não permitem 

que os sistemas sensores captem informações diretas do conjunto 

rocha-solo. Os dados obtidos na Erea teste do maciço Pedra Bran 

ca (Bom Futuro) permitem concluir, no entanto, que, mesmo 	sob 

aquelas condições, as imagens LANDSAT realçadas por computador 

são uma ferramenta de inestimgvel valor na orientação aos traba 

lhos de campo. Mesmo em uma grea profundamente erodida, como no 

maciço Pedra Branca, elas mostraram os traços geolOgicos princi 

pais e a estruturação interna do maciço, feições estas não 	ob 

servadas atravgs de fotografias aéreas ou de imagens de RADAR. 

Na medida em que for possível, através do estudo de um maior nG 
mero de maciços geoquimicamente especializados, o estabelecimen 

to de relações espaciais entre mineralizações, fãcies petrogrã 

ficas e estruturação interna desses maciços, a utilização 	de 

imagens orbitais serE de grande utilidade prEtica para 	objeti 

vos mineiros na região. 

- Embora o estudo tenha sido dirigido ao caso especifico de mine 

ralizações estaniferas, a'abordagem metodolOgica 	desenvolvida 
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pode também ser empregada no auxilio J pesquisa de outros tipos 

de dep6sitos, desde que estes possuam alguma manifestação super 

ficial indireta. A disponibilidade, em futuro breve, de 	dados 

de sensoriamento remoto orbital mais aperfeiçoados, como 	aque 

les que serão gerados pelos satélites LANDSAT-A e SPOT, abre am 

pla perspectiva ã utilização ainda mais eficiente de tais dados 

no auxilio J exploração mineral. 
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