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RESUMO

Discute-se neste trabalho uma linha metodologica
de utilizagao de dados de sensoriamento remoto orbital, como fervamenta
de auxilio a campanhas de prospecg&o mineral, exerplificada no  estudo
de eorpos graniticos das Provincias Estaniferas de Goids e de Rondonia.
Inicialmente faz-se wna discussac do papel dos diversos parametros  que
interagem para compor o sinal gravado _pelos gigtemas sensores. Sao par&
metros fundamentatis no processo de analise e 1nteppretagao de dados mul
tiespectrats em geologia: as caracteristicas fisicgraficas da reg1a0’
as caracteristicas geologicas do "alvo" pesquisade; o papel da varia
vets saqzonais (cobertura vegetal e condigoes de iluminagao); caracte
risticas do sistema sensor (resolugdes); e as técnicas de realce de ima
gens digitats através do emprego de computadores. A utilizagdo de ima
gens digztazaﬁnultzespectrazs do sensor MSS—-LANDSAT, levando em conside
ragaa todos 08 aspectos acima, permitiu a discriminagao de areas de ocor:
renctias de fhctes greisenizadas ("lato sensu') associadas a corpos grant
ticos da Provincia Estanifera de Goias, as quais sao controles Zztologz
cos de mineralizagoes de Sn, W, Nb~Ta i, F, ete. O parametro basico
que permitiu a discriminagao destas areas através das imagens  orbitais
sz 0 comportamento espectral destes tipos Zztologzcos e/ou de suas asso
czagoes especzficas de rocha- soZo—vegetagao. Em Rondonia, dadas de carac
terigticas da regiao (profundo manto de zntemverzsmo, coberturas sedimen
tares quaternariqs e floresta tropieal), nao é pessivel a discriminagac
espectral de litotipos especificos. No entanto, mesmo scb essas condi
géés a 1magem LANDSAT realgada por computadbr mostrou 0g tragos geolo
gteos principais e a estruturagao do maetgo granztzco estudadso, feigoes
estas nao observadas atrauvés de fotografias aéreas ou de imagens de RA
DAR. Os resultados cbtidos em Goias e em Rondonia mostram que a utiliza
gao adequada de imagens de sensoriamento remoto orbital pode contribuir
de maneira efetiva na orzentagao a trabalhos de prospecgac mineral, pro
pteiando economias razodveis 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 remote sensimg data as supporting tools in
mineral prospecting campaigns, exemplified here by studies in granitie
bodies of the Tin Provinces of Goias and Rondonia. Tnitially, a
discussion is made on the role of several interacting parameters that
compose the recorded stignal im 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 geologieal characteristics of the target tnvestigated;
the role of the seasonal variables (vegetation cover and tllumination
conditiong); 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 utilization
of LANDSAT multispectral/digital tmages has allowed the discrimination
of areas with occurences of gretsenized facies ("lato semsu'') asscciated
to the granitic massifs in the Goias Tin Province. The greisens arve
lithologieal controls of minervalizations 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 asscetlations. In
Rondonia, due to the particular characteristics of the region (deep
weathering, Quaternary sedimentary covers, and Tropical Forest), a
spectral discrimination of specifie lithotypes is not possible. However,
even under these adverse conditions, computer enhanced LANDSAT images
showed the main geological and structural features of the studied
granitic massif. These were not observed in aerial photography or RADAR
tmages. The results obtained in Goias and Rondonia show that an
adequate utilization of orbital remote sensing images can contribute
for the orientation of field work, yielding reasonable saving in time
an resources during mineral progpecting campaigns.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Dadas as suas dimensdes continentais e ao pouco conheci
mento geologico do seu territorio, o Brasil e um dos paises que mais
se pode beneficiar com o emprego do sensoriamento remoto no auxilio a
pesquisa de seus recursos minerais. Neste sentido tem sido investida,
pelos orgdos federais competentes, grande soma de recursos para a aqui
sicao desses dados. 0 Pais & hoje totalmente coberto com 1imagens de
RADAR do Projeto RADAMBRASIL, do ministerio das Minas e Energia, e com
imagens multiespectrais dos satelites da serie LANDSAT, que cobrem o
territorio brasileiro a cada 18 dias, desde janeiro de 1973. Essas ima
gens sao captadas pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), orgao
do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq).
Sao disponiveis ainda no INPE fotografias e imagens obtidas nas tres
missﬁes do SKYLAB desenvolvidas entre 1973 e 1974, alem de imagens ter
mais obtidas pelos satelites TIROS-N e NOAA-6, ainda nao avaliadas do
ponto de vista geoldgico. Cabe mencionar ainda as fotografias aereas
gue cobrem quase todo o territorio brasileiro, as vezes em diferentes
escalas. A decada de 80 marcou o surgimento da segunda geracao de sate
1ites de pesquisas de recursos naturais, inaugurando uma nova fase do
sensoriamento remoto orbital, atraves de sistemas com melhores resolu
¢oes espaciais, espectrais e radiometricas. Iniciou esta nova etapa o
satelite LANDSAT-4, o qual sera o primeiro a possuir canais especifi
cos para discriminacao litologica. 0 satelite frances SPOT, a ser lan
cado em 1985, obtera imagens em estereoscopia e com resolucao espacial
ate 10 metros. |

No Brasil as imagens de satelite tem sido em geral empre
gadas apenas em grandes levantamentos geologicos kegionais, utilizadas
como se fossem fotografias aereas convencionais. 0 desenvolvimento de
metodologias de analise dessas imagens, explorando-se suas caracteris
ticas espectrais, pode transforma-las em ferramenta de efetiva uti
lizacao em campanhas de prospeccac mineral. Elas podem auxiliar no
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selecionamento previo de areas alvos onde 0s trabalhos de campo devem
se concentrar, resultando, dai, razoaveis economias de tempo e de re
cursos.

A analise objetiva e a avaliacdo critica da potencialida
de dessas imagens em aplicagoes geologicas, especificas as condigoes
brasileiras, so poder3o ser atingidas, no entanto, atraves do esforco
conjunto de Universidades, Institutos de Pesquisas e Empresas de Mine
racao. Para atingir seus objetivos o presente trabalho evoluiu dentro
desse contexto, envolvendo a colaboragao daqueles tres c¢rganismos. Ele
tem como objetivo geral o desenvoivimento de uma linha metodologica de
utilizacao de imagens de sensoriamento remoto orbital, na forma de fi
tas digitais compativeis com computador, como ferramenta de auxilio a
prospec¢ao mineral. Dentro da vasta amplitude do tema, escolheram-se
como areas de estudo corpos graniticos especializados em metais raros
pertencentes as Provincias Estaniferas de Goias e de Rondonia. Esta es
cotha deve-se a ampla distribuicac desses macigos graniticos, nao so
naquelas duas regices, mas tambem em varias outras areas do Brasil, a
grande maioria deles ainda nao pesquisados.

Como objetivos especificos o trabalho visa, na Provincia
Estanifera de Goias, a discriminac@o espectral de areas de greiseniza
¢ao (lato semsu), as quais constituem os controles 1litologicos das mi
néra1izac6es de Sn, W, Ta, Mb, Li, F, etc. no interior dos macicos gra
niticos déquela Provincia, tendo como parametros basicos de analise:
(a) os comportamentos espectrais daqueles tipos litologicos e de suas
associacoes de rocha-solo-vegetacao, nas faixas correspondentes aos ca
nais do MSS-LANDSAT; (b) o papel desempenhado pelas variaveis ambien
tais envolvidas no processo de coleta dos dados pelos sistemas senso
res; e {c) a escolha dos metodos de realce e extracao dessas informa
¢oes, atraves do Analisador Multiespectral I-100. Na Provincia Estani
fera de Rondonia, dadas as condi¢Ges proprias da Regiao Amazonica (flo
resta tropical, profundo manto de intemperismo e coberturas sedimenta
res cenozoicas), o trabalho ndo objetiva a discriminacdo espectral di
reta dé 1itotipos especificos. 0 tratamentodasimagens'através de com
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putador visa o realce de feicGes morfologicas e texturais de macicos
geogquimicamente especializados em metais raros e o correlacionamento
dessas feicoes com dados de campo. O possivel estabelecimento de rela
coes espaciais entre falhamentos, facies petrograficas e mineralizacoes,
com a estruturacao interna desses macicos como mostrada pelas imagens,
pode levar a modelos tatices de prospeccao para as condigoes de Rondo
nia e da Amazonia de um modo geral.



CAPTTULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - FUNDAMENTOS BASICOS DO SENSORIAMENTO REMOTO GEGLOGICO

2.1.1 - A RADIACAO ELETROMAGNETICA (REM)

De modo abrangente, o Sensoriamento Remoto pode ser defi
nido como um conjunto de tecnicas e equipamentos que permitem obter in
formacoes a respeito de determinado alvo, sem a necessidade de um con
tato fisico com ele. Englobados por este amplo conceito, os métodos geo
fisicos que medem campos de forcas {elétricos, magneticos, gravimetri
cos) e a sismica s3o tambem sistemas sensores. No entanto, mais por ra
zoes historicas, o Sensoriamento Remoto e restrito aos metodos que em
pregam a Radiagao Eletromagnetica (REM), como meio para detectar e me
dir algumas caracteristicas fisicas dos alvos naturais.

A REM, enfocada do ponto de vista da teoria ondulatoria,
€ energia na forma de luz, calor, ondas de radio, etc., que se propaga
7 velocidade da luz, podende ser expressa pela seguinte equacao:

v=~Ff .\, (2.1)

onde vé a velocidade da luz, A o comprimento de onda da radiacao e f
sua freguencia.

Desde que a velocidade da luz no vacuo @ uma constante,
as unicas caracteristicas variaveis nas diferentes formas de energia
eletromagnetica sao o comprimento de onda e a frequencia da radiacao.
0 arranjo desta rédiacao de acordo com o comprimento de onda e frequen
cia define 0 Espectro EZetromagnético(Figura 2.1). Este e divididoemva
rias regioes espectrais que obedecem mais ou menos a maneira como @
REM & gerada, isolada ou detectada. As regioces do espectro eletromagne
tico que mais interessam ao Sensoriamento Remoto sao o ultravioleta, o
visivel, o infravermelho {proximo, medio e distante) e as microondas.
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Fig. 2.1 - Espectro eletromagnético e transmitancia atmosférica.

2.1.2 - INTERACAO DA REM COM 0S ALYOS NATURAIS

Quando a REM incide sobre os diferentes materiais, ela e
sujeita a varios fenomenos de interacdo que produzem trocas nessa radia
cao incidente, modificando sua intensidade, comprimento de onda, pola
rizacao, 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 tres parametros basicos resultantes dos
mecanismos de interacao, a saber:

- Reflectancia (p) - razao entre a REM refletida por determinado
corpo e a incidente sobre ele.

- Absortancia (o) - razao entre a REM absorvida por determinado
corpo e a incidente sobre ele.

- Transmitdncia (t) - razao entre a REM transmitida atraves de de
terminado corpo e a incidente sobre ele,



Pela lei da conservacao da energia
p+a+Tt=1 ou p=1-{a+1). (2.2)

A intensidade relativa com que cada corpo reflete, absor
ve ou transmite a radiagao incidente, nos diversos comprimentos de on
da, & funcao de suas propriedades fisicas e quimicas e define sua 4ssi
natura Espectral, ou de uma maneira mais simples, seu Comportamento Es
pectral. Este & representado por curvas que exprimem a porcentagem de
radiacao refletida pelo corpo nos comprimentos de onda considerados.

0 sensoriamento remoto procura detectar e gravar essas
trocas energeticas entre a REM e as diferentes feicoes da superficie
terrestre, registrando-as principalmente em forma de fotografias aereas
ou imagens. Estas, assim, contem informacoes sebre algumas  proprieda
des fisicas e quimicas do material que induziu as modificacoes na REM
incidente.

Ha uma vasta bibliografia sobre os varios aspectosdo sen
soriamento remoto acima sumariados, podendo-se citar dentre aqueles au
tores 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 PROXIMO

Do exposto anteriormente fica claro que os diferentes ti
pos de rochas s0 podem ser discriminados atraves de sensoriamento remo
to se possuirem comportamentos espectrais proprios que permitam carac
teri;E-Tos. Antes de analisar o comportamento espectral das rochas Tg
neas, ver-se-a inicialmente como se comportam os seus principais cons
tituintes minerais, no intervalo correspondente aos canais do MSS-
LANDSAT.



Varios pesguisadores como Hovis (1966) White e Keester
(1966), Ross et alii (1969), Hunt (1977), Hunt e Salisbury {1970, 1976),
Hunt et alii (1974) tem estudado o comportamento espectral de minerais.
A caracteristica mais marcante no comportamento dos principais consti
tuintes minerais das rochas Tgneas e o fato de eles refletirem a REM
de maneira relativamente uniforme. Suas curvas sao "lisas", nao haven
do picos de absorcao ou de reflectancia que possam levar a um diagnos
tico de composigoes mineralogicas. Elas seguem basicamente os 3ndices
de cor, de tal modo que permitem tao somente a diferenciacao entre mi
nerais maficos e felsicos.

As curvas de reflectancias do quartzo, albita, feldspato
potassico e moscovita, por exemplo, sao muito semelhantes entre si, do
mesmo modo que 0 sao entre si aquelas da biotita, labradorita, olivi
nas, piroxenios e anfibolios, distinguindo-se um conjunto do outro ape
nas quanto a intensidade de suas reflectancias. A baixa reflectancia
dos minerais maficos & decorrente de absorc¢ao optica causada por tran
sicoes eletronicas dos Jons ferrosos e ferricos nas faixas do visivel
e do infravermelho proximo, acentuando-se nesta ultima.

0 comportamento espectral das rochas segue basicamente o
mesmo padrao observado para os minerais acima considerados. As curvas
sao tambem "lisas" e nao indicam feicoes diagnosticas que possam levar
a identificacao, como mostram .Salisbury e Hunt (1974) e Blom et alii
(1980).

A Figura 2.2 mostra curvas de comportamentc espectral ca
racteristicas de algumas rochas Tgneas, no intervalo do visivel ao in
fravermelho proximo. Os granitos graficos e os pegmatitos, formados nos
estagios finais da diferenciacio magmatica, possuem alta reflectancia,.
funcao da quantidade de seus minerais felsicos. Para os granitos nor
mais a reflectancia e menor devido ao maior enriguecimento destes em
biotita. A diminuicio da intensidade relativa de resposta acentua-se
na medida que se avanca para o campo das rochas intermediarias, basicas
e ultrabasicas. Assim, o diorito, plutonica de composicao  intermedia



ria, possui menor.reflectancia que o granito, funciaoc de sua maior quan

tidade de minerais maficos (anfibolios e piroxenios) e menor quantidade

de quartzo. 0 espectro tipico para as rochas basicas, particularmente

aquelas de granulacao grosseira, € representado pela curva do diabasio,

caracterizada por forte absorcao da radiacao, devido aos Tons ferrosos

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

chas ultrabasicas (e ultramaficas) s3ao as que possuem menores reflec

tancias devido a presenca dos piroxenios e das olivinas, como exempli

ficado nas curvas dos piroxenitos e dos dunitos, respectivamente.

REFLECTANCIA RELATIVA AC MgO

GRANITO GRAFICO
GRANITO

BIOTITA-GRANITO
DIORITO

FONOLITC

PIROXENITO

\/"\‘DUNITO

05 1.0 1.5 20 25

COMPRIMENTO DE ONDA { Lim )}

Fig. 2.2 - Reflectancias bidirecionais de algumas rochas igneas.

FONTE: Salisbury and Hunt (1974).



Como rochas frescas raramente afloram, especialmente em
condicdes de Pais tropical com generalizado intemperismo, a utilizac3o
dessas curvas, como elemento de discriminacac litologica, sb faz senti
do caso se compreenda como os processos de alteracao podem modifica-
las. Para isto deve-se considerar, inicialmente, o grau de alteracdo a
que as rochas foram submetidas.

No caso das alteracoes onde o processo de decomposicao
intemperica e incompleto, ndo destruindo totalmente os minerais primi
rios, os trabalhos de Watson (1972), Hunt (1979), Hunt e Ashiey (1979)
e Rowan e Lathran (1980}, mostram que rochas sob esse grau de altera
cao comportam-se espectralmente de modo semelhante ao da rocha fresca,
~ apenas com ligeiro acrescimo nos valores de reflectancia.

Nas alteracoes onde ocorre a destruiciao total dos consti
tuintes minerais primarios, a resposta espectral do material resultan
te & substancialmente modificada. Os fatores que regem a formacdo dos
solos sao amplos e complexos, sofrendo influencias basicas do clime e,
evidentemente, da litologia. Os solos sao, assfﬁ}ruma mistura complexa
com caracteristicas fisicas e quimicas propriase, consequentemente, com *
comportamentos espectrais proprios. Estes dependem da textura do solo
(porcentagem de argila, silte e areia), da quantidade de materia orga
nica, da presenca de oxidos de ferro e tambem da umidade (Hoffer, 1978).

A despeito de todas essas variaveis, dentro de determina
do ambiente geografico, rochas distintas submetidas as mesmas condicoes
ambientais produzem solos distintos, os quais possuemcomportamentos es
pectrais proprios e, consequentemente, s3o passiveis de discriminacac,
como mostram Condit (1970), Kristof e Zachary (1974) e Costa (1979).

2.1.4 - SIGNIFICADO FTSICO DOS DADOS GRAVADOS PELOS SENSORES

Como ja mencionado, o sensoriamento remoto visa detectar
e gravar as trocas energeticas que ocorrem durante a interacdo da REM
com determinado alve. A grandeza radiometrica medida pelos sistemas
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sensores e a Radianeia (N), definida como o fluxo radiante (¢),por'uqi
dade de area projetada na direcao da fonte, (A c0s®), por unidade de an
gulo solido (Aw):

N = ap/A.cosO.Aw  (Watt/m*.str) (2.3)

Do discutido anteriormente pode-se concluir que a discri
minacao espectral de determinado alvo por sensoriamento remoto, impbde
que exista correlacao entre a radiancia medida e a reflectancia do al
vo, uma vez que a reflectancia e caracteristica intrinseca do alvo e o
define.

A reflectancia pode ser também expressa pela seguinte
equagao:

Py = M)\/E}. . (2.4)

onde EA {Irradiancia) e MA (Exitancia) representam, respectivamente, a
densidade superficial de fluxo radiante (luz) incidente sobre determi
nada superficie 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
perficies lambertianas, isto €, refletem a REM incidente fgualmente bem
em todas as direcoes, e demonstravel que a Radigneia pode também  ser
expressa pela sequinte equacao:

N.)\ = MA/T[ (2.5)

substituindo-se o valor de MA na Equacao 2.4 tem-se

N)\ = (D)\- E}\)/ﬂ » : (2-6)
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ou seja, 2 Radiancia medida pelo sensor e diretamente proporcional a
Reflectancia do alvo e a intensidade de iluminacao.

Papel preponderante em influenciar as caracteristicas do
sinal gravade pelo sistema sensor & desempenhado por algumas variaveis
ambientais envolvidas na coleta do dado. Dentre estas merecem desta
gue as relacoes geometricas estabelecidas entre os angulos solares de
elevacao e azimute e a topegrafia, que criam diferentes condicoes de
iluminacao do aivo. Dutra variavel importante e a atmosfera interposta
entre 0 sistema senser e o alvo, que atenua o sinal refletido por este
e tambem introduz uma componente estranha a ele. Desse modo a Equacdo
2.6 necessita ser reescrita para expressar mais fielmente o papel de
sempenhado por essas variaveis ambientais, no modelamento do sinal gra
vado pelo sensor:

T )
Ny =4 [[DA - cos9 . EA(DIR)] N [DA ¥ EA(DIF)]] *+ Nocamy» (2-7)

onde:
NA = Radiancia espectral medida pelo sensor.
Ty = Transmitancia espectral da atmosfera.
oy = Reflectancia espectral do alvo.
EA(DIR) = Irradiancia espectral direta do sol.
EA(DIF) = Irradiancia espectral difusa nas zonas de "sombras".

NA(ATM) = Espalhamento atmosferico

[+
It

Angulo entre o raio do sol e a normal 3 superficie.

o
1

Intervalo de comprimento de onda considerado.
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Pela Equacao 2.7 observa-se que no dado medido pelo sis
tema sensor s3o incorporados um termo multiplicativo e outro aditivo
jmpostos pela atmosfera. Nota-se tambem que, em fungao da topografia,
um mesmo alvo pode estar submetido a diferentes condigcoes de ilumina
¢3o, dificultando, assim, sua caracterizacao espectral. Desse modo tor
na-se imprescindivel o emprego de tecnicas que eliminem ou minimizem a
influencia dessas variaveis ambientais, as quais serao discutidas no
proximo capitulo.

2.2 - TRABALHOS ANTERIORES

Com o advento da Era Espacial no inicio dos anos 60, co
mecou a utilizacao de fotografias orbitais em estudos geologicos, espe
cialmente a partir das missdes TJROS e MERCURY. As primeiras analises
dessas fotos, do ponto de vista de sua aplicabilidade ao reconhecimento
de grandes feigcOes geologicas e -geomorfoiogicas, foram feitas por
Morrison e Chown {1965).

0 potencial de informacoes demonstrado por estas primeil
ras fotos orbitais fez com que fosse criado no ambito da misszo 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 geologi
cos previamente selecionados..Resultaram dele cerca de 1100 fotogra
fias, analisadas por varios pesquisadores como Lowman Jr. (1967, 1969},
Hemphill e Danilchik (1968) e Mohr (1969)}.

As primeiras fotos multiespectrais a partir do espaco fo
ram obtidas pela missao APCLLO no fim da decada de 60, ja servindo co
mo teste para escolha das bandas que deveriam ser utilizadas no primei
ro satelite de sensoriamento remoto de recursos naturais a ser langado,
0 ERTS-1, posteriormente denominado LANDSAT.

) A partir do lancamento dos satelites da serie LANDSAT e
da obtencao de imagens digitais em diferentes bandas do espectro ele
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tromagnetico intensificou-se o emprego dos dados de sensoriamento remo
to no levantamento de recursos naturais e, de modo especial, na pesqui
sa geologica:

Lyon (1975a) através de imagens Ratfo reconhece e amplia
a anomalia geobotanica associada a mineralizactes de molibdénio em es
carnitos e vuicanicas basicas, na regiao de Corson City, Estado de Ne
vada.

Paradeila e Almeida Filho (1976) propoem um novo  condi
cionamento estrutural para as mineralizacoes radioativasno Planalto de
Pocos de Caldas (MG), com base em analises de imagens LANDSAT, real¢a
das por computador.

Almeida Fitho et alii (1976) identificamareas favoraveis
a ocorrencia de argilas refratarias, na regiao de Uberaba (MG), atraves
de classificacbes automaticas supervisionadas em imagens LANDSAT.

Rowan et alii (1976), Rowan et alii (1977). Abrams et alii
(1977) e Collins (31978), utilizando diferentes tecnicas de realce de
imagens digitais LANDSAT por computader, discriminam novas areas de al
tera¢ao hidrotermal mineralizadas, no distrito mineircde Goldfield, Es
tado de Nevada.

Bolviken et alii (1977) discriminam, atraves de 1imagens
digitais do LANDSAT, anomalias geobotanicas associadas a presenca de
sulfetos de Cu e Pb no solo, na regiao de Korasjok, Noruega.

Blodget et alii (1978) individualizam, baseados em varia
coes tonais em imagens LANDSAT realc¢adas por computador, varios tipos
1itologicos maiores na regido de Asir (Arabia Saudita), diferenciando
dentre eles, granitos a biotita de granitos a moscovita.

Raines et alii (1978) reconhecem facies na formacao Wasatch
(Powder River Basin, Estado de VWyoming), hospedeiras de mineralizacoes
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de uranio, com base em variacoes de densidade de cobertura vegetal, a
partir de imagens LANDSAT realcadas pela tecnica do Ratio.

Taranik et alii (1978), baseados na constatacao de que
platos lateriticos niqueliferos inibem localmente o desenvolvimento da
cobertura vegetal natural nas ilhas de Gage e Kawe (Indonesia), classi
ficam a partir de imagens LANDSAT em computador novas areas lateriti
cas espectralmente semelhantes aquelas previamente conhecidas,

Guerra (1978) reconhece, atraves de imagens LANDSAT real
cadas por computador, estruturas circulares associadas a variacoes fa

ciologicas, nos macicos graniticos de Massangana/Sao Domingos, em Rondo
nia.

Paradella et alii (1979), atraves de tecnicasdeclassifi
cacao automatica supervisionada, identificam corpos de rochas basicas
mineralizadas a ilmenita, na regiao de Floresta, PE.

Lefévre (1980) estabelece correlacdao entre associacoes
geobotanicas diferenciadas 2 partir de imagens LANDSAT e anomalias geo
quimicas de Li, W, As e Sn, na regiao de AI]ief, no HMacico Central
Frances.

Prost (1980) atraves de medidas espectroradiometricas in
dividualiza e amplia as areas de alteracao hidrotermal nos distritos de
Gold Acres e Tonabo, Estado de Nevada.

Kowalick {1981), atraves de tecnicas de correcao de efei
tos atmosfericos e de condicoes de iluminacdo, refina a classificagao
automatica de areas de alteracao hidrotermal no distrito de Yerington,
Estado de Nevada.
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Birnie e Francica (1981) discriminam, através de senso
res aerotransportados, anomalias geobotanicas associadas a depOsitos de
cobre porfiritico em Mesatchee Creek, Estado de Washington.

Almeida Filho (1982a) individualiza zonas de moscovita
granitos albitizados e greisenizados, no maci¢o granitico da Serra da
Pedra Branca {GO), atraves de imagens multiespectrais realcadas por com
putador.

Raines e Wynn (1982) discriminam e subdividem rochas ul
tramaficas do complexo peridotitico de Josephine (Crescent City, Cali

fornia), com base em variacoes na cobertura vegetal, realc¢adas atraves
de imagens digitais LANDSAT.

Rowan e Kahle (1982) discriminam diferentes tipos de ro
chas hidrotermaimente alteradas no Distrito Mineiro de Tintic (Estado
de Utah), com base em seus comportamentos espectrais nas bandas corres
pondentes aquelas do sensor TM do LANDSAT-4.

0 periddico Economic Geology dedicou sua edicao de junho-
julho de 1983 (volume 78 nQ 4) a avalia¢ao das tecnicas e resultados
do sensoriamento remoto aplicado a prospeccao mineral. 0s trabalhos ali
apresentados demonstram a aplicabilidade do metodo na discriminacao es
pectral de tipos 1itologicos e de anomalias geobotanicas associados a
ocorréncia de bens minerais, assim como suas perspectivas futurasem fa
ce dos novos satelites.



CAPTTULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1 - MATERIAL

3.1.1 - 05 SATELITES LANDSAT-1, 2 e 3

Os satelites LANDSAT-1, 2 e 3 (MASA, 1976) foram Tanca
dos em orbita inclinada 99° em relacio ac Equador e a uma altitude me
dia de 915 km. A Orbita & sincrona com o sol de modo a permitir as mes
mas condicoes de iluminacac durante o movimento de translacao da Terra.

A cada 103 minutos o satélite completa uma orbita em tor
no da Terra, cruzando o Fquador aproximadamente as 9:30 horas {hora 10
cal). Assim, em 24 horas sao completadas 14 orbitas, espacadasentre si
de 2.760 km, em funcdo do movimento de rotacio da Terra. A 152 orbita,
no dia seguinte, & contigua a primeira orbita do dia anterior, com co
bertura lateral de 14% no Equador, aumentando gradativamente com a2 1la
titude. Deste modo uma cobertura total da Terra e completada a cada 18
dias, feita por dois sensores: o Imageador Multiespectral (MSS) eosis
tema de televisao RBV (LANDSAT-3), cujas imagens sao coletadas atraves
de um amplo sistema de estacoes espalhadas em todos os continentes.

3.1.1.1 - 0 IMAGEADOR MULTIESPECTRAL MSS

0 imageador multiespectral MSS & um sensor eletro-optico
mecanico que atraves de um espelho oscilante coleta a radiacao refleti
da pela superficie da Terra. Essa radiacao, antes de atingir os deteto
res, € decomposta nos intervalos de comprimentos de ondaqgque constituem
os canais do MSS, a saber:

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

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

- 16 -
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‘canal 6 - 0,7 a 0,8 ym - infravermelho,

canal 7 - 0,8 a 1,1 um - infravermetlho.

0 canal 8 do LANDSAT-3, no infravermelho termal, apresentou constantes
defeitos tecnicos, sendo por isto desligado.

Cada oscilacao completa do espelho varre no terreno uma
faixa de 185 km de comprimento, perpendicular a trajetdria do sateli
te, composta de 3300 elementos de resolucao definidos pelo campo de
vista instantaneo do sistema. Como este focaliza uma area unitaria de
79m x 79m, e a cada intervalo de amostragem o espelho varre no terre
no apenas 56 metros, cada nova area de amostragem contem 23 metros da
anterior. Para efeitos praticos, portanto, o elemento de resoluc2o no
terreno (Pizel) possui as dimensoes de 56m x 79m. Cada imagem do sen
sor MSS, cobrindo uma area de 185 km x 185 km, € composta, portanto, de
3300 x 2300 pizels, cujos tons de cinza representam 0 somatorio das
radiancias de todas as feigOes superficiais contidas neles. 0s tons de
cinza sao quantificados numericamente em 64 niveis, cujos extremos 0
(zero) e 63 representam, respectivamente, o preto e o branco.

3.1.1.2 - 0 SENSOR RBV

Alem do sensor MSS, os satelites LANDSAT-1, 2 e 3 foram
equipados com um outro tipo de sensor: o sistema RBY (Return Beam
Vidicon). Ele funciona a semelhanca de uma televisao convencional Suas
jmagens no entanto, nao sao disponiveis na forma de fitas magneticas
compativeis com computador. Nos dois primeiros satelites daserie essas
imagens eram multiespectrais, tendo sido modificadas no LANDSAT-3 para
abrangerem a faixa de sensibilidade compreendida entre 0,505a 8,750um,
possuindo, neste caso, resolucao espacial de 40 metros.
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3.1.2 - IMAGENS DE RADAR

0 RADAR & um sensor ativo e como tal possui sua propria
fonte de iluminacao, podendo, assim, obter imagens a qualquer hkora do
dia ou da noite, sendo tambem pouco afetado pelas condicoes atmosferi
cas. Ele opera na faixa de frequencia das microondas, sub dividida em
varias bandas, sendo uma delas a Banda-X, com comprimento de onda da or
dem de 3,2 c¢m, na qual foram obtidas as imagens do Projeto RADAMBRASIL.
0 RADAR emite pulsos de microondas a partir de uma antena coiocada sob
o aviao. 0 feixe de radiacac enviado perpendicularmente a direcao de
voo atinge o terreno segundo angulos de incidencias diferentes. Apos
chocar-se com o terreno, o sinal & espalhado e parte dele & coletado
de volta pela antena. Medindo o0s tempos de retorno dos sinais enviados
de volta pelo terreno, suas intensidades, fases e polarizacdes, obtem-
se informacoes sobre as distancias e sobre algumas caracteristicas i
sicas do terreno. Uma imagem € entao obtida ordenando-se os sinais pe
Tos tempos de chegada e colocando-os lado a iado apos cada pulso. A re
solucao 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
c¢ao final do produto gira em torno dos 20 metros.

A potencia recebida pela antena do RADAR & dada pela Equa
cao do Radar:

Pr = [Pt : 6 . "2:‘ ST, (3.1)
(4w)3 . R"
onde:
Pr = Poténcia recebida pela antena.
Pt = Poténcia transmitida pela antena.
6" = Gankho da antena.



A = Comprimento de onda do sistema.
T = Coeficiente de espalhamento do sinal pela superficie.
R = Distancia da antena ao alvo.

Com excecao de R, que varia dentro de estreitos limites,
todos os demais termos da primeira parte da Equacao 3.1 s3o conhecidos
previamente, podendo-se, assim, reescreve-la:.

Pr=K.T, _ (3.2)

Como em todos os demais sistemas sensores, o sinal do
RADAR e dependente das caracteristicas da fonte (K) e das propriedades
do alvo (t). Dentre as primeiras, as mais importantes sao: frequéncia,
polarizacdo, angulos de incidéncias e resoluces. Quanto as proprieda
des do terreno, o coeficiente de espalhamento depende do micro-relevo
(rugosidade da superficie), das feicOes topograficas maiores e das ca
racteristicas dielétricas do terreno. A experiencia pratica tem mostra
do que as caracteristicas dieletricas dos solos dificilmente causam
trocas no sinal de RADAR que sejam perceptiveis em formade imagens, sal
vo em situacoes muito especiais. Desse modo, os fatores naturais que
governam T sao a rugosidade da superficie e a topografia do terreno. A
' cobertura vegetal do terreno funciona tambem como uma superficie rugo
sa nessa faixa de frequencia, espalhando o sinal. Pode-se concluir, as
sim, que as variacoes tonais observadas nas imagens de RADAR n3o estao
diretamente relacionadas as propriedades fisicas e quimicas das dife
rentes associacoes de rocha-solo-vegetacdo, como no caso das imagens
LANDSAT. Os tons naquele produto estao associados, antes de tudo, aos
efeitos do chogque mecanico 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 ampliacoes de mosaicos na escala original de 1:250.000
do Projeto RADAMBRASIL.
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3.1.3 - FOTOGRAFIAS AEREAS

Em Goias utilizaram-se fotografias aéreas verticais obti
das pela USAF em 1965, na escala de 1:60.000. Em Rondonia as fotogra
fias aéreas utilizadas foram obtidas pela LASAS.A. entre 1963 e 1965,
na escala de 1:25.000.

3.2 - METODOS: ANALISE E INTERPRETACAO DE DADOS MULTIESPECTRAIS EM GEQ
LOGIA

—_——

3.2.1 - INTRODUCAO

Antes de discutir os elementos de analise e interpretacao
de dados multiespectrais em Geologia, ver-se-a inicialmente onde o sen
soriamento remoto se situa como ferramenta de auxilio numa campanha de
prospeccao geologica. Routhier (1963) define prospeccdo como a "aplica
¢ao de regras estabelecidas a partir de conhecimentos previos sobre de
positos minerais, que servem como guia a procura de novos depositos...”
0 desenvolvimento de uma campanha de prospeccao, como entendida  por
aquele autor, e constituida de quatro etapas, embora ele reconheca que
nao ha limites precisos entre cada uma delas:

ETAPA 1 - Exploracac Geologica - execugao da primeira carta geolo
gica da area, em escala regional
ETAPA 2 - Prospeccao Superficial ~ busca de indicios superficiais
e trabalhos de campo sobre es

ses indicios.
ETAPA 3 - Prospeccao Profunda - definicao do deposito (pocos, trin
cheiras, galerias, sondagens, etc).
ETAPA 4 - Avaliacdo ou Estimacao - ensaios, estudos de beneficia

mento, infra-estrutura, merca
dos, etc.
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Ainda de acordo com aguele autor, a prospeccao € “... uma
tarefa delicada que envolve a participacdo de todos os metodos geologi
cos e de outras disciplinas ...". Dentro desta visao, com o continuo
aperfeicoamento tecnologico dos sistemas sensores e de computacdo, o0s
dados de sensoriamento remoto passaram a ser empregados demaneira mais
eficiente no auxilio aos metodos tradicionais de prospeccao geoldgica.

Inicialmente o sensoriamento remoto orbital foi empregado
apenas em Jevantamentos geologicos regionais (ETAPA 1), sendo seus pro
dutos analisados segundo os meétodos classicos de fotointerpretacio (Way,
1973; Rivereau, 1970; Soares e Fiori, 1976).

Alem dos aspectos relacionados ao alcance pessoal do fo
tointerprete, como experiencia, aptidao, interesse, motivagdo, etc.
(Sadacca, 1963), a fotointerpretacao e fundamentalmente dependente da
escala e da resolucao do produto fotografico analisado, uma vez que os
parametros basicos de analise s3o as fei¢Des texturais do terreno (dre
nagens, elementos de relevo, etc.). Sob este aspecto, a resolucdo espa
cial dos sistemas sensores orbitais atuais ainda e baixa, limitando a
analise fotogeologica a escalas de ampliacdo nao maiores que 1:250.000.
Ela e prejudicada ainda pela ausencia.de visao estereoscopica das ima
gens orbitais. - |

0 advento das imagens digitais e multiespectrais, com a
consequente possibilidade do emprego de computadores, permitiu a utili
;acﬁo de dados de sensoriamento remoto na etapa de prospeccao propria
mente dita (ETAPA 2). Quando empregados a esse nivel de abordagem os
parametros basicos de analise, em vez das relacoes espaciais da cena,
passam a ser os comportamentos espectrais das diferentes feig¢oes super
ficiais do terreno. 0s topicos seguintes abordam esses aspectos.

3.2.2 - ELEMENTOS DE ANALISE DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

0 emprego de dados de sensoriamento remotoa nivel de pros
peccao” propriamente dita (ETAPA 2) & mais recente e tem como parametro
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basico de analise o comportamento espectral do conjunto rocha-solo-ve-
getacdo, embora as relacoes espaciais da cena sejam tambem importantes.
Neste nivel de abordagem, a analise deve ser feita de maneira integra
da, levandc em consideracao as caracteristicas 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 Caracteristicas Fisiograficas da Regiao - Conduzidas basica
mente pelo clima que modelara a intensidade e os tipos de alte
ragao das rochas, e 0 carater da cobertura vegetal.

b) 0s Tipos de Depositos e seus Controles - 0s depositos residuais
de superficie de carater eluvionar sao teoricamente os mais sus
ceptiveis a deixar indicios nas imagens de sensoriamento remo
to, embora aqueles de natureza filonares, disseminados e irre

gulares podem tambem apresentar manifestacoes superficiais in
diretas.

¢} As Caracteristicas do Sistema Sensor - Devem-se considerar
suas resolucoes Espacial (capacidade de discriminacao entre
dois pontos do terreno), Espectral (largura da faixa de sensi
bilidade de cada canal) e Radiométrieca (capacidade de registrar
variacoes sutis de radiancia, representativas do comportamento
espectral dos alvos).

A maior eficiencia na extracdo dessas informacoes requer
o entendimento do significado fisico dos dados registrados, os quais re
presentam o comportamento espectral integrado dos diferentes componen
tes da paisagem (conjunto rocha-solo-vegetacao). Os fatores determinan
tes na discriminacac espectral litologica s3o, assim, multiplos, de mo
do que a deteccao de determinado alvo geologico & funcdo de varios pa
rametros que, somados, devem refletir, direta ou indiretamente, © subs
trato rochoso. Como mostrado pela Figura 3.1 soO em situacﬁeé muito es
peciais o sistema sensor coleta informacoes diretas da rocha. O que ele
registra na grande maioria dos casos sao informacoes provenientes de
produtos de alteracdo intemperica e da cobertura vegetal. A importancia



- 23 -

relativa da vegetacao e dos solos no dado gravado vai depender basiqg
mente das caracteristicas fisiograficas da regido. Deve-se considerar
ainda nesse processoc o papel das variaveis ambientais envolvidas que
podem, as vezes, mascarar o sinal proveniente do alvo de interesse.

Embora ocorram intimamente relacionados condicionando o
sinal gravado pelo sistema sensor, ver-se-a como age cada um desses fa
tores da discriminacao espectral litologica.

VEGETAGAO

S0LOS

ROCHA
ALTERADA

JLROCHA

FRESCA

Fig. 3.1 - Interacao entre o sensoriamento remoto e a geologia.

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

Varios autores mostram, como se viu na Secao 2.1.3, que
" as rochas e seus produtos de alteracdo sio passiveis de discriminacio
por sensoriamento remoto, com base em suas curvas de comportamento es
pectral. A Figura 2.2 mostra que a distinc@o entre rochas acidas e ba
sicas (ou 0s solos delas derivados) e obvia dadas as diferencas entre
suas curvas de respostas espectrais. A discriminacao espectralentrero
chas de um mesmo cla, no entanto, nao € facil uma vez que seus compor
tamentos espectrais-s5o muito semelhantes entre si.

No caso das facies greisenizadas dentro dos macicos gra
niticos a substituic¢dao metassomatica da biotita, o gradativo enriqueci
mento em moscovita, quartzo e albita, e a freQuente argilizacao (caoli
nizacao) associada a esses processos, criam tipologias com  reflectan
cias proprias capazes de ser individualizadas espectralmente, como mos
tram Collins (1978) e Prost (1980).

As interpretacCes litologicas baseadas unicamente nas res
postas espectrais do terreno devem ser precedidas de muito cuidado. Com
base apenas na resposta espectral um moscovita-granito pode, por exem
plo, ser confundido com depositos arenosos, com quartzitos micaceos ou
com gnaisses moscoviticos claros. Esses 1itotipos, embora  totalmente
distintos do ponto de vista geologico, sao constituidos predominante
mente pelos mesmos minerais, podendo, assim, ter respostas espectrais
proximas que o0s confundem nos dados de sensoriamento remoto.

3.2.2.2 - INFLUENCIA DA COBERTURA VEGETAL NATURAL

Dos parametros que afetam o dado gravado pelos sistemas
sensores a cobertura vegetal e o mais importante pcis, sendo a camada
mais superficial, e, consequentemente, a que methor fica registrada.
Varios pesquisadores tem avaliado a sua influencia no processo de dis
criminacao espectral litologica, como Lyon (1975b), Siegal e Goetz
(1977), Westin e Lemme (1978) dentre outros. E consenso que a presenca
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da vegetacao pode alterar completamente a resposta espectral do conqu
to rocha-solo. Esta influencia e funcio basicamente da (a) densidade de
cobertura vegetal do terreno, (b) resposta espectral do conjunto rocha-
solo, (c) estacdo do ano, e (d) faixa de sensibilidade do sensor.

A vegetacdao pode, por outro lado, servir como elemento
guia @ prospeccao mineral. A ecologia de uma comunidade de plantas e
fortemente influenciada pela umidade, pelo pH do solo e pela presenca,
excesso ou deficiencia de nutrientes minerais, os quais muitotéma ver
com a natureza do substrato geologico (Brooks, 1972). A adaptacao da
flora as condic¢Ges especificas do solo pode criar associacdes geobota
nicas. Estas, de acordo com Raines e Canney {(1880), podem ser represen
tadas por: (a) modificacoes morfologicas na planta, envolvendo trans
formacoes biogeoquimicas nas espécies como gigantismo, mudancas de pig
mentacao, etc.; (b) comunidades especificas de plantas com especies in
dicadoras; (¢} variacBes na densidade de cobertura vegetal do terreno.

Especies andmalas que compoem associacOes geobotanicas po
dem apresentar comportamentos espectrais™diferenciados, como mostram
Howard et alii (1971) e Yost e Wenderoth (1971). No entanto, essas co
munidades de plantas so podem ser detectadas pelos sistemas sensores or
bitais atuais se acarretarem tambem variacGes na densidade de cobertura
vegetal do terreno em relacao as areas consideradas "normais™.

A Figura 3.2 mostra as curvas medias de comportamento es
pectral da vegetagao verde e da vegetacao seca e a curva media de so
los, na faixa de sensibilidade dos sensores do MSS-LANDSAT. A curva de
reflectancia da vegetacdao verde e caracterizada por forte pico de ab
SOrcao da REM controlado pela clorofila em 0,65 pm e por alta resposta
na faixa do infravermelho proximo. As curvas correspondentes aos solos
e a vegetacao seca sao "lisas" e crescentes em reflectincia, em dire
¢ao aos comprimentos de onda maiores. ‘
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A analise de Figura 3.2 mostra que o canal 5 do MSS e a
banda mais indicada para registrar variacoes tonais representativas de
diferentes associactes de rocha-solo-vegetacgao. Isto decorre em funcao
dos comportamentos espectrais dos solos e da.vegetacaoserenlopostos na
quele intervalo. As tonalidades escuras no canal 5 devem estar relacio
nadas a areas com cobertura vegetal, uma vez que esta absorve a REM in
cidente. As tonalidades claras naquele canal, ac contrario, devem es
tar associadas a areas coem cobertura vegetal pouco densa.

Em condicoes de floresta tropical densa como na Amazonia
as imagens do canal 5 quase nao trazem informacoes devido a intensa ab
sor¢cao da REM neste intervalo espectral.

Na banda do canal 7, tanto os solos quantoa vegetacao re
fletem igualmente bem a REM, Assim, os constrastes tonais entre estas
duas feicdes sao mais sutis neste canal, mas podem trazer informacces
do terreno. As areas com maior densidade de cobertura vegetal aparece
rao em tonalidades mais claras, enquanto tons mais escuros estdo asso
ciados a maiores exposigoes de terreno.

3.2.2.3- INFLUENCIA. DAS VARIACOES SAZONAIS NO COMPORTAMENTO DA VEGE
TACAD

Apos o surgimento dos satelites de sensoriamento remoto
e a possibilidade de obtencao de imagens sucessivas de uma mesma area,
em diferentes €pocas do ano, grande importancia e dada as variacoes sa
zonais da paisagem (Moore and Gregory, 1973; Grootenboer, 1973; Alwei
da Filho, 1982b). Dentre estas merecem especial atencdoas variacoes na
cobertura vegetal e nas condicdes de iluminacao da area.

Na estacdo de chuvas, o maior vigor da vegetacao acarre
ta forte absorcao da REM na banda do canal 5, fazendo com que areas de
maior cobertura vegetal e areas de sclos nus sejam bem contrastadas em
imagens desse canal obtidas nessa epoca do ano.

Na estacao seca, devido ao menor vigor da folhagem e em
especial das gramineas que em geral estao secas, a curva de comportamen
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to espectral da vegetacdo perde o pico de absorcao pela clorofils, apro
ximando-se, entao, da curva dos solos (Figura 3.2). Em consequencia, a
distinc3o entre areas com diferentes indices de cobertura vegetal e di
ficultada em imagens do canal 5 nessa epoca do ano.

3.2.2.4 - INFLUENCIA DAS VARIACDES SAZONAIS NAS CONDICOES DE ILUMINACAO

Quanto as condicoes de iluminacao as imagens obtidas na
primavera-verao (estacao de chuvas), tomadas sob angulos de elevacao
solar mais altos, mostram a superficie do terreno mais  uniformemente
{luminada, minimizando, assim, os efeitos de sombreamento. Ja aquelas
do outone-inverno, tomadas sob angulos de elevacao solar mais baixos,
exibem fortes sombreamentos.

Devido ao sombreamento mais intenso, as imagens obtidas
sob angulos de elevacao solar mais baixos realcam melhoras feicoes to
pograficas de micro e macro relevos, as quais sao parametros de gran
de importancia na fotointerpretacao geologica, como mostram  Hackman
(1967) e Walker e Trexler (1977},

Quando se usam as variacoes tonais de uma imagem  procu
rando interpreta-las como representativas do comportamento  espectral
das diferentes associacoes de rocha-solo-vegetacao, as variacoes de
jluminacao sao indesejaveis. Elas podem criar variagoes de tons dertro
de uma mesma unidade, fazendo com que alvos semelhantes aparecam de ma
neira distinta nos produtos de sensores remotos.

As relacoes geometricas entre a orientacaodas cristas to
pograficas e os angulos solares de elevacao e azimute s3o responsaveis
por essas variacﬁes de iluminacio. Se determinada feicao topografica
orienta-se na mesma direcao do azimute solar, ambos os seus lados se
rao uniformemente iluminados. Se, ao contrario, ela formar determinado
angulo em relacao a direcao de iluminacao, como normalmente ocorre,
suas faces serao diferentemente iluminadas, ocorrendo efeitos  impor
tantes de sombreamento.
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A Equacdo 2.7 mostra que a irradiancia em cada pizel va
ria diretamente com o co-seno do angulo entre z direcde do raio solar
e a normal a superficie. A Figura 3.3 ilustra diferentes condicoes de
iluminacdo de uma area em fungdo das relagdes entre a topografia e oS
angulos solares. No exemplo, o ponto A representa uma area onde se ad
mite que as condi¢0es de iluminacao sao "normais" devido a topografia
plana; B & uma area de intensa iluminacdo devido 3 incidencia frontal
dos raios solares; enquanto C esta numa zona de "sombras™ iluminada ape
nas pela radiacao difusa na atmosfera, ou pela reflexao na topografia
vizinha.

ILUMINAGAQ

FALXA
IMAGE ADA

PIXEL

Fig. 3.3 - Diferentes condicdes de iluminacdo de
uma area, em funcac da topografia.

FONTE: Adaptada de Kowalik (1981).
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Como a radiancia, grandeza radiometrica registrada pelos
sistemas sensores, & diretamente proporcional a irradiancia e esta obe
dece a uma relacao co-seno, conclui-se que um mesmo alvo podera apare
cer com tonalidades diferentes se estiver submetido a diferentes condi
coes de iluminacao (Coulson et alii, 1965; Egbert and Ulaby, 1972).

3.2.2.5 - INFLUENCIA DA ATMOSFERA

Ao analisar dados de sensoriamento remoto, especialmente
aqueles coletados por plataformas espaciais, atengao especial deve ser
dada aos efeitos atmosféricos, pois muitos problemas envolvendo o reco
nhecimento e separabilidade de alvos s3ao devidos a esses efeitos. Eles
atuam basicamente de tres maneiras:

a) Modificam a distribuicao espectral e espacial da REM incidente
sobre a superficie.

b) Atenuam o sinal refletido pelo alvo, modificando a relagao si
nal/ruido e introduzem modificacoes em sua natureza espectral,
uma vez que o espalhamento e a absorcao sao seletivos em rela
cao ao comprimento de onda.

¢) Adicionam uma componente de radiacao espalhada no sinal prove
niente do alve e coletado pelo sensor, denominada Radiancia de

Trajetoria.

Dos trés efeitos acima mencionados, o tltimo €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
aquela proveniente do alvo. i

3.2.2.6 - INFLUENCIA DA ATIVIDADE ANTROPICA

A remocao da cobertura vegetal natural atraves da ativi
dade agropastoril e o habito das queimadas periodicas na estacac seca
. 530 as atividades antropicas que mais afetam os dados de sensoriamento
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remoto. Esses fatores devem ser sempre considerados antes da analise
desses dados, uma vez que eles introduzem parametros estranhos as rela
coes de comportamento espectral do conjunto rocha-solo-vegetacao.

3.2.2.7 - ANALISE DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO NAS CONDIGDES AMAZD
NICAS

Muitas das consideracoes discutidas nas Secces anteriores
deste capitulo so s3o validas se as caracteristicas fisiograficas da
area em foco permitirem aos sistemas sensores a coleta de informagoes di
retas do conjunto rocha-solo-vegetacao, registrando-as de acordo  com
seus comportamentos espectrais em cada canal. Este ndo & o caso das re
gides de florestas tropicais como a Amazonia, onde a REM nao atinge o
terreno e, assim, as informacoes registradas pelos sistemas sensores sao
provenientes do topo da cobertura vegetal. Por esta razao a Amazonia
e, dentre todas as regices morfoclimaticas brasileiras (Ab'Saber, 1970},
aquela que mostra a mais fraca expressao superficial dos elementos geo
logicos do relevo, determinando em consequencia, baixa eficaciadas tec
nicas de fotointerpretacao naquela ampla regido. Isto decorre em fun
¢ao da floresta tropical que transgride indistintamente diferentes for
macoes geoldgicas, devido ac profundo intemperismo quimico das rochas
e a presenca frequente de extensas coberturas sedimentares quaterna
rias. Diante deste quadro, a analise e interpretacdo fotogeologica na
Regiao Amazonica parte de duas premissas basicas: (a) mesmo sob tedas
essas condi¢oes, os produtos sensores, atraves de tratamentos especi
ais, sao capazes de registrar manifestacoes tenues da morfologiado ter
reno; e (b) que tal morfologia guarda relacoes com a natureza da lito
logia subjacente.

Para Tricart (1975) a Amazonia e atualmente uma regiao
de estabilidade morfogenetica, dado que a floresta tropical inibe a
atuacao dos processos erosivos. 0 relevo dissecado observado em exten
sas areas seria reliquia das epocas de pedimentacdo associadas as flu
tuactes climaticas do Quaternario. Durantes os periodos secos ocorre
ria a dissecac3o do relevo, dado ao recuo da florestaesua substituicao
por coberturas vegetais menos densas. Linha oposta a esta e defendida
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por Bremer {1973) que considera a Amazonia uma regiao morfodinamicamen
te ativa, onde a formacao de vales e o aplanamento do relevo ocorrem
lado a lado. Trabalhando em areas montanhosas e em terras baixas em
Papua-Nova Guine, as quais lembram parte da Amazonia Brasileira, L&ffler
(1977) reconheceu a importancia desses processos no modelamento da pai
sagem em regioes de florestas tropicais. Wilhelmy em 1975 {apud Loffler,
1977) tambem considera as regides tropicais umidas como areas de inten
sa incisao linear e formacao devva1es, enguanto Cunha et alii (1975)
mostram que nesses ambientes tropicais, onde a espessura do regolito
atinge dezenas de metros, a implantacao da rede de drenagem & preferen
cialmente controlada pelas propriedades estruturais e mecanicas do manto
alterado.

Herwitz (1981) sustenta que para o padrdode drenagem das
regioes tropicais,com profundo manto de intemperismo, guardar relacoes
com o estruturamento do embasamento geologico (falhas e fraturas), &
necessario que a drenagem inicialmente implantada persista atraves do
tempo controlada pelas linhas de fraqueza originais do substrato. Estes
locais seriam areas de atuacdo intemperica preferencialmente mais in
tensa, levando ao alargamento e a incisao mais profunda dos vales, pe
la acao combinada do intemperismo quTmiéo e da erosaomecanica, como es
quematizado pela figura 3.4. A fratura inicial na rocha torna-se grada
tivamente alargada pela circulacao preferencial de agua subterranea. A
medida que o processo intemperico subterraneo evolui, manifestam-se pon
tos de subsidencia local do regolito, especialmente onde este & menos
£spesso, ou em Tocais de fluxo aquatico subterraneo mais intenso. Esses
locais de subsidencia incipiente levam a formacac do canal superficial
controlado pe1as‘11nhas de fraquezas do substrato geologico.
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Fig. 3.4 - Sequencia hipotetica de formacao de vales controlados
por fraturas do substrato geologico, em areas tropi
cais florestadas com profunde manto de intemperismo.™

FONTE: Herwitz (1981).

" 0 reflexo de sistemas de fraturas do embasamento geologi
co em coberturas pouco consolidadas nem sempre se manifesta atraves da
implantacao de vales condicionados por agueles sistemas. Rumsey (1971)
faz uma ampla discussao sobre "fraturas" observadas em depositos incon
solidados superficiais e suas relacoes com o substrato geologico. Esse
autor mostra que tracos superficiais dessas fraturas dificiimente podem
ser observados em campo, sendo, no entanto, evidentes em fotografias qé
reas, podendo se manifestar como alinhamento de arvores ou como variacgoes
na tonalidade da vegetacdo. Em areas onde lineamentos fotogeologicos pu
deramser constatados a nTvelckzcampo foi comprovado o seu relacionamen
to com fraturas do embasamento. Tal autor concorda que o0s mecanismos
que lavam a manifestacao superficial de fraturas do substrato rochoso,
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atraves de sedimentos inconsolidados e da vegetacgao, estzo Tigados a ati
vidade da agua subterranea, condicionada por esses planos de fraqueza.
A maior capacidade de retencio e percolacao de agua subterranea nesses
locais favorece o desenvolvimento diferenciado da vegetacao.

Em Rondonia, a atividade e o reflexo dessas fraturas nos
depositos sedimentares quaternarios chegam a manifestar-se, as vezes,
como verdadeiras falhas. Isto pode ser observadoem fraturas que cortam
conglomerados 1ligados ao sistema de drenagem holocénico, onde se nota
material de friccao ao Tongo de seus planos, formando falhas ate com
10 metros de comprimento (Bettencourt, informacac verbal). Nao existem
ainda, no entanto, dados de campo nos quais se possa basear para afir
mar se essas fraturas/falhas sao resultantes da propagacaoc de movimen
tos de fraturas preexistentes, ou de acomodacao do material mencs con
solidado sobre elas, ou, por outro iado, se decorrem de algum episodio
ligado 3 neotectonica do Quaternario.

A manifestagao superficial mais nitida desses sistemas de
falhas/fraturas em Rondonia, no entanto, faz-se atraves da vegetacdo,
sendo comum o alinhamento de arvores, facilmente observavel em fotogra
fias aereas. Em imagens orbitais esses sistemas de falhas/fraturas ma
nifestam-se como extensos lineamentos fotogeoldgicos.

Pode-se concluir do acima discutido que, dadas as carac
teristicas especificas da Amazonia, o emprego de sensoriamento remoto
naguelas condicoes nao pode visar a discriminacao espectral direta de
Titotipos especificos. A presenca da floresta tropical transgredindo di
ferentes litologias impede esse tipo de abordagem. Para as condicgoes pi
picas da Amazonia oS parametros basicos de analise devem ser as rela
¢oes espaciais da cena. No caso especifico do estudo de corpos graniti
cos geoguimicamente especializados a Sn, devem ser buscados indicios de
fei¢oes morfoestruturais, possivelmente indicativas de variacoes facio
1ogicas no interior desses macicos, e de feicdes indicativas de tragos

de falhas/fraturas, as quais podem ser controles importantes da minera
1izacao primaria.
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3.2.3-ANALISE DAS IMAGENS ATRAVES DO ANALISADOR MULTIESPECTRAL I-100

As informacoes espectrais derivadas da superficie terres
tre e/ou da cobertura vegetal sao gravadas pelos sistemas sensores co
mo sutis variacoes de tons de cinza. Para realcar essas variacoes to
nais e ao mesmo tempo minimizar os efeitos das variagoes ambientais en
volvidas, varias tecnicas de realce de imagens sio utilizadas atraves
do emprego de computadores. No presente trabalho utilizou-se o Anali
sador Multiespectral IMAGE-100 (General Electric, 1975), o qual & cons
tituido basicamente pelos seguintes componentes (Figura 3.5):

1) 4nalisador - E o conjunto 1-100 propriamente diteo, constituido
de um video de TV em cores e dos paineis de controle. No pai
nel de video estdo os botGes 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 perifericos: unidades de leitura de fitas magneticas, dis
cos e impressora de caracteres.

3) Console do Operador - E a unidade de interac¢ao entre o usuario
e o sistema para a introducdo de programas, fornecimento e so
licitagao de informacgoes, saidas de dados numericos e graficos.

4) Memoria de Imagem - Serve ao armazenamento ate de 5 imagens, ou
4 imagens e 8 temas resultantes de classificacoes.
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VIDEO
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MEMORIA ANALISADOR CONSOLE
DE -  MULTIESPECTRAL oo
IMAGEM I~100 OPERADOR
UNIDADES UNIDADE IMPRESSORA
DE CENTRAL DE : DE
ENTRADA PROCESSAMENTD CARACTERES
MEMORIA
AUXILIAR

Fig. 3.5 - Configuracdo basica do Analisador I-100

Dada a amplitude do tema (Taranik, 1977; Gillespie, 1980)
serao abordados agqui, de maneira sucinta, apenas os passos metodologi
cos seguidos neste trabalho, os quais sao mostrados no fluxograma da
Figura 3.6:

a) Entrada dos Dades - 0s dados analisados no I-100 saoas imagens
multiespectrais do MSS-LANDSAT na forma de fitasmagneticas com
pativeis com computador (CCT). Uma imagem digitale constituida
por uma matriz de N linhas e M colunas definidas por pontos
(ptxels), com valores especificos de niveis de cinza. Ela pode
ser representada tambem por seu histograma que e a representa
cdo grafica da ocorrencia dos seus niveis de cinza, cujos valo
res de media e variancia dido, respectivamente, indicacoes SO
bre o brilho e 0 contraste da imagem.
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Fig. 3.6 - Fluxograma de utilizacio do I-100.
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b} Ampliacdo da Area — ApOs a leitura da fita pelo computador as
areas a serem estudadas foram colocadas em escalas convenientes.
Em Goias wutilizaram-se ampliacles de video de 1:75.000 e em
Ronddnia de 1:100.000. |

¢) Pre-Processamentos — As imagens foram corrigidas quanto a pre
senca de ruidos decorrentes do desequilibrio eventual de algum
sensor e quanto aos efeitos de espalhamento atmosferico. Para
a correcao do espalhamento atmosferico utilizou-se ometodo da
subtrac3ao dos menores valores de niveis de cinza, 1lidos em

areas de "sombras" em cada canal (Sharma and Labs, 1972; Taranik,
1977).

d} Algoritmos - Procurcu-se utilizar o menor numero possivel  de
programas, dando-se preferencia aqueles de formulacao matemati
ca mais simples. Esses programas visam ¢ realce das informagoes
espectrais contidas nas imagens e a minimizacao dos efeitos das
variaveis ambientais envolvidas. Assim, utilizaram-se Anplia
coes de Contraste (Contrast Siretch) Composigoes Coloridas, Di
visao de Canais (Band Ratios) e Cluster Synthesis.

- Contrast Streteh - Este programa visa tornar a imagem mais
contrastada atraves da redistribuicac dos niveis de «cinza,
linearmente ou nao, fazendo-os ocupar todo o intervalo de

256 niveis, compreendidos entre o preto (zero) e o branco
(255).

- Composigoes Coloridas - As composigoes coloridas s@o obtidas
atraves da combinacao de dois ou tres canais, vistos indivi
dualmente atraves de filtros com as cores azul, verde e ver

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

- Divisao de Canais - A tecnica da divisdo de canais (Ratio)
consiste na divisao, pixel a pizel, dos valoresde radiancias
_ entre diferentes canais. A imagem resultante & menos  depen
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dente dos efeitos atmosfericos multiplicativos e minimiza os
efeitos de iluminacio (Vicent, 1973; Almeida Filho and
Vitorello, 1981), uma vez queadivisao de um canal por outro
atenua o efeito de 1 e cancela do co-seno de © (Equacao 2.7).

As imagens digitais sao formadas por matrizes de pontos
com valores inteiros. Como a divisao entre pizels em geral tem como re
sultados numeros reais (R), e frequentemente com valores muito proximos
entre si, costuma-se multiplicar esses valores por um Ganhe (G) € somar
a este resultado um valor, tambem arbitrariamente escolhido (V), tornan
do a imagem ratio (IP) mais contrastada:

Todas as imagens ratio analisadas neste trabalho foram obtidas com
¢ =30.0 e V= 80.0.

- Cluster Synthesis - Este programa permite identificar e defi
nir, a partir de areas de amostragens previamente conhecidas,
os intervalos de niveis de cinza em que determinada classe
esta contida. 0s pixels pertencentes a classe pesquisada sao,
entdo, realcados sobre a imagem.
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3.2.4-FLUXOGRAMA DAS ATIVIDADES NA PROVINCIA ESTANIFERA DE GDIAS

Todos os parametros basicos a serem considerados no pro
cesso de analise e interpretacao de dados multiespecirais em Geologia,
em regioes com caracteristicas fisiograficas como as docerrado goiano,
onde 0s dados gravados pelos sistemas sensores trazem informacoes do
conjunto rocha-solo-vegetacao, foram discutidos nas Secoes 3.2.2.1 a
3.2.2.6. Adotou-se como area medelo do desenvolvimente metodologico, a
ser aplicado posteriormente no estudo dos demais corpos graniticos da
regiao, o macigo da Serra da Pedra Branca. A escolha deveu-se ao conhe
cimento prévio sobre sua geologia, fruto de varios anos de pesquisas
desenvolvidas pela DOCEGEQ na area, e a extensao de suas facies albiti
zadas/greisenizadas. A conjuncao desses dois fatores facilitaria a cor
relacdo entre as informacoes extraidas dos produtos sensores com os da
dos previos de campo.

A Figura 3.7 mostra o fluxograma das atividades desenvol
vidas no estudo do macic¢o da Serra da Pedra Branca, as quais serviram
-de base para o estudo dos demais corpos graniticos analisados na Pro
vincia Estanifera de Goias; e cujos principais topicos sao descritos a
sequir:
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Fig. 3.7 - Fluxograma das

atividades desenvolvidas no estudo de

corpos graniticos da Provincia Estanifera de Goias.
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Levantamento dos Dados Previos: O trabalho teve seu inicio a
partir de contatos com as empresas de mirerac¢ao concessionarias
das areas de pesquisas aqui enfocadas. A partir deles foi ela
borado um plano de cooperacao tecnica com essas empresas para
o estudo das areas através das técnicas de sensoriamento remo
to. Participaram desse acordo a Metais de Goias S.A. (METAGO),
a Mineracao Oriente Novo S.A. (Grupo Brumadinho) e, parcialmen
te, a Rio Doce Geologia e Mineracdo S.A. {DOCEGEO). Foi coloca
da 3 disposicao do autor a infra-estrutura para trabalhos de
campo nas areas, 0 acesso a relatorios e dados internos, Tami
nas petrograficas, analises quimicas, etc. Em troca, os dados
obtidos na pesquisa seriam passados as empresas.

Seleetonamento das Imagens: 0 trabalho teve seu inicio efetivo
com a selecao das imagens LANDSAT a ser analisadas. Dado que os
canais do MSS no visivel (4 e5) e no infravermelho (6 e 7)
sao mutuamente correlacionaveis, em termos de significancia es
pectral do dado gravado, analisaram-se apenas o0s canais 5 e 7.
Foram wtilizados dois conjuntos, um tomado na estacao seca (in
verno) e outro na estacao de chuvas (verao), correspondentes a
orbita 192, ponto 21, de acordo com o Sistema Brasileiro de Re
feréneia para localizacao geografica das imagens LANDSAT. Visan
do minimizar ao maximo os efeitos da atividade antropica, espe
cialmente ligada a atividade de garimpeiros, a qualmascara mui
tas das caracteristicas superficiais do terreno, selecionaram-
se as passagens mais antigas disponiveis em cada estacao. Assim,
as imagens da estacao seca foram tomadas em 23 de junhode 1973
(inicio, portanto, da atividade garimpeira na regido), sob an
gulo de elevacao solar de 30° e azimute de 45°. As imagens da
estacao de chuvas foram obtidas no dia 18 de marcode 1875, com
angulo de elevacao solar de 46° e azimute de 77°.

Util%zac&b do 1-100: A Secdo 3.3 descreve os passos metodologi
cos e 0s algoritmos de analise das imagens multiespectrais do
LANDSAT, no I-100, adotados neste trabalho. Embora as 1imagens
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do canal 5, as imagens ratio € as composigoes coloridas tenham
sido analisadas conjuntamente, elas serao discutidas em  topi
cos separados no texto, obedecendo a sequencia acima, a qual
expressa o aumento do grau de complexidade do significado es
pectral do dade registrado em cada um daqueles produtos. A me
dida que a nivel das imagens ratio foi possivel discriminar as
areas de rochas greisenizadas dentro de cada macico, as compo
sigcoes coloridas nao serao discutidas, embora tenham sido tam
bem analisadas. Elas so serao discutidas nos macicos emque sua
utilizacdo particular tornou-se imprescindivel a discriminacdo
daquelas areas. A individualizacao das areasespectralmente ano
malas foi feita atraves do programa Cluster Synthesis. Como ©
canal 7 mostra melhor a morfologia do terreno, essas areas fo
ram sobrepostas a ele como um tema para uma visualizacao mais
perfeita da distribuicao das mesmas dentro do macigo.

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

e)

f)

de video de 1:75.000, obtendo-se os seguintes produtos corres
pondentes as estacoes seca e de chuvas; canais 5 e 7, 1imagens
ratio (Ry/5) e composicoes coloridas. Eles foram copiados em
papel, a partir de fotografias obtidas diretamente do video de
TV, ou gravadas como print-cuts. Neste estagio foi feita a pri
meira avaliacao de cada um desses produtos nadiscriminacao das
areas greisenizadas, em funcao dos dados previos de campo, dis
poniveis para o macico da Serra da Pedra Branca.

Outros Sistemas Semsores: Foram analisados paralelamente: foto
grafias aereas, imagens de RADAR e imagens RBY, comparando-as
com os produtos do LANDSAT e com os dados de campo.

Sobrevbos com Aeronave: Apds a analise preliminar das imagens
no I-100 foram realizados sobrevoos nas areas. G objetivo foi
auxiliar a interpretacaoc das caracteristicas espectrais do ter
reno registradas nas imagens, a partir da visao integrada de
extensas areas favorecida pelos sobrevoos. Durante essas mis
soes eram obtidas fotografias em branco e preto e slides.
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g} Etapa de Campo I: Foi desenvolvida durante a estacao seca, ten
do como objetivo uma primeira visao dos principais tipos T1ito
1ogicos encontrados no macico, seus produtos de alteracao (59
los), cobertura vegetal e correlacionamento preliminar dessas
feicoes com as caracteristicas espectrais registradas nas ima
gens.

h) Trabalhos de Laboratorio I: Apos o primeiro reconhecimento de
campo procedeu-se a uma nova{an§1ise das imagens no [-100, de
finindo melhor e quantificando, em termos de niveis de cinza,
as areas anomalas. Foram feitas analises quimicas de solos e
levantadas curvas de comportamento espectral de alguns tipos 1i
tologicos.

i) Etapa de Campo II: Foi desenvolvida na estacao de chuvas com o
intuito de verificar o comportamento diferenciado da cobertura
vegetal nas areas de biotita-granitos e moscovita-granitos al
bitizados/greisenizados, como indicado nas imagens dessa esta
¢do. Os trabalhos de campo foram agora dirigidos especificamen
te ao levantamento geologico das areas anomalas previamente se
lecionadas em laboratorio.

i) Trabalhos de Laboratorio II: Foram feitas analises quimicas de
rochas e solos e estudos petrograficos, a nivel de descrigao,
dos tipos mais representativos encontrados nas areas estudadas.

k) Integragdo Final: A integracao de todos os dados levou a elabo
racao de um modelo a ser aplicado no levantamento dos demais
macicos graniticos da regiao.

Embora tenham sido estudados todos os corpos graniticos
da Subprovincia do Rio Parana e o macico da Serra Branca, no vale do
rio Maranhao serao discutidos em detalhes apenas os resultados obtidos
nos macicos da Serra da Pedra Branca, Serra do Mocambo e Serra do Men
des. Uma discussao detalhada de todos eles seria, em muitos aspectos,
uma mera repeticao das conclusdes obtidas naqueles tres macigos. 0 Ca
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pitulo 8, contudo, apresenta uma sintese dos resultados nos demais ma
cicos analisados na Provincia Estanifera de Goias. 0 macico da Serra da
Pedra Branca, como se viu, constituiu a area-modelo do desenvolvimento
metodoiogico a ser aplicado nos demais corpos graniticos. 0 ﬁacico da
Serra do Mocambo foi escolhido para discussao detalhada por ser ainda
uma area com total ausencia de dados geolbgicos e com grande potencial
mineral, constituindo, assim, um caso ideal para a avaliacdao do metodo.
0 macico da Serra do Mendes, tambem sem informacoes na epoca do ini
cio dos trabalhos, mostra, por sua vez, caracteristicassuperficiais 11
geiramente diferentes dos demais, justificando sua inclusdo para discus
sao mais detalhada.

3.2.5- FLUXOGRAMA DAS ATIVIDADES NA PROVINCIA ESTANIFERA DE RONDONIA

Os parametros basicos a considerar durante a utilizacdo
de dados de sensoriamento remoto nas condicdes fisiograficas de Rondc
nia, e da Amazonia de um modo geral, foram discutidos na Secdo 3.2.2.7.
A Figura 3.8 mostra o fluxograma das atividades desenvolvidas no estu
do de corpos graniticos da Provincia Estanifera de Rondonia cujos prin
cipais topicos sao descritos a seguir:
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Tipos Litolbgicos,
Estruturas, etc,

Fig. 3.8 - Fluxograma das atividades desenvolvidas no estudo

a)

do macico Pedra Branca, em Rondonia.

Escolha das Areas: Foram analisadas preliminarmente imagens de
sensoriamento remoto em varios corpos graniticos da regiao. A
ausencia de dados de campo, decorrente da lentidao dos traba
Thos de mapeamento geologico nas condicoes amazonicas, nao per
mitiu que todos os macices analisados fossem agui discutidos.
Desse modo a escolha do macico Pedra Branca (Bom Futuro) como
area teste deve-se basicamente ao fato de os trabaThos de cam
po, a nivel de semidetalhe {escala de 1:25.000), teremsido cqﬁ
cluidos a tempo, permitindo que os dados fotogeologicos extrai
dos das imagens pudessem ser avaliados quanto ao seu real sig
nificado geologico.



b)

o)

d)

e)

f)
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Selecionamento das Imagens e dos Algoritmos: Em Rondonia anali
saram-se apenas as imagens da estacao seca, correspondente a
orbita 346, ponto 19, obtida em 21 de junho de 1976, com angu
lo de elevacdo solar de 32° e azimute de 53°. 0 dngulo de ele
vacao solar mais baixo nessa epoca do ano favorece o realce das
feicoes morfologicas nas imagens. As razoes que levaram a esco
Tha do canal 7, realcado com Linear Contrast Stretch, sao dis
cutidas na Secao 10.4.1. As ampliacoes no video de TV foram em
1:100.000,

Outros Sistemas Sensores: Paralelamente as imagens MSS foram
analisadas fotografias aereas na escala de 1:25.000 e imagens
de RADAR ampliadas para a escale de 1:100.000.

Andlise e Interpretagdc de Imagem do Canal 7: A analise da ima
gem e a consequente elaboracdo do mapa fotogeologico do macico
a partir de dados LANDSAT foi feita antes do inicio dos traba
1hos de campo e, portanto, sem corhecimento previo de qualquer
informacao geologica sobre a area, evitando-se, com isto, qual
quer tendensiosidade no processo de analise e interpretacao.

Leventamento dos Dados de Campo: Foram responsaveis pelo levan
tamento dos dados de campo os geologos Bruno L. Payolla,Onofre
G. de Pinho e Heins A. Trein, sob a coordenacac do Dr. JorgeS.
Bettencourt, todos pertencentes a empresa Mineracao Oriente No
vo, que detem a area équi enfocada. Dada a inacessibilidade a
area devido a floresta, foram abertas picadas mestras Norte-sul
espacadas de 2 km e picadas secundarias este-oeste, com espaca
mentos de 300 e/ou 500 metros. Elas permitiram que fossem exe
cutados cerca de 820 km de perfis geologicos sobre o macigo.

Reconhecimento de Campo: Esta etapa, com duracao de uma semana,
teve como objetivo fornecer uma visao dos principais tipos 11
tologicos encontrados no macigo, sua distribuicao, modode ocor
rencia, manto de intemperismo, coberturas sedimentares, flores
ta etc.
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g) Integracao Dados de Campo/Dados Fotogeologicos: Foram correla
cionados os dados levantados em campo comas informacoes extral
das das imagens.

h) Mapa Geolégico do Macico: Foi elaborado o mapa geologico do ma

cico, a partir da integracdo final dos dados geologicos e das
feicoes fotointerpretadas.



PARTE II - SENSORIAMENTO REMOTO ORBITAL APLICADO
A PROVINCIA ESTANIFERA DE GOIAS

. Caracteristicas Gerais da Provincia Estanifera de Goias
. Macico da Serra da Pedra Branca: Resultados e Discussoes
. Macigo da Serra do Mocambo: Resultados e Discussoes

. Macico da Serra do Mendes: Resultados e Discussoes

. Sintese dos Resultados Obtidos em Outros Macicos da ProvTE
cia Estanifera de Goids



CAPTTULD 4

CARACTERTSTICAS GERAIS DA PROVINCIA ESTANTFERA DE GOIAS

4.1 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS: CLIMA £ VEGETACAO

A Provincia Estanifera de Goias engloba os municipios de
Nova Roma, Monte Alegre de Goias, Cavalcante e Minacu, na Regiao Centro
Leste do estado, definida pelas sequintes coordenadas geograficas: 46°
45'.48% 30" de Longitude Oeste, e 13° 00'-14% 00 de Latitude Sul.

Na area predomina o clima semi-umido com duas estacces dis
tintas: uma de chuvas, com pluviosidade media anual da ordemde 1.500 mm,
distribuida entre outubro e mar¢o, com maior precipitacao no meses de no
vembro, dezembro e janeiro; e outra seca, de maio a setembro. A primave
ra € a estacao mais gquente, com temperaturas medias em torno dos 35°C,
caindo nos meses mais frios (junho e julho) para médias proximas a 25°¢
(Nimer, 1977a).

A vegetacao predominante na regiao e o cerrado, comsua fei
¢ao tipica constituida por arvores baixas de troncose galhos retorcidos,
disseminadas em meio a arbustos e subarbustos e a um tapete de gramineas.
A despeito de possuirem raizes profundas que lhes permitem atingir o len
col freatico, e comum as arvores e arbustos do cerrado perderem parte
das folhas no periodo de estiagem. As gramineas, no entanto, sao as espe
cies que mais se ressentem com a ausencia de agua no solo,  tornando-se
secas nesse periodo, para brotarem vigosas lego as primeiras chuvas.
(Santos et alii, 1977).

No topo das chapadas de topografia plana e alta surgem, as
vezes, o “campo sujo" e ¢ "campo limpo”, em funcdo de condicoes edaficas
e hidricas locais. 0 primeiro, em geral adaptado a solos rasos e pobres,
e caracterizado por arvores mais baixas e mais afastadas entre si que no
cerrado. No segundo ocorre a predominancia de gramineas, com raros arbus
tos. Nas areas de solos mais ferteis e com maior umidade surge o cerra
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dao, um estagio mais avancado do cerrado, com maior incidéncia de arvores
de medio porte.

4.2 - QUADRO GEOLDGICO REGIONAL

As unidades litoestratigraficas conhecidas na area da Provin
cia Estanifera de Goiassaomostradas naFigura 4.1. A unidade mais antiga
conhecida na regiao constitui o que Almeida (1967) denominou de Complexo
Basal Goiano, de idade arqueana, representado por terrenos granito-gnais
sicos, predominando os tipos de composicoes granodioritica e tonalitica,
com freglientes lentes de anfibolitos e quartzitos. Nesta unidade alojou
-se o conmplexo granulitizado de Cana Brava, representadc por varios tipos
de natureza basica-ultrabasica (Barbosa et alii, 1969; Milewski et alii,
1970; Girardi et alii, 1978; Danni et alii, 1982).

No Proterozoico Inferior deu-se a implantacdo de formacoes
supracrustais de natureza vulcano-sedimentar e sedimentar. Estas sao re
presentadas, respectivamente, pela formacao Palmeiropolis (Ribeire Filho
e Teixeira, 1981), constituida predominantemente por anfibolitos, com
gnaisses e quartzitos subordinados; e pelas formagoes Cachoeira das Eguas
(Marini et alii, 1977) e Ticunzal (Marini et alii, 1978). A formacao Ca
choeira das Equas e constituida de paragnaisses com intercalacoes de quar
tzitos e mica-xistos grafitosos, enquanto na formagao Ticunzal, hospedeira
de mineralizagoes uraniferas na regiao, ocorrem mica-xistos grafitosos com
intercalacoes de gnaisses e quartzitos.

No Proterozoico Medio a regiao foi palco da colocacao de cer
ca de 20 intrusdes graniticas, as quais associam-se pegmatitose greisens
mineraljzados a Sn, Ta-Nb, W, Be, F, etc.

Todo esse conjunto serviu de antipails a evolucao das faixas
dobradas Uruacuana e Brasiliana. A primeira representada por metassedimen
tos peliticos a psamiticos, dobrados e metamorfisados ate a facies anfibo
lito, entre 1.300 e 1.000 m.a. Esta unidade geotectonica englobaria na
area de estudo, segundo Marini et alii (1981}, os grupos Serra da Mesa
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(Marini et alii, 1977) e Aral (Barbosa et alii, 1969). A Faixa Brasiliana,
predominantemente pelito-carbonatica, evoluida em condicoes miogeossin
clinais, foi deformada e metamorfisada em facies xistos-verdes, ha cerca
de 600 m.a. Ela € representada pelas formacoes Paracpeba (Braun, 1968) e
Minacu (Marini e Fuck, 1981j, constituintes do Grupo Bambul na area.
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4.3 - CORPOS GRANITICOS MINERALIZADOS

4,3,1 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS MACICOS

As primeiras referencias aos corpos graniticos da  Provin
cia Estanifera de Goias devem-se a Barbosa et alii (1969}, que referem
-se, no entanto, apenas aos maci¢os que ocorrem no vale do rio Maranhao,
e que constituem as serras Dourada, da Mesa, do Encostoe Serra Branca. Os
corpos graniticos do vale do rio Parana nao foram individualizados pelo
Projeto Brasilia, 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, fei¢oes morfologicas muito des
tacadas, com desniveis topograficos as vezes superioresa 500 metrosemre
lacio 2 cota das encaixantes regionais.

Os corpos graniticos da regiao do rio Maranhao foram clas
sificados por Marini et alii (1977) como oftognaisses, face a intensa fo
liacao cataclastica e a presenca de xendlitos de xistos grafitosos, sem
pre mais marcantes nas proximidades das bordas dos macicos. Mais para o
centro das grandes estruturas braquianticlinais eles se tornam mais homo
geneos, com textura equigranular media 2 grosseira, frequentemente corta

dos por aplites, pegmatitos e faixas greisenizadas.

Na Subprovincia do Rio Parana os corpos graniticos saomais
circunscritos, predominando os tipos de coloracao rosea com texturas gra
nulares medias, ou localmente porfiriticas. Apesar de variacoes locais,
e grande a homogeneidade 1itologica entre eles, em geral constituidos
por um corpo maior de biotita-granito, ocorrendo subordinadamente rioli
tos, microgranitos, aplitos, granitos pegmatoides e granofiros. Estes gra
nitos mostram ficies de alteracdo pneumatolitica-hidrotermatl, que vao des
de granitos levemente greisenizados (biotita-moscovita-granitos), ate

greisens tipicos.

A presenca de foliacao concordante com o padrao regional,
aliada do desenvolvimento de zonas cataclasticas nos contatos por falha
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com as encaixantes, e a ausencia de evidencias c¢laras de metamorfismo de
contato levam a suposicao de que esses macicos, inicialmente intrusivos
no Complexo Basal e/ou nas Formacoes Ticunzal e Cachoeira das Eguas, te
riam sido remobilizades atraves de movimentos ascensionais, por efeito
de antigos falhamentos reativados no Brasiliano. Estes os teriam coloca
do em suas posicoes atuais, deformando sequencias mais novas ou em conta
to tectonico com elas.

As datacoes geocronologicas disponiveis sao ainda muito
pouco conclusivas quanto ao posicionamento desses corpos granitices no
quadro geotectonico regional. Reis Neto (1980) indica valores  isocroni
cos de 1.450 m.a. e de 1.170 m.a., respectivamente, para os macicos das
Serras Dourada e do Encosto. MNa Subprovincia do Rio Parand, esse autor
estabeleceu uma isocrona de referencia de 1.600 m.a. englobando os maci
cos das Serras da Pedra Branca, Sucuri e Soledade. Valor proximo a este
foi tambem encontrado por Hasui et alii (1980) em isocrona de referencia
englobando granitos daquela regiao. A luz dos dados atuais admite-se a
epoca de formacdao desses corpos em torno desses dois ultimos valores.

4.3,2 - MINERALIZACOES

As primeiras referencias a ocorrencia de cassiterita nessa
regizo de Goids devem-se a Barbosa et alii (1969) que relatamsua existen
cia em concentrados de bateia, ao longo do rio Sucuri. As primeiras des
cobertas com real significado economico, no entzntc, 50 vieram a ocorrer
em 1973, no granito da Serra Branca (Marques et alii, 1973}. A partir de
entdo novas areas foram sendo seguidamente descobertas. 0s depositos ho
je conhecidos sao superiores a 40 (Tabela 4.1}. A excecao de algumas pou
cas areas onde ja se chegou a razoavel grau de detalhamento, o conhecimen
to geologico sobre as mineralizacoes estaniferas em Goias e ainda  rudi
mentar. Todos os depositos conhecidos sao explorados por garimpeiros gue
trabalham apenas as partes mais superficiais desses depositos.

0s depositos de cassiterita mais importantes ate agora co
nhecidés em Goias encontram-se no maci¢o da Serra Branca, municipio de
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Cavalcante (Andrade e Danni, 1978). Os fenomenos metassomaticos ocorridos
nesse macico desenvolveram varias facies de greisens mineralizadas a Sn e
subordinadamente a Be, Cu e F.

Outras mineralizacoes importantes de cassiterita naquela re
giao ocorrem no macico da Serra da Pedra Branca, municipio de Nova Roma.
Nessa area, as mineralizacoes estao associadas a moscovita-granitos a]bi
tizados, onde o minério ocorre disseminado, e a diferentes facies de
greisens (Padilha e Laguna, 1981).

No batolito da Serra Dourada, mineralizacoes de cassiterita,
wolframita e columbita-tantalita estao associadas a pegmatitosea granitos
albitizados/greisenizados, ocorrendo os principais depositosnaregizo de
Pela-Ema (Bettencourt et alii, 1981).

Fora dos corpos graniticos maiores, ocorrem importantes de
positos de Sn/Nb-Ta na regiao de Monte Alegre de Goias. Eles estao 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 iridicado pela Figura 4.1. As mineralizacOes nessa faixaestao em
geral controladas por um complexo sistema de diques (s7lls ?) de aplitos/
pegmatitos e de moscovita-granitos, situados preferencialmente na zona de
contato entre xistos grafitosos (formacao Ticunzal ?) e rochas granito
-gnaissicas regionais, constituindo-se como 0s principais depositos aque
les do sistema Xupe (3) - Grotdo (4} e da Ingazeira (10) (Araujo e Alves,
1979; Taylor, 1980; Bettencourt et alii, 1981).
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TABELA 4.1

CARACTERISTICAS GERAIS DAS MINERALIZACOES

NA

PROVINCIA ESTANTFERA DE GOIAS,

POCHA ASSIMELETA . -

_ GARINPOS ke HOSPEDS 1RA HINERALDGLCA | ERCAIXANTES
Argias 28 (Gramit, Greisenizazo 5n
Buriti 25 JVeios, Greisens Sr,F.Be,Sulf.
Mergulhao 23 |Granit. Greisenizace Sn Batdlito
Tatu-Pique ¢% |Granit, Greisenizaco 5a,4,ib-Ta da
Japao 21 |Granit. Greisenizaes Sn terra
Chapeu 28 |Granit, Greisenizauo Sn Dourada
Granada Granit. Greisenizaco Sn
Cruzeiro 79 1Granit., Pegmotitos Sn
Hocambinho 30 [Granit., Pegmatitos Sn/Hb-Ta
Leonardo Granit., Pegmatitos Sn
Serra Branca 19 iGranit,, Grevsens Sn,F L Be Cu
AeruS Pegmatitos Sa Granito
Tres Morros Fegmatitos Sn de
Brejio Pegmatitos Sn/hb-Te Sa_Branca
Lachorro Granity Sn
Hanchido Vermelhoj 20 {Granit., Pegmatitos Ho-Ta/Sn Granito
Rayado 2% {Gramit,, Pegmatitos Sn/Nb-Ta da Serra
Bupiti 22 Granit,, Pegmatitos Sn/hb-Ta da Mesa
Luzimar {Placha) Granit., Greisens Sn.F Grenito da
Bajanos Graait., Greisens sn,Sulf Serrz da Pe
Bacia 11 jGramit. Aibitizado Sn dra Brancyd
Alto Mocambo 9 Greisens 56,Sulf Gr.Focamba
Passa-e-Fica 18 |veios, Granitos Sn,Be 5ulf Gr.? Fica
Cacharro 13 |Greisens, Granit. Sn Gr.Sucuri
Riacho dosCavalos 1 Pegmat ., Aplitos Sn/kb-Ta
Cabeca do Riacho 7 {Pegmatitos 5n.
Xupe 3 |Pegmat., Aplitos Sn/Kb-Ta,Be
Grotin 4 |Pegmatitos Sn/Hb-Ta
Xinguzinho 5 |Pegmatitos Sn/hb-Ta Embasamento.
Barro Preto 6 f[Pegmatitos Rb-Ta {Farmacac
Morro Redondo 7 {Pegmatitos Sn Ticunzal 1)
Atalaia 8 |Pegmatitos 5n
Bacupart Pegmatitas 5n
Barrocao Pegnatitos Sn/fib-Ta
Mutuca Fegmatitos Sa
Sapato Pegmatizios 5n
Y. Redonda Pegmatitos Bb-Ta
Bezerra i6 5n
Ingazeire V0 }veips,Aplitos Xistos Sn
Arapud 12 Greisens <n
Escondido 17 jVeios,Granit. Xistos Sn/tb-Ta, Suif
Pelotas 15 |Pegmatitos Sn

Os numeros correspondem a localizacdao dos ga
rimpos na figura 4.1.

FONTE: Adaptada de Bettencourtet 1i1 (1981).



CAPITULO 5

MACICO DA SERRA DA PEDRA BRANCA: RESULTADOS E DISCUSSDES

5.1 - LOCALIZACAD £ ACESSO

A serra da Pedra Branca localiza-se no municipio de Nova
Roma, a aproximadamente 40 km a noroeste daquela cidade. 0 acesso 3 area
e feito atraves de estradas transitiaveis somente por veiculos com tra
cao, tanto a partir da cidade de Nova Roma, quanto a partir de um ramal
da rodovia G0-118, 0 macico e cortado em seu interior por estradas que
Tevam as areas de mineracao.

5.2 - TOPOGRAFIA E RELACOES DE CONTATO

0 macico tem forma domica, com eixo major da ordem de 12
km orientado segundo N30W e eixo menor em torno de 8 km. Ele constitui
marcante feicac topografica com desnivel @svezes superior a 500 metros,
em relacao a cota média regional. Sua drenagem € radial centrifuga, com
os corregos da parte norte e oeste desaguando diretamenteno rio Parani,
enquanto os demais correm para 0 rio Areias, tambem afluente do Parana.

0 macico granitico da Serra da Pedra Branca esta encaixa
do em gnaisses e migmatitos do Complexo Basal. Nao se observam eviden
cias claras de metamorfismo termico nas zonas de contato, sendo  comum
nos contatos por falha amplo desenvolvimento cataclastico. Ao longo de
quase toda sua borda leste, o maci¢o esta em contato tambem com rochas
metassedimentares do grupo Arai. Embora esses contatos sejam seguramen
te de natureza tectonica, eles nao sao claramente cbservados em campo,

devido a grande quantidade de material coluvionar que ocorre na area.

5.3 - ASPECT0S GEOLDGICOS GERAIS DO MACICO

0 macico da Serra da Pedra Branca (Figura 5.1) e um dos
mais bem estudados na Provincia Estanifera de Goias, fruto de varios

- 57 -



- 58 -

anos de pesquisas desenvolvidas pela DOCEGEQ. Parte dos resultados desses
trabalhos foram sumariados por Padilha e Laguna (1981},

0 macico e constituido por um corpo major de biotita-grani
ta de coloracao rosa a cinza-claro, textura granular media a grosseira,
Tocalmente porfiritica. Ao microscopio o feldspato-K microclinio apresen
ta-se euedrico a subedrico, podendo englobar cristais de plagioclasio e
biotita- 0 plagioclasio e o oligoclasio, maclado segundo as leis da Albi
ta e Albita~Carlsbad, ocorrendo tanto como fenocristais como componente
da matriz, 0 quartzo e anedrico e a biotita e fortemente pleocroica. Co
mo acessorios ocorrem fluorita, clorita, zircao, epidoto e apatita.

Essas rochas sofreram intensas transformacoes pﬁs—magmépi
cas de natureza pneumatolitica-hidrotermal, as quais propiciaram o surgi
mento de varias facies tardi-diferenciadas. Estas variam desde granitos
levemente greisenizados (moscovita-biotita-granitos) ate greisens  tipi
cos de composicao mica-quartzo. Tres areas de ocorrencias desses metasso
matitos destacam-se no macico: A Bacia, a area Placha e o Manchdo dos
Baianos.

A Bacia, uma depressac grosseiramente orientada segundo
a direcao norte-sul com eixos maiores de 4 km x 2 km, e caracterizado pe
la ocorréncia de moscovita-granitos albitizados. Estes sao rochas de co
loracao éinza-esbranquicado a cinza-esverdeado, de granulacao media 3
fina e textura gnaissica, as vezes cataclastica. Nela destacam-se 0
quartzo e o feldspato, imersos em matriz formada por micas de tonalidades
verdes. Ao microscopio a rocha exibe textura cataclastica fluidal, com
deformacao na maior parte dos minerais, sendo escassa a presenca de cris
tais euedricos. Ela e composta essencialmente por quartzo, feldspato-K,
moscovita e plagioclasio, tendo como acessorios frequentes fluorita, to
pazio, zirconita e cassiterita. 0 quartzo e os feldspato {microclinio e
plagiociasio) ocorrem como porfiroblastos, imersos em matriz fina, orien
tada, formada por mica e por aqueles minerais. 0 quartzo mostra forte ex
tin¢ao ondulante, fraturamento e trituramento. 0 microclinio e fortemen
te pértTtico, sendo frequente sua substituicao por albita. Quando fratu
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rado essas fraturas estao frequentemente preenchidas pormoscovita, quartzo
ou fluorita. A moscovita ocorre em lamelas definindo & textiura da rocha,
0 plagioclasio precoce & o oligoclasio, formando em geral cristais defor
mados, exibindo encurvamento, fraturamento e trituramento, sendo frequen
temente substituido por moscovita (Padilha e lLaguna, 1981}.

A area Placha e o Manchao dos Baianos, a sudeste da Bacia,
s3ao areas tipicas de ocorrencias de greisens. Estes formam lentes de  di
mensoes variadas, encaixadas em moscovita-granitos e/ou biotita-granitos,
orientadas segundo N30E na Faixa Placha e M60W no Manchao dos Baianos. As
facies de greisens mais comuns sao aquelas de composicao mica-guartzo, for
mando umaz rocha de cor branco-esverdeado, inequigranular, de textura lepi
doblastica a granolopidoblastica. A rocha & constituida predominantemente
por quartzo que ocorre tanto em cristais xenomorficos quanto formando uma
massa fina, cataclastica, juntamente com moscovita. Fluorita quando pre
sente ocorre em cristais branco-azulados, enquanto cassiterita forma pon
tuacdes de cor castanha na matriz da rocha. Pirita, calcopirita, arsenopi
rita e covelina asvezes sao frequentes (Padilha e Laguna, 1981).

Tres sistemas de falhamentos orientados segundo N30-60E, N30
-60W e NNFE desenvolveram extenso cataclasamento no macico, afetando todos
os tipos e desenvolvendo milonitos e cataclasitos diversos (Padilha e
Laguna, 1981). Estes sdo muito semelhantes aos greisens e aos  moscovita
-granitos, também afetados pela tectdnica, sendo muito dificiladistincao
entre eles, 3svezes so possivel atraves de 1aminas petrograficas.

As mineralizagoOes primarias mais importantes conhecidas no
macico sao aquelas da area 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 diésg
minada nos moscovita-granitos a]bitizados;mas pode tambem se concentrar
em bolsoes.
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5.4 - CARACTERTSTICAS SUPERFICIAIS: PRODUTOS DE ALTERACAD E COBERTURA
VEGETAL

A evolucao pedologica no macico da Serra da Pedra Branca
obedece em seus tracos gerais estreita associagao com as duas princi
pais facies de rochas graniticas que ocorrem no macico. Assim, enquanto
associados aos biotita-granitos ocorrem solos de coloracao marron-escu
ro, relativamente mais espessos e mais ricos em nutrientes e materia or
ganica, associadas as facies metassomaticamente alteradas a arenizacao
e incipiente. Nesses locais ocorrem Titossolos claros, rasos, com fre
quente exposicao de rochas e com grande quantidade de blocos de guartzo
em superfcie.

A Tabela 5.1 mostra os resultados de analises 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 sao oriundas dos solos desenvolvidos sobre moscovita-gra
nitos. 0s dados mostram que os solos derivados da alteracao dos biotita
-granitos sao mais ricos em matéria organica, possuem maior somatoria
de bases trociveis e maior capacidade de troca de cations, que os solos
derivados da alteracao dos moscovita granitosalbitizados/fgreisenizados.

0 maci¢o da Serra da Pedra Branca mostra variagoes niti
das nas caracteristicas de sua cobertura vegetal, as quais sao controla
das pela fertilidade dos solos desenvolvidos nas areas de ocorrencias
de biotita-granitos e de moscovita-granitos. As feicbes da cobertura ve
getal no macico se manifestam como variacoes nas caracteristicas do cer
rado ou pela predominancia de certas especies melhor adaptadas a condi
coes edaficas locais. Assim, em areas de solos mais ferteis, derivados
da alteracdo de biotita-granitos, o cerradoc & representado por sua fei
cao tipica: arvores baixas de troncos e galhos retorcidos e estrato in
férior denso composto por arbustos e gramineas. Por outro lado, nos 1o
cais de ocorrencias de rochas albitizadas/greisenizadas, as arvores tor
nam-se mais esparsas e menos desenvolvidas, formando em geral cobertu
ras tipé “campo-sujo". A Figura 5.2 mostra essa variagao nas caracteris
ticas do cerrado, facilmente observada na area da Bacia. Nos locais on
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de os processos metassomaticos foram mais intensos os solos sao conse
quentemente mais acidos e a vegetacao menos desenvolvida e mais espe
cializada em certas especies. Nesses locais predominam a “canela-de-ema"
(Vellozia flavicans) e o capim "barba-de-bode" (Aristida pallens), como
mostra a Figura 5.3. Esta associacio geobot3nica & especifica das areas
de ocorrencias de rochas graniticas albitizadas/greisenizadas no macico
da Serra da Pedra Branca.

TABELA 5.1

ALGUMAS CARACTERISTICAS QUIMICAS DOS SOLOS DESENVOLVIDOS
£M RREAS DE OCORRENCIAS DE BIOTITA-GRANITOS E DE
MOSCOVITA-GRANITOS ALBITIZADOS/GREISENIZADOS

Fo T T T ° Y ] T 1 T 1 T
- O § Fa) et - - .
- o C o Cations Trocaveis S
Sa S5 PH = - v CTC
Ee £F o 82 CoP mgt kT gt BO
f A 1 1 | 1 1 1 1 1 E
% Meq 100y
A 520 2,40 0,70 0,10 0,40 0,04 1,24 4,24
L |
s $ .
B J‘“” 5,20 2,50 0,80 0,20 0,41 0,03 1,24 5,04
c s . 5,30 0,30 040 0,00 0,0 0,03 0,23 1,43
2:
o | 28

5,0 0,30 0,0 0,00 009 0,05 0,24 1,44

i 1 1 1 1 -1 1 1 N A
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Fig. 5.2 - Vista parcial da Bacia

Em grimeiro plano o cerrado ralo adaptado as areas de moscovita-granitos,

(1) e ao fundo, a esquerda, vegetacao mais densa desenvolvida nas areas

de biotita-granitos (BG)

Fig. 5.3 - Detalhe da cobertura vegetal nas areas de mais
intensa alteracao metassomatica.

Observar a grande quantidade de blocos de quartzo em superficie, 0s quais
muito contribuem para a alta reflectancia dessas areas.
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5.5 - ANALISE DOS DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

5.5.1 - ANALISE DAS IMAGENS DO CANAL 5 DO MSS

A analise das imagens do canal 5 baseou-se na premissa de
que neste canal as areas de ocorrenciade moscovita-granitos apareceriam
com tonalidades mais claras em relacdo aquelas de biotita-granitos. Is
to se daria devido: (a) a maior reflectancia dos tipos metassomaticamen
te alterados em relacao as facies mais ricas em biotita, e (b) aoc menor
desenvolvimento da cobertura vegetal nas areas de ocorrencias de mosco
vita-granitos; ambos os fatores contribuindo para uma resposta mais al
ta dessas areas no canal 5.

A Figura 5.4 mostra omacico da Serra da Pedra Branca, aira
ves do canal 5 do MSS-LANDSAT, na estacao seca (inverno), realcado pela
técnica do Contrast Streteh A Figura 5.5 e 0 wapa tematico desse canal
obtido atraves do programa Cluster Synthesis. O tema correspondente as
tonalidades mais claras, definido entre os niveis 27 e 40 (Simbolo 0O),
deve estar relacionado a areas de maior reflectancia e com cobertura ve
getal menos desenvolvida possivelmente associadas a ocorrencia de grani
tos metassomaticamente alterados. 0 tema representando tons de cinza
mais escuros, definido no intervalo de 2 a 26 (Simbolo.), deve corres
ponder, por sua vez, a ocorrencia de biotita-granitos, uma vezque estes
suportam coberturas vegetais mais densas.

A analise conjunta das Figuras 5.4 e 5.5 mostra, no entan
to, que a grande maioria das areas de tonalidades claras indicadas nao
estd refletindo as diferentes associacbes de rocha-solo-vegetacao reco
nhecidas no interior do macico granitico e, portanto, possuem pouco sig
nificado geologico/geobotanico. 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 varias outras areas. Pode-se
observar que a maioria das areas de tonalidades clarasestd associada as
encostas topograficas voltadas para a direcao de iluminacao. Devido ao
baixo Sﬁgulo de elevacao solar sob o qual a imagem foi obtida (30°y,
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essas encostas topograficas recebem maior irradiancia solar, e, em conse
quéencia, aparecerao com tonalidades mais claras, uma vez que a radiancia
(grandeza radiometrica medida pelo sensor) e diretamente proporcional
intensidade de ilumina¢do solar (Equacao 2.6, Figura 3.3).

a

.
B
t

1

'Fig. 5.4 - Macico da Serra da Pedra Branca, visto atraves
da banda 5 do LANDSAT, na estacao seca.
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As areas de tonalidades claras s3ao indicadas pelo simbolo ©.
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Deduz-se, portanto, que as areas com tons claros observa
das na imagem do canal 5 obtido na estacao seca representam tanto super
ficies de alta reflectancia (moscovita-granitos), quanto areas de ilumi
nagao anomala (encostas topograficas), sendo impossivel, a partirdares
posta espectral, distingui-las entre si.

Alem das condicoes nao favoraveis de iluminagao decorren
tes do baixo angulo de elevacao solar, a fraca diferenciacaodas associa
coes de rocha-solo-vegetacao, na imagem da estacao seca, decorre tambem
do comportamento espectral sazonal da cobertura vegetal. Comp as arvores
do cerrado perdem parte de suas folhas e as gramineas encontram-se se
cas nesta epoca do ano, a coberiura vegetal perde parte de sua capac?dg-
de de absorcdo da REM (essa absorc3ao e controlada pela clorofila e atua
em torno dos comprimentos de onda proximos a 0,65 um, o qual & engloba
do pela banda do canal 5 do MSS}. Deste mode ficam sensivelmente  dimi
nuidas as relacoes de contraste entre areas com diferentes ndices de
cobertura vegetai em imagens do canal 5 obtidas na estacao seca.

Na estacao de chuvas {verdo) ocorre acentuada diferencia
¢do no padrao de cobertura vegetal e nas condicoes de iluminagcao. A Fi
gura 5.6 mostra o macico da Serra da Pedra Branca atraves da banda 5 do
MSS tomada nessa estacao. A analise sucinta desse produto mostra, na bor
da oeste do macico, uma area de tons de cinza <claros, que correspondem
aos moscovita-granitos albitizados que formam a Bacia. . Outras areas com
tonalidades semelhantes sao tambem observadas em outros pontos do maci
co contrastando com os tons escuros associados @ cobertura vegetal
de maior porte desenvolvida em areas de ocorrencias de biotita-granitos.

A diferenciacao tonal entre essas areas ocorre em funcao
do desenvolvimento diferenciado da cobertura vegetal adaptada as areas
de ocorrencias de biotita-granitos e demoscovita-granitos, durante a es
tacdo de chuvas. Como 0s solos associados aos biotita-granitos sao rela

tivamente mais ferteis, na estacao de chuvas o cerrado desenvolve-se com
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maior vigor nesses locais, especialmente as gramineas que atingem seu mé

ximo desenvolvimento, formando denso tapete cobrindo o solo.Por outro la
do, a presenca de agua nao altera significativamente o desenvolvimento da
cobertura vegetal nas areas de moscovita-granitos. A alta acidez dos solos
nesses locais inibe o desenvolvimento da vegetacao e mesmo as gramineas,
embora estejam verdes, continuam pouco desenvoividas e esparsas. Esse con
traste de comportamento da vegetacao permite a diferenciacao dessas areas
na imagemda esta¢ao de chuvas. A diferenciacao e facilitada ainda devido
ao anguio de elevacdo solar mais alto nessa epoca do ano (46° neste ca
$0), minimizando os efeitos de iluminacao que tanto afetam as imagens ob
tidas no inverno.

A Figura 5.7 mostra o mapa tematico de distribuicao e quan
tificacdo das duas associacOes geobotanicas maiores, diferenciadas a par
tir da imagem do canal 5 corrrespondente a estacao de chuvas. Asareas de
biotita-granitos, mais escuras, ficaram definidas entre os niveis de cin
za 2 e 21, enquanto os moscovita-granitos estao contidos no intervalo en
tre 22 e 35, As areas de atividades de garimpeiros ("catas"), onde & vege
tacdo foi parcialmente removida, possuem os niveis de cinza mais claros,
compeendidos no intervalo entre 35 e 38.

Embora as condicOes de iluminagao sejam mais favoraveis nes
sa epoca do ano, a Figura 5.7 ainda mostra algumas areas de iluminacao ano
mala na borda leste do macigo, as quais se confundem com a classe dos mos
covita-granitos. Esses efeitos de iluminacao so podem ser corrigidos atra
vés da tecnica de divisao de canais (ratio), discutidana secao seguinte.
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to atraves

vis

da banda 5 do LANDSAT, na estacao de chuvas.

Macico da Serra da Pedra Branca,

ig. 5.6 -
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Fig. 5.7 - Mapa tematico do macico da Serra da Pedra Branca, a partir
da imagem do canal 5 obtido na estacao de chuvas.

As areasde tonalidades claras sado indicadaspelo simbolo ©.
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5.5.2 ~ ANALISE DAS IMAGENS RATIO

As imagens ratio resultantes da divisao entre canais nao
-correlacionaveis, sdo capazes de assinalar variagoes sutis de densidade
de cobertura vegetal do terreno, as quais podem representar associacoes
geobotanicas (Lyon, 1975b; Raines et alii, 1978). A Figura 5.8 conceitua
a tecnica do ratZo entre canais nao-correlacionaveis. Ela mostra esquema
ticamente valores de radiancias medidos pelos canais 5 e 7 do MSS, para
quatro areas hipoteticas, com diferentes indices de cobertura vegetal. Da
divisao do canal 7 pelo canal 5 (multiplicando a razao por um ganho 10)
resulta uma imagem R;,/5 na qual essasquatro areas sdo facilmente discer
niveis uma vez que mostram valores de cinza bastante distintos. A ima
gem R7/5, alem de real¢ar variacoes sutis na densidade de cobertura vege
tal, minimiza paralelamente os efeitos de iluminacao diferencial {ver Se
cao 3.3).

Optou-se pelo R;,/5 de imagens da estacac de chuvas, epoca
em que, comn se viu, o desenvolvimento da cobertura vegetal e diferencia
do para as areas de biotita-granitos e de moscovita-granitos. A Figura
5.9 e 0 resultado da classificacac atraves do programa Cluster Synthesis
sobre a imagem resultante da divisao do canal 7 pelo canal 5. Esse produ
to definiu com clareza as areas de moscovita-granitos dentro do macigo,
compreendidas no intervalo de niveis de cinza entre 127 a 168, assinala
das na Figura 5.9 pelo simbolo 0. Os biotita-granitos, de  tonalidades
mais claras na imagem R7/5 por possuirem maior densidade de  cobertura
vegetal, foram definidos pelos niveis de cinza maiores gue 168. Alem de
ressaltar as areas de rochas greisenizadas dentro do macico, a imagem ra
tio eliminou, paralelamente, as areas de iluminacao anomala,as quais eram
confundidas com areas de ocorrencias 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 RBY

A Figura 5.10 mostra uma imagem RBY domacic¢o Pedra Branca,
obtida em junho de 1979. Embora este produto possua resolugac espacial
duas vezes maior que suas correspondentes MSS, ele nao discrimina as
areas de moscovita-granitos no interior do macico. Isto decorre pelo fa
to de as imagens RBV, a despeito de sua boa resolucao espacial, possul
rem baixa resolucdo espectral. Elas coletam informacoes dentrode uma lar
ga faixa de sensibilidade e nao em intervalos espectrais especificos. As
manchas claras observadas na imagem RBV sao "catas" de garimpeiros, visi
veis devido a3 remocac da cobertura vegetal nesses locais,

b} Fotografias Aereas

As fotografias aéreas pancromaticas sao, a semelhanca das
imagens RBY, pobres em resolucao espectral, pois tambem gravam as infor
magoes dentro de uma ampla faixa de sensibilidade correspondente a radia
cao visivel (0.4 a 0.7 um}. A Figura 5.11 mostra o macico da Serrada Pe
dra Branca atraves de uma fotografia aérea pancromatica, na escala origi
nal de 1:60.000. Do mesmo modo que a imagem RBV, ela nao mostra varia
coes tonais especificas que possam ser associadas as areas de greiseniza
cao. A fotografia aerea e, no entanto, um sistema sensor de alta resolu
gao espacial e, assim, mostra com rigqueza de detalhes a distribuicac dos
elementos da paisagem (topografia, drenagens, etc).Os:noscovita-grénitos
que formam a Bacia sao facilmente indentificados como uma unidade foto
geologica dentro do macico, tanto pela sua morfolegia tipo "carie", guan
to pela drenagem localmente anomala. A area Placha possui, por outro la
do, caracteristicas fotogeolﬁgﬁcas totalmente distintas das da Bacia, em
bora do ponto de vista geologico essas duas areas sejam muito  semelhan
tes. Se fossem separadas apenas atraves de informacoes das fotografias
aereas, elas seriam indicadas ccmo unidades fotogeologicas distintas. Na
jmagem, como se viu, apesar de essas duas areas terem caracteristicas
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Fig. 5.9 - Mapa tematico do macico da Serra da Pedra Branca, a partir
' da imagem Ratio (R7/5) na estacao de chuvas.

As areas greisenizadas sdo indicadas pelo sTmbolo ©.



texturais distintas em fotografias aereas, elas possuem comportamentos es
pectrais semelhantes, funcdo de suas caracteristicas geologicas semelhan
tes. A drea de ocorréncia de moscovita-granitos na borda sudeste do maci
co, indicada na imagem ratio, nao e identificada a partir da  fotografia
agrea.

c) - Imagens de RADAR

A Figura 5.12 mostra o maci¢o da Serra da Pedra Branca atra
ves da imagem de RADAR. Pode-se observar com fidelidade a morfologia do
macico, e a area da Bacia & claremente evidenciada. Nao existena imagem
de RADAR, no entanto, qualquer variagﬁo tonal que possa iﬁdicar as areas
de rochas metassomaticas conhecidas no corpo granitico. Isto decorre pe

las razoes discutidas na secao 3.1.2.

Fig. 5.10 - Imagem RBV do macico da Serra da Pedra Branca.



Fig. 5.12 - Imagem de RADAR do macic¢o da Serra da Pedra Branca.
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5.6 - INTEGRACAD FINAL COM 0S DADOS DE CAMPO

A Figura 5.13 mostra a distribuicao das areas anomalas den
tro de macico da Serra da Pedra Branca, obtidas a partir da imagem ratio
e sobrepostas como um tema a imagem da banda 7 do MSS.

A Area Anomala 1 corresponde & ocorrénciadosnmscovita-grg
nitos albitizados/greisenizados que formam a Bacia, os quais foram des
critos na seg¢ao 5.3, deste Capitulo. Comparando-a com ¢ mapa geoclogico
do macico elaborado pela DOCEGEO (Figura 5.1) observa-se gue os limites
da borda leste da Bacia nao sao retilineos. Esta diferenca decorre do
fato de que no mapa geologico estao incluidos tambem como pertencentes a
Bacia os moscovita—biotita—granitos. Estes constituem termos  interme
diarios normalmente ocorrentes na zona de transicao entre o biotita-gra
nito que forma o corpo principal do macico e as facies albitizadas/grei
senizadas. A Bacia, como indicada pela imagem LANDSAT, inclui  apenas
estes Ultimos tipos, individualizados em relacao as facies contendo bio
tita.

As Areas Anomalas 2 e 3 correspondem, respectivamente, a
area Placha e ao Manch3ao dos Baianos, locais onde predomina a ocorrencia
de greisens mineralizados a cassiterita. A\érea Placha encerra as maiores
reservas de Sn ate agora conhecidas no macico. Ela, juntamente com o Man
chzo dos Baianos e varios locais da Bacia, tem sido explorade por ga
rimpeiros desde 1973.

A Rrea 4, no extremo sudoeste do macico, ja fora da es
trutura domica, caracteriza-se tambem pela ocorrencia de rochas graniti
cas metassomaticas.

No outro extremo do macigo, na Sua borda sudeste, a Area
Anomala 5 corresponde a ocorrenciade moscovita-granitos albitizados/grei
senizados, mineralogica e texturalmente semelhantes aos tipos que formam
a Bacia, Esta area, embora ja conste no mapa da DOCEGEO, foi descober
ta durante o desenvolvimento deste trabalho, a partir das indicacoes for
necidas pelas imagens de sensoriamentc remoto orbital.



Fig. 5.13 - Indicacao das areas de rochas albitizadas/qreisenizadas no
- maci¢o da Serra da Pedra Branca, a partirde imagens multies
pectrais do LANDSAT.
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A Erea 6 mostra caracteristicas superficiais  semelhantes
as demais areas anomalas ja discutidas. Seus solos sdo de cor clara, po
bre em nutrientes, e com grande quantidade de blocos de quartzo em super
ficie, denotando atividade hidrotermal expressiva no local. A vegetacio,
em consequencia, e bastante rala, formando “"campos sujos™. Os trabalhos
de campo ndo constataram a existéncia de tipos metassomaticos de grande
expressao nesse local. Na extremidade leste dessa area proximo ja
ao Manchao dos Baianos, trabalhos da DOCEGED indicaram a existencia de
um corpo de greisen com dimensoes da ordem de 200 x 100 m. Foi constatada
ainda a ocorrencia, em pequenos afloramentos dispersos, de uma rocha de
tonalidade cinza-escuro, de estrutura macica e alta densidade, destacan
do-se numa matriz muito fina, micacea, levemente orientada, cristais de
formados de feldspato. Ao microscopio a rocha mostra-se formada essen
cialmente por mica branca (provavelmente moscovita) de granulaczo muito
fina, @ qual se associa grande quantidade de opacos (hematita ?), que
ocorrem sob a forma de pequenos prismasentrecruzados. Feldspatoe quartzo
ocorrem em agregados irregulares. Raros graos de cassiterita {a identifi
caciao desse mineral e dificultada pela alteracao) ocorrem adispersos emmeio
a massa micacea. A mineralogia acima permite classifica-la como um mosco
vita-granito greisenizade, com a seguinte composicao modal (% de volume)
visualmente estimada: mica branca 70%, opaco 25%, ﬁuartzu 5%.

As Areas Anomalas 7e 8 ocorrem ao longo de zonas de gran
des falhamentos que cortam o macico, orientados para NW. Nesses locais
predomina uma rocha granitica leucocratica, de estrutura macica e textu
ra cataclastica, onde predominam porfiroblastos de feldspato-K e "olhos"
de guartzo imersos numa matriz fina constituida por esses minerais e por
agregados de mica verde. Ao microscopio o feldspato-K microclinio apre
senta-se pertitico e engloba graos de quartzo. Este mineral forma agre
gados irregulares na matriz da rocha, mostrando feicoes que denotam a
forte tensao a que ele foi submetido (extincao ondulante, contatos den
teados, estiramento de cristais). Sericita muito fina ocorre formando
faixas ou cortando o feldspato-K. Minerais opacos formam placas  sugerin
do substituicdo de um mineral preexistente, o qual possuia direcao de
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clivagem bem definida {biotita ?). Cristais diminutos e raros de cassite
rita ocorrem dispersos na matiriz da rocha. A composi¢ao modal (% de volu
me) visualmente estimada para este granito leucocratico €a seguinte: fel
dspato-k 45%, quartzo 25%, plagioclasio albitico 10%, sericita 15%, opa
cos 5%. A ausencia de biotita na rocha e os solos claros dela derivados
foram os parametros que permitiram a discriminacao dessas areas pelo $is
tema sensor e seu enquadramento na mesma classe espectral dos  granitos
greisenizados, Cabe lembrar que a semelhanca dos granitos cataclasticos
com o verdadeiros greisens, estes tambem cataclasados, e muito  grande.
A distincao entre eles so e possivel as vezes atraves de lamina petrogrd
fica, pela presenca de fluorita e/ou cassiteritanos tiposmetassomaticos.

As demais areas anomalas indicadas no interior do macica
da Serra da Pedra Branca, nao numeradas na Figura 5.13, ocorrem ao longo
de grandes falhamentos e devem, assim, possuir caracteristicas 1it016gi
cas semelhantes aos tipos descritos nas Areas 7 e 8,

A existéncia de cristais de cassiterita constatados em 13
minas de amostras das Areas Anomalas 6, 7 e 8, as quais nao sao indicadas
no mapa geologico do macico elaborado pela DOCEGEO, sugere uﬁanmior‘atqg
¢30 a essas areas, para melhor avaliacao do seu real potencial mineral.



CAPTTULO 6

MACICO DA SERRA DO MOCAMBO: RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 - LOCALIZACAD E ACESSO

0 macico da Serra do Mocambo Yocaliza-se no municipio de
Monte Alegre de Goias, a aproximidamente 45 Km a sudoeste dessa cidade.
0 acesso a area & feito inicialmente pela rodovia GO-118 ateé 3 vila do
Passa-e-Fica. A partir deste local toma-se uma variante secundaria a es
querda, com aproximadamente 15 Km, transitavel apenas por veiculos com
tracao, a qual leva ao garimpo da Ingazeira, localizado no sope da ser
ra. A partir dai o acesso a area e feito atraves de caminhamento a pe,
gastando-se cerca de 3 horas para se atingir o tepo 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 NZ5E, € eixo menor em tor
no de 6 Km. Ela constitui uma fei¢do topografica bastante destacada, com
desnivel maximo em torno de 500 metros-em relacdo as encaixantes regio
nais (Figura 6.1). 0 entalhamento dos corregos Ingazeira e Monjolc, am
bos controlados por falhamentos, e dos contribuintes do Mocambo ac nor
te e do Santa Rita ao sul, criam quebras topograficas internas com ate
250 m,

A excecao de sua borda leste onde se encontra em contato
tectonico com rochas mais novas do grupo Arai, o macico da Serraido Mo
cambo esta encaixado em xistos, gnaisses e migmatitos do Complexo Basal
Goiano e/ou da formacdo Ticunzal. Nas zonas de contato & comum o desen
volvimento de catac]aSitos, nao se notando evidencias de metamorfismo
termico.

- 8] -



- 82 -

%
s
(
)
b
LEGENDA N

o~ CURVAS DE NIVEL

—, .~ DRENAGENS

~=n~_,. LIMITES APROXIMADOS DO GRANITO 1500 W

~~77~-- CAMINHO
+ FONTO COTADO

I75.000

Fig. 6.1 - Mapa topografico do macico da Serra do Mocambo.

FONTE: adaptado de BRASIL. MEx/DSG (1976a ,1976b).
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6.3 - ASPECTOS GEQLOGICOS GERAIS DO MACICO

De todos os macicos da Provincia Estanifera de Goias, o da
Serra do Mocambo € um dos menos conhecidos. Ele & constituido por rochas
de coloracao rosea, textura granular hipidiomorfica grosseira, destacando
-se o feldspato-K em cristais euedricos a subedricos, o quartzo e agrega
dos de biotita. Ao microscopio o feldspato-K e fortemente pertitico, o
plagioclasio & albita-oligoclasio, por vezes sericitizado, e  comumente
com intercrescimentos antipertiticos. 0 quartzo apresenta-se em cristais
xenomorficos e frequentemente com extincao ondulante, enquantoa biotita,
fortemente pleocroica, ocorre em lamelas. Sao freguentes como acessorios
a allanita, o epidoto, o zircao e a fluorita, alem de opacos.

Embora estejam muito proximos um do outro, sao diferentes
os padrdes tectonicos predominantes nos macicos da Pedra Branca e do Mo
cambo, 0 padrdo NNE que condiciona os moscovita-granitos albitizados e
greisenizados da Bacia e da Faixa Placha, alem dos pegmatitos que ocor
rem na regiao de Monte Alegre de Goias, nao & evidente no macico da Ser
ra do Mocambo. Neste os falhamentos mais importantes sao para NW, predo
minando o padrac orientado segundo N50W, semelhante ao sistema observado
no Manchao dos Baianos, no Pedra Branca.

Em meados de 1981 garimpeiros descobriram cassiterita no
interfluvio dos corregos Ingaziera e Monjolo. Embora o minerio seja de
muito boa qualidade, o garimpo’ nac tem evoluido devido a problemas de fal
ta de agua, que impedem a lavagem do material eluvionar ("casqueiro")con
centrador da cassiterita.

6.4 - ANALISE DOS DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

6.4.1 - ANALISE DAS IMAGENS DO CANAL 5 DD MSS

As Figuras 6.2 e 6.3 mostram os mapas tematicos extraidos,
respectivamente, das imagens do canal 5 tomadas na estacao seca e na es
tacdo de chuvas. As areas correspondentes aos biotita-granitos sao carac
terizadas em ambos os produtos por apresentarem tons de cinzamais escuros,
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definidos entre os niveis 2 e 25, e 10 e 26, nas figuras citadas. Estes
valores sao muito proximos aqueles encontrados para 0s biotita-granitos
do macico da Serra da Pedra Branca, discutido no Capitulo anterior.

A classe de tons de cinza mais claros que, consequentemen
te, poderia corresponder a areas de ocorrencias de granitos greiseniza
dos foi definida nas Figuras 6.2 e 6.3, respectivamente, entre os niveis
26 ¢ 33, 27 e 36, Estes valores sao proximos aqueles gque definiram  as
areas de moscovita-granitos no maci¢o da Serra da Pedra Branca.

Comparando as areas anomalas indicadas nas Figuras 6.2 e
6.3 nota-se que algumas delas sao co{ncidentes na imagem da estacao se
ca e da estacdo de chuvas. Outras ndo possuem correspondencias e neste
caso podem ser resultantes de condicoes de iluminacao. Uma melhor carac
terizacao e confirmacao da natureza anomala dessas areas pode ser feita

mais seguramente atraves das imagens ratio.
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Fig. 6.3 - Mapa tematico do macico da Serra do Mocambo, a partir
) da imagem do canal 5 obtido na estacao de chuvas.



6.4.2 -~ ANALISE DAS IMAGENS RATTO

Analisou-se a imagem R7f5 da estacao de chuvas na suposi
cao de que, de mode semelhante ao que ocorre no macico da Serrada Pedra
Branca, nessa epoca do ano verifica-se uma melhor diferenciacao na co
bertura vegetal associada as areas de biotita-granitos e de moscovita
-granitos. Alem disto as condigoes de iluminacio sao tambem mais favora
veis nessa epoca do ano.

R Figura 6.4 obtida a partir do R?/S quantifica os niveis
de cinza e mosta com mais precisao as areas anomalas dentro do  macico
da Serra do Mocambo, definidas no intervalo compreendido entre 0s niveis
133 e 150, A indicacao dessas areas atraves da imagem ratio caracteriza
~as como alvos geobotanicamente anomalos, possivelmente ligados a ocor
rencia de rochas greisenizadas.



Feodvaviionetensraursenviasen SERRA DO MOCAGLD » BATIO 770 = PARS J6MARTH [EIYTTT I IT L T YT Y Y T AT erey

4SRN RN R A ET - g
Yurwr o . KeFak T ARCIELETACAD T
L L 3 Il‘l- 4 - *1oFITr CaawiTh

YuFwr & [ X] ACALAL CPATICE & § Ew

11&;7?;?7?} }7!!!37!1 TEAAARAGAAREALRRA4LENS
LIPRY SR EL Y-S ] BROIT IO TRIL) 3D TRY

-4+
-

ssttieserr s sneeoneen LI UM AT
FIRSRICROIINASE TR T34 TANOI R RS TORDITIAILTARDIT DAY SEIRASEIENCETINNLTRVOLTY

o gl e T8 dmngrad

4
4
4
4
a4
4
4
4
P
4 .
* TrEET
TN .
b 5,__:-&&9;
3 ...5$...Fﬁb..lh-0-a
: srrensadansPE BOVRSN
b LT LN
s
]
k-3
40

arelraen

MO TTETIYT S
BEBEGRER
aLB_bRENbwD,
.iﬂ-A_nSEn

s PAMS LB

LET

kY ke A EOGLG, &
LJH BONB U N DR
MMELRREOLEE,
T T T LI
CehamsoERF

PRAPSHOTT
PR Y A e e T

ST Mt dd
R 2 TR R W I _n
e L T T RN Y :-h___,,.p&
Y T T T T T T T
WRuwaneozzp,

L L e e e ]
-3

B e e ]

- - .
- e :
7 +
il -
b dd -
100 : .
ol -
oY -
[:3 ] - -
oa a
(1Y an
O Y papw R
o . T T T
ok . T I Y ITI T
1Y T L N T Y e T T Y
10 T T T T T YT T T B,
:% . chprpadipsanaeafuuporeaty
13 NROPuPALE R AL M LR RAG RN - -
HH nuunuuwﬂn-..as.n-u...a......um.a .
- LebaGioungvrew riusupp,, Ranss,
1% . A TY Y o
17
18
b4
i - -
b ]
1 s
Fe

.
¥
3
v
o
t eala
§ -
' L
o .
H . - 3 Km .
i - . -
-
:5 - . -
- a8
b1
- 189
nnnlnt:nnnnnlnn 1nnnvun1n
LRSI AL R A ST I TTTTI IV IRRNEIAOEC P HFVHHOVIVIOL00GD00000 lll!‘l;‘l????’? TF¥IVIBARNNNNAA
von)nunonusnncl:)usnnun)-snnnunuunnMsuuelnus PROIZIALBIBLEITNSIATONIIR

Fig. 6.4 - Mapa tematico do macico da Serra do Mocambo, a partir
da imagem ratio (RY/S) na estacao de chuvas.

As areas de greisenizacdo sao indicadas pelo simbolo *,
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6.4.3 - FOTOGRAFIAS AEREAS E IMAGENS DE RADAR

As Figuras 6.5 e 6.6 mostram o macico da Serra do Mocambo,
respectivamente, atraves de fotografia aerea e de imagem de RADAR. A ima
gem de RADAR, por razbes ja discutidas na secao 3.1.2, nao assinala qual
quer feicao indicativa que possa ser associada as areas anomalas indica
das na Figura 6.4.

A fotografia aerea mostra uma extensa area com tons claros
e textura "lisa" que poderia, a primeira vista, ser associada a ocorren
cia de rochas graniticas submetidas a processos de argilizacdo, 05 quais
sao comuns em areas de metassomatismo. Todas as areas anomalas indicadas
na Figura 6.4 coincidem com as areas de textura "lisa" observadas na fo
tografia aerea, embora a reciproca nao seja verdadeira: nem todas as areas
de textura "lisa" vistas na fotografia agrea correspondem a areas anoma
las indicadas na imagem ratto.

Sobre 0 plato mais alto da serra do Mocambo os solos  sdo
rasos com frequente exposicao de rochas, predominando naquele local o5
"campos 1impos” e os "campos sujos". Eles formam as areas de textura "11i
sa" observadas na fotografia aérea, as quais foram denominadas informal
mente "areas de argilizagao" nos mapas tematicos extraidos das  imagens
LANDSAT.



- 90 -

Fig. 6.6 - Imagem de RADAR do macico da Serra do Mocambo.



6.5 - INTEGRACAD FINAL COM 0S DADOS DE CAMPO

A Figura 6.7 mostra o maci¢co da Serra do Mocambo atraves do
canal 7 do MSS e sobreposto a ele as areas anomalas indicadas a partir da
imagem ratio discutida na secdo 6.4.2. Foram indentificadas tres areas
anomalas principais.

A Area Anomala numero 1, no interflivio dos corregos Inga
zeira e Monjolo, possui caracteristicas superficiais em tudo semelhantes
as areas de rochas greisenizadas do macico da Serra da Pedra Branca. Aco
bertura vegetal no local refiete as condicoes severas de acidez do solo.
0 cerrado que ocorre normalmente nas Areas de biotita-granitos degrada pa
ra a variedade tipo "campo sujo", onde predominam as gramineas, e sao pou
cas as arvores maiores, como mostra a Figura 6.8. Em certos locais, tam
bem a semelhanca do que ocorre no macico da Serra da Pedra Branca, ha a
predominancia absoluta da vegetacao "canela-de-ema” (Figura 6.9). Em su
perficie & grande a quantidade de blocos de quartzo, os guais colaboram
para a alta reflectancia dessas areas nos produtos de sensoriamento re
moto. "

0s trabalhos de campo constataram a ocorrencia naqguele local
de greisens e albititos mineralizados a cassiterita, merecendo destague
entre eles as seguintes facies:

Mica-quartzo greisen: E uma rocha de textura macica, as vezes leve
mente orientada, coloragao cinza-escurc, destacando-se graos de
quartzo de ate 0,5 cm de diametro, imersos em matriz fina de nature
za micacea. Ao microscopio o quartzo e granoblastico, frequentemen
te com extincao ondulante ou formando bandas quatzosas nas  quais
cristais menores que as micas ocorrem imbricados, sugerindo recris
talizacao. A mica branca, com angulo 2V negativo e pequeno, forman
do a massa fundamental da rocha, e a moscovita, ou mais provavelmen
te a zinnwaldita, Cassiterita, fluorita e opacos ocorrem dissemina
dos na matriz. A composicdo modal (% de volume) visualmente estima
da para esta facies & a seguinte: quartzo 50%, mica branca 45%, cas
siterita 3%, fluorita 1% e opacos 1%.
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Topazio-mica greisen: E uma rocha de textura macica, ds vezes pore
sa, orientada, de tonalidade cinza-esverdeado, passando a tons aver
melhados quando alterada. Ao microscopio destaca-se o topazio, imer
so em matriz fina constituida por mica branca incolor ocu amarelo-pa
Tido, de 2V muito pequéno e negativo. Tais caracteristicas sugerem
tratar-se de moscovita ou de zinnwaldita, ou ambas. Cassiterita e
opacos ocorrem como acessorios. A composicdo modal (% de volume) vi
sualmente estimada para esta facies e a seguinte: mica branca 75%,°
topazio 20%, opacos 4%, cassiterita 1%.

Biotitito: E 'uma rocha de aparencia xistosa, cor avermelhada quando
alterada, muito semelhante em aparencia aos "xistos" mineralizados
que ocorrem no garimpo da Ingazeira, localizado junto a borda do ma
cico do Mocambo. Ao microscopio a biotita mostra pleocioismo varian
do de marron a amarelo, granulacao uniforme, frequentemente orienta
da. Clorita ocorre subordinadamente a partir de alteracao de bioti
ta. A composicac modal (% de volume) visualmente estimada para esta
facies € a seguinte: biotita 95%, clorita 5%.

Albititos: Ocorrem associados aos greisens formando afloramentos ra
zoavelmente extensos. E uma rocha de coloragdao cinza-escuro, estru
tura macica, textura porfiriticamediaa fina, definida por fenocris
tais de plagioclasio euedricos a subedricos e quartzo, imersos em
matriz micacea de tonalidade cinza-escuro. 0 plagioclasio albita
apresenta-se parcialmente'sericitizado e tendendo a possuir contor
nos hidiomorficos. 0 quartzo & xenomorfico e exibe claros sinais de
deformacao e cataclase. As micas tem granulacao fina. Sericita, que
provem do feldspato, predomina sobre biotita. Esta aparece em peque
nas palhetas, formando agregados que acompanham os intersticios en
tre as ripas de feldspato. A composicdo modal (% de volume) visual
mente estimada para esta ficies & a seguinte: albita 40%, sericita
20%, biotita 10%, opacos 3% e zircao 1%.
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Fig. 6.7 - Indicacao das areas de rochas greisenizadas no macico da
Serra do Mocambo, a partir de imagens LANDSAT.
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Fig. 6.8 - Cobertura vegetal tipo “campo sujo" associada as
. areas de granitos greisenizados no macico da Serra

do Mocambo.

Fig. 6.9 - Predominancia da "canela-de-ema’ na Area Anomala
numero ] e ao fundo o cerrado tipico associado
aos biotita-granitos.
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Associados aos albititos ocorrem tambem granitos albitiza
dos, com moscovita, alguma biotita e clorita formando a matriz cinza-es
curo da rocha. Em amostras de campo eles sao texturalmente semelhantes
aos verdadeiros albititos, tendo a diferencia-los o fato de seus fqu
cristais serem de feldspato-K e nao plagioclasio.

A Tabela 6.1 mostra resultados de analiscs quimicas (ppm)
de elementos tracos para as facies acima mencionadas. Todos oS tipos, a
excecao de uma amostra do granito albitizado, siao anomalos para cassite
rita e tambem enriquecidos em outros elementos (Nb, Rb, Li, La, Be, In,
Pb, etc.) tipicos de granitos geoquimicamente especializados a Sn (Olade,
1980).

A Area Anomala nQ 2, com cobertura vegetal semelhante &
da Area 1, situa-se nc plato mais alto da serra do Macambo, no divisor
de aguas das bacias dos corregos Monjole, Ingazeira, Mocambo e Santa Ri
ta.

Nesse local ocorre um granito leucocratico de textura gra
nular hipidiomorfica grosseira. Ele € composto basicamente por fenocris
tais de feldspato-K até 4 cm, geralmente euedricos a subedricecs, e, por
quartzo, tambem em fenocristais. Biotita e mica verde semelthante a comu
mente observada nos granitos greisenizados ocorrem preenchendo os espa
cos entre os fenocristais de feldspato-K. E comum fluorita formando agre
gados na rocha. Ao microscopio o feldspato-K apresenta-se pertitico e
frequentemente atravessado por venulas de quartzo. Este ocorre  tambem
como agregados granoblasticos e mostra intensa extingao ondulante. 0 pla
gioclasio & albitico, levemente sericitizado. Biotita, as vezes com
transformacao incipiente para clorita, e moscovita ocorrem em agregados
irrequlares intersticiais ao feldspato-K. Epidoto e fluorita sao acesso
rios frequentes. A composicao modal (% de volume) visualmente estimada
para esta rocha e a sequinte: feldspato-K 65%, plagioclasio 15%, quartzo
15%, biotita 3%, moscovita 1%, epidote e fluorita 1%.
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TABELA 6.1

ANALTSE QUIMICA (PPM) PARA ELEMENTOS TRACOS
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
Ir 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
In 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

Facies: 1 - Mica-guartzo greisen
2 - Topazio-mica greisen
3 - Biotitito

4 - Albitito

5 - Granito albitizado

6 - Granito albitizade

FONTE: GEOSOL - Divisao de Laboratorio.
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A analise quimica de uma Unica. amostra do moscovita-granito
albitizado da Area Anomala n® 2 nao apresenta-se anomala em Sn, do mesmo
modo que o sedimentos de corrente analisados pela DOCEGEC (s.N.T.,b)dedre
nagen que desce daquela regido. A ccorrencia de fluorita formando agrega
dos'frequentes na rocha merece maior atencdo a esse mineral na area.

A Area Anomala n? 3 nao foi visitoda em campo. Para atingi
-la seria necessaria a montagem de um acampamento em cima da serra, o que
nao foi possivel. Observada atraves de scbrevoos elz e muite semelhante a
Krea 1, em termos de feicoes superficiais. A unica indicacido da possivel
existencia de minério naquele local e uma amostra de sedimento de corren
te coletada pela DOCEGEQ (s.N.T., b) em drenagem que desce da area ({amos
tra COH-1006), a qual apresentou 188 ppm de Sn.

Varias outras areas menores, como indicadas na Figura 6.7,
ocorrem ainda no maci¢o da Serra do Mocambo, A despeito de suas pequenas
extensoes todas elas devem ser verificadas quanto a possibilidade de ocor
rencia de tipos metassomiticos. Além de espectralmente anomalas, todas
elas sio tambem estruturalmente controladas pelo mesmo padrao N6QG-70W, o
qual controla tambem a Area Anomala n9 1.



CAPTTULO 7

MACICO DA SERRA DO MENDES: RESULTADOS E DISCUSSUES

7.1 - LOCALIZACAO E ACESSD

A serra do Mendes localiza-se no municipio de Monte Alegre
de Goias, a aproximadamente 20 Km a oeste dessa cidade. 0 acesso a area
e feito inicialmente pela rodovia GO-118, tomando a 8 Km da cidade uma
variante secundaria, transitdvel apenas por veiculos com tracao, a qual
leva as sedes das fazendas Chapadinha, Mendes e Pogao, todas em cima da
serra. A partir desses locais todos os demais acessos sap feitos atraves
de caminhamentos a pe.

7.2 - TOPOGRAFIA E RELACOES DE CONTATO

0 maci¢o 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 area total em tor
no de 120 Km2. Ele constitui uma feicdo topografica bastante ressaltada,
com desnivel da ordem de 400 metros em relacao a cota das encaixantes. In
ternamente ocorrem quebras com ate 200 metros criadas pelo entalhamento
dos principais corregos, destacando-se dentre estes o Riacho Fundo, o Va
zante e o Pedra de Amolar, todos controlados por falhamentos. A extremi
dade nordeste do maci¢o, a partir da falha do correqo Pedra de Amolar, e
marcada por forte quebra topografica que o coloca ao nivel das encaixan
tes (Figura 7.1).

0 macico esta encaixado em gnaisses e migmatitos do Comple
xo Basal, com os quais mantem contatos normais e por falhas. Da mesma for
ma que nos demais corpos graniticos da regiao ndo se observam evidencias
claras de metamorfismo termico, sendo comum nos-contatos por falhas o de
senvolvimento de rochas cataclasticas. '
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Fig. 7.1 - Mapa topografico da Serra do Mendes.

FONTE: Adaptado de BRASIL.MEx/DSG (1976a).
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7.3 - ASPECT0S GEOLDGICOS GERAIS DO MACICO

0 macice da Serra do Mendes & constituido em sua major par
te por um biotita-granite de cor cinza-escuro, de textura granular hipi
diomorfica media a grosseira, as vezes porfiritica. Ao microscopio o fel
dspato-K apresenta-se subedrico, comumente pertitico. 0 plagioclasio al
bitico e subedrico, parcialmente alterado para sericita e epidoto-zoisi
ta., 0 quartzo e anedrico, corroido e com frequente extingde ondulante. En
tre os maficos predomina a biotita, ocorrendo em lamelas de cor verde,
embora a hornblenda possa estar presente algumas vezes. E comum observar
evidencias de recristalizacao parcial, representadas por agregados grano
blasticos de quartzo e por linhas de biotita orientadas.

Tipos tardi-diferenciados, ligados a atividade pneumatoli
tica-hidromtermal sdo conhecidos no macigo, 0s quais serao discutidos mais
detalhadamente na secao 7.5.

0 macico sofreu intenso cataclasamento imposto pordois sis
iemas de falhamentos, o mais proeminente orientado segundo N20W € 0 se
cundario segundo N30E. Ao longo dessas falhas ocorrem tipos cataciés;i
cos, em geral de coloracac cinza-claro a avermelhada, exibindo estrutura
xistosa, definida por matriz fina onde se destacam "olhos" de quartzo. Ao
longo dos grandes falhamentos & comum também a ocorrencia de rochas ex
trusivas, predominando dentre elas riolitos e riodacitos. Apresentam es
trutura macica, afanitica e tonalidades variando entre cinza-escuroacin
za-esverdeado. Ao microscopio destacam-se cristais maiores de qguartzo,
feldspato-K e plagioclasio imersos em matriz fira constituida por esses
minerais e por biotita, com alguma moscovita e epidoto.

7.4 - ANALISE DAS IMAGENS DE SENSORIAMENTO REMOTO

7.4.1 - ANALISE DAS IMAGENS DO CANAL 5 DO MSS

As areas anomalas indicadas a partir da analisedas imagens
da banda 5, tanto da estagao seca quanto da estacao de chuvas,nﬁocorrqg
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pondiam & ocorrencia de rochas metassomaticas no interior do macico. As
areas de tonalidades claras observadas nessas imagens refletiam, gquase
sempre, efeitos de iluminacdo nas cristas topograficas frontais a dire

cao do azimute solar.

A imagem do canal 5 obtida na estacao seca evidenciou co
mo areas espectralmente anomalas extensas superficies de topografia pla
na ou levemente ondulada que ocorrem no macico e que correspondem a  co
berturas lateriticas desenvolvidas sobre biotita-granitos. Nesses locais
ocorrem latossolos vermelhos escuros, relativamente espessos, com  fre
quente presenca de cangas ferruginosas em superficie. Devido acor aver
melhada dessas crostas, elas possuem altas reflectancias na banda do ca
nal 5, cuja faixa de sensibilidade & centrada nos comprimentos de onda
correspondentes a cor vermelha, sendo por isso ressaltadas nesse canal.
A Figura 7.2 2 o mapa tematico que mostra a distribuicao das coberturas
lateriticas no macico da Serra do Mendes, definidas entre os niveis de
cinza 32 e 71, & partir da imagem do canal 5 da estacao seca.
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Fig. 7.2 - Mapa tematico das coberturas lateriticas no macico da
- Serra do Mendes, a partir da imagem do canal 5naesta
¢ao seca,
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7.4.2 - ANALISE DAS IMAGENS RATTO

Como ocorreu nos macicos da Serra da Pedra Branca e do Mo
cambo,a utilizacao da imagem ratio da estacao de chuvas baseou-se na pre
missa de uma evolucao diferenciada da cobertura vegetal adaptada as areas
de biotita-granitos e de moscovita-granitos. As imagens ratio sao sensj
veis a essas variacoes e minimizam os efeitos de iluminacae solar dife
renciada.

A Figura 7.3 & o mapa tematico das areas anomalas indica
das a partir da imagem R7/5. Ela mostra duas classes de niveis de cinza,
uma compreendida no intervalo de 95 a 145 e outra com niveis maiores que
145. A analise sucinta deste produto mostra que & classe de  tonalidade
mais clara (maior indice de cobertura vegetal do terreno} pode ser segu
ramente associada aos biotita-granitos. Por outro ladc, a classe de ni
veis de cinza mais baixos (menor indice de cobertura vegetal do terreno)
engloba tanto dreas espectralmente anomalas correspondentes a ocorrencia
de granitos albitizados/greisenizados, quanto as coberturas lateriticas
anteriormente discutidas, como pode ser constatado comparando as Figuras
7.2 e 7.3.

A inclus3do de duas unidades 1itologicas totalmente distin
tas, como moscovita-grahitos e coberturas lateriticas, em uma unica clas
se na imagem ratio leva a conclusio de que nao ha, pelo menos ao  nivel
de ser detectada pelas imagens MSS, diferencas significativas nos indi
ces de cobertura vegetal do terreno para essas duas unidades. A semelhan
ca entre as coberturas vegetais que ocorrem nas areas 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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Fig. 7.3 - Mapa tematico do macico da Serra do Mendes, a partir
) da imagem ratio (R7/5) na estacio de chuvas.
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Fig. 7.4 - Vista geral das areas de coberturas lateriticas
no maci¢o da Serra do Mendes.

Fig. 7.5 - Vista geral da area de ocorrencia de moscovita
-granitos greisenizados com solos claros e cober
- tura vegetal pouco desenvolvida e ao fundo, a VE
getacao de maijor porte sobre os biotita-granitos.
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7.4.3 - ﬁNﬁLISE DAS COMPOSTCOES COLORIDAS

0 canal 5 discriminou apenas as areas de coberturas lateri
ticas, mas nao estabeleceu diferencas entre granitos a biotita e moscovi
ta-granitos. A imagem ratio discriminou as facies de granitos greiseniza
dos, mas incluiu dentro desta classe as areas de coberturas lateritcas,
por apresentarem indices semelhantes de cobertura vegetal do terreno. A
discriminacao desses tipos em um unico produto so pode ser feita atraves
de composicoes coloridas, cujos matizes de cores estao diretamente asso
ciados aos comportamentos espectrais das diferentes associacoes de rocha
-solo-vegetacado. Utilizaram-se para isto imagens da estacao seca, epoca
em que a vegetacdo e menos desenvolvida, permitindo, assim, que o siste
ma sensor colete maior numero de informacces do conjunto  rocha-solo.
Raines et alii (1978) mostram que em terrenos de alto albedo, coberturas
vegetais ate 50% tem pouca influéncia no dade gravado pela banda 5 do MSS.

A composicao colorida do macico grén?tico da Serra do Men
des analisada neste trabé1ho foi obtida combinando o canal 5, atraves dos
filtros vermelho e azul, com o canal 7, visto atraves do filtro verde.
“Este produtomostra clara separabilidade entre areas de ocorrencias de
biotita-granitos, coberturas lateriticas e.moscovita-granitos greiseniza
dos. Como as areas ocupadas por biotita-granitos possuem coberturas vege
tais mais desenvojvidas, e estas refletem bastante na faixa de sensibili
dade do canal 7, a colocacao de um filtro verde nesse canal ressalta aque
las areas que aparecerao em métizes de verde. As areas de rochas metasso
maticamente alteradas aparecemem 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 e o mapa tematico extraido da composicdo colo
rida atraves do programa Cluster Synthesis, o qual mostra a distribuigdo
das coberturas lateriticas, dos biotita-granitose dos moscovita-granitos
no macico da Serra do Mendes. A Figura 7.7 mosta o diagrama bidimensio
nal de separabilidade entre essas classes, as quais aparecem cComo agrupa
mentos bem definidos, com as seguintes medias de niveis de cinza nos «ca
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nais 5 e 7, respectivamente: biotita-granitos, 26 e 89; moscovita-grani
tos, 30 e 43; e coberturas lateriticas, 56 e 82. Observa-se que 0S bio
tita-granitos e os moscovita-granitos sao definidos por medias muito pb§
ximas na banda do canal 5, Isto justifica o porque dessas duas Titolo
gias ndo terem sido separadas na analise individual desse canal. Elas
possuem, no entanto, boa separabilidade no canal 7, mas os efeitos de
iluminacao deficultam a separa¢ao neste canal. As coberturas lateriticas
sao confundidas, por sua vez, com 0s biotita-granitos no canal 7, mas
sao facilmente individualizaveis atraves do canal 5, pelas razoes ja
discutidas na secao 7.4.1. A grande dispersao dos dados associados a es
ta classe € devida a efeitos da atividade antropica naguelas areas, ge
ralmente usadas para a formacao de pastagens.
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7.4.4 - FOTOGRAFIAS AEREAS E IMAGENS DE RADAR

A fotografia aérea e a2 imagem de RADAR do macico da Serra
do Mendes, Figuras 7.8 e 7.9, respectivamente, nao mostram nenhuma fei
¢do tonal caracteristica e diagnostica que possa ser associada as areas
de rochas greisenizadas, pelos mesmos motives ja discutidos para os ma
cicos da Serra da Pedra Branca e do Mocambo. As coberturas lateriticas
sao, no entanto, bem cvidenciadas em ambos os produtos, por apresentarem
texturas fotograficas “"lisas". A imagem de RADAR, dado ao seu forte efel
to de sombreamento caracteristico, evidencia o intenso fraturamento/fa
Thamento sofrido pelo macico

Fig. 7.8 - Fotografia aerea do macico da Serra do Mendes.
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Fig. 7.9 - Imagem de RADAR do macico da Serra do Mendes.
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7.5 - INTEGRACAC FINAL COM 0S DADOS DE CAMPO

A Figura 7.10 mostra o macico da Serra do Mendes atraves
da banda 7 do MSS, e sobre ela o tema indicativo das areas de ocorrég
cia dos moscovita-granites albitizados/greisenizados. Este tema foi de
finido a partir da composic3o colorida discutida na secdo 7.4.3, e ex
traido atraves do programa Cluster Synthesis. Muitas das encostas topo
graficas mal-iluminadas aparecem na composi¢do colorida com tonalida
des semelhantes as dos moscovita-granitos. A identificaciodessas areas
pode, no entantio, ser feita comparando as Figuras 7.3 e 7.6, uma vez
gue a imagem ratio minimiza os efeitos de sombreamentos, eliminando es
sas areas.

As areas anomalas no macico da Serra do Mendes  mostram
caracteristicas superficiais muito semelhantes aquelas dos macigos da
Serra da Pedra Branca e Serra do Mocambo. A fraca arenizacao desenvol
vida sobre as fiacies de rochas metassomiaticas leva a formacio de Titos
solos claros, muito rasos e acidos, com frequente exposicdo de rochas.
Estes solos inibem o desenvoivimento do cerrado, aparecendo nesses Tlo
cais variedades como “campo limpo" e/ou "campo sujo" (Figura 7.5).

A Area Anomala n9 1 corresponde a moscovita-granitos grei
senizados que ocorrem formando um Unico corpo na parte central do ma
cico. 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
drao de falhamentos orientado segundo NW. Seus contatos com os biotita
-granitos na borda oeste sao bruscos, feitos atraves da falha do corre
go Riacho Fundo (Figura 7.11). Nos contatos normais a passagem de um
tipo ao outro se da em geral de maneira gradual, marcada pela diminui
cao da biotita, passando-se as vezes a um granito a duas micas, ou pe
1o aparecimento de facies de granito porfiro, nas quais fenocristais
de feldspato-K podem alcancar até 4 cm. Nesses locais de transicdo @
comum tambem aparecer corpos apliticos e veios de quartzo sempre orien
tados segundo N20W.
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Fig. 7.11 - Contato por falha ao longo do corrego Riacho
Fundo entre moscovita-granitos greisenizados
em primeiro plance biotita-granitosao fundo.

Observar a diferenca no padrao da cobertura vegetal asso
ciada a cada tipo.
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0 moscovita-granito tipico da Area 1 & uma rocha de cor cin
za-claro, textura equigranular media, as vezes fortemente orientada pd;
afeito de cataclasamento. Ao microscopio o feldspato-K mostra difusa gemi
nacao gradeada, geralmente pertitico. O plagiosclasio e albita em geral
sericitizado, e o quartzo & xenomorfico, frequentemente com extincao ondu
lante. A presenca de cristais de topazio na matriz da rocha atesta a ati
vidade de solucoes greisenizantes., A mica branca, ocorrendo em lamelas,
foi identificada como moscovita, mas pode tambem tratar-seda zinnwaldita.
Fluorita intersticialde granulacdo grosseira e  frequente, assim  como
veios de carbonatos. A composicao modal media (% de volume) visualmente
estimada para esta facies e: feldspato-K 35%, albita 30%, quartzo 25%, mi
ca branca 8%, outros 2%.

Associados aos moscovita-granitos ocorrem localmente facies
tipicas de greisens, de composigdao mica-quartze. A rocha possui coloracao
clara, estrutura xistosa, constituida essencialmente por mica branca,
quartzo e topazio.

Alemde fluorita, os moscovita~-granitos greisenizados encerram
significantes anomalias em estanho e wolframio, como mostrado na Tabela 7.1,

TABELA 7.1

VALORES ANDMALOS DE Sn e W ASSOCIADOS AS
AREAS DE MOSCOVITA-GRANITOS GREISENIZADOS

AMOSTRA VALLORES/ELEMENTOS AMOSTRA VALORES/ELEMENTOS
118* 8604 (ppm) 049%* 2505n (Gr/m?®)
053* 2505n, 106W, 46Cu (ppm) 045** 1965n {Gr/m?)
061* 58W  (ppm) Q556** 2655n (Gr/m3)
030* 3685n, 5,5Ta (ppm) 058%* 108Sn {Gr/m?)
063* 265W (ppm) 096** 203Sn (Gr/m?)
104%* 1444 (ppm) 059%* 2245n (Gr/m3)
103** 1424 (ppm) 033** 11655n (Gr/m3)
060** 31894, 5Ta (ppm) 150** 203Sn, 34,4Ta (Gr/m?)

* em rocha

** em concentrado de bateia

FONTE: Mineracao Oriente Novo, (s.N.T.)
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Varias outras areas de ocorréncias mais restritas sao indi
cadas no maci¢co da Serra do Mendes, com caracieristicas espectrais seﬁé
Thantes aos moscovita-granitos da Area Anomala n® 1. A analise dos produ
tos de sensores, confirmada pelos trabalhos de campo, permitiram agrugé
~Tas em dois conjuntos: o primeiro deles engloba as ireas de nimeros 2 a
8, e ¢ segundo todas as demais areas assinaladas na Figura 7.10, mas ndo
numeradas,

Algumas areas anomalas do primeiro conjunto possuem certa
identidade espectral que permite distingui-Tas como uma subclasse no domi
nio dos moscovita-granitos. No mapa tematico da imagem ratio (Figura 7.3)
elas sao caracterizadas por tons de cinza mais escuros, definidos no  in
tervalo entre 95 e 114, enquanto os moscovita-granitos estao entre 115 e
145, Isto significa que essas areas possuem indices de cobertura vegetal
ligeiramente inferiores aos dos moscovita-granitos gue formam a Arean® i,
Nas composigoes coloridas elas sao distinguidas destes por  apresentarem
matizes de vermelho mais escuro (magenta).

Na Area Anomala 2 ocorre uma rocha granitica leucocratica,
de estrutura macica e textura granular fina. Analises petrograficas des
ses tipos permitiram classifica-los como albititos. Ao microscopio eles
mostram textura granular formada por cristais xenomorficos imbricados. 0
plagioclasio albitico, com razoavel quantidade de epidoto e sericita, e o
quartzo possuem granulacao mais grosseira que a dos demais minerais. Abio
tita & rara e ocorre em pequenas palhetas. A composicao modal media (% de
volume) visualmente estimada para estes tipos e a seguinte: plagioclasio
70%, quartzo, 20%, epidoto 8%, biotita 2%.

Na Area Anomala n® 3 ocorre um granito albitizado, de granu
lagao fina a media, lucocratico. Ao microscopio sua textura e granular de
finida pelo feldspato-K, plagioclasio e quartze em cristais xenomorficos
imbricados. O plagioclasio e albita parcialmente sericitizado. Moscovi
ta fina € epidoto ocorrem como acessorios. A composicao modal media (% de
volume) visualmente estimada para essas rochas & a sequinte: feldspato-K
45%, quartzo 30%, plagioclasio 24%, moscovita 1%. Esses granitos albitiza
dos aparecem tambem as vezes fortemente cataclasados transformados emmilo
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nitos de coloracao avermelhada destacando-se na matriz xistosa da rocha

“olhos" de quartzo e palhetas de mica brenca.

As Areas Anomalas de numeros 4 a B possuem caracteristicas
espectrais identicas as das areas 2 ¢ 3 e, por conseguinte, deve-se tra
tar tambem de ocorrencias de granitos albitizados.

Nao se conhece ate o momento mineralizacdo associada a es
sas areas de albititos. Proximo a sede da fazenda Chapadinha existiu no
passado um pequeno garimpe de cassiterita (Gilmar A. Pagotto, informacao
verbal), hoje abandonado. E possivel gque a fonte primaria desse mineric
esteja associada a Area Anomala 3 que se situa proximo a esse local. No
corrego Pedra de Amolar que drena a ares a DOCEGEO (s.N.T., b) encontrou
em uma amostra de sedimento de corrente 40 ppm de Sn. Essas constata

coes indicam a necessidade de uma maior atencao a essa area.

As demais areas indicadas na Figura 7.10 s3o de ocorrencia
de biotita-granitos, mas apresentam em superficie grande quantidade de
blocos de quartzo, responsaveis pela alta reflectancia dessas areas, se
melhante a daquelas ocupadas por moscovita-granitos albitizados/greiseni
zados. |



CAPTTULD 8

SINTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS EM CUTROS MACIGOS DA
PROVINCIA ESTANIFERA DE GOIAS

8.1 - MACICO DA SERRA DA SOLEDADE

0 macico da Serra da Soledade localiza-se a  cerca de
10 km ao norte da vila de Terezina. 0 acesso a ele e feito atraves da
G0-118 que o corta. 0 macico 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 regido, constitui uma feicao
topografica bastante destacada, com desnivel maximo em torno de 400 me
tros em relacdc a cota base regional (Figura 8.1).

0 macico da Serra da Soledade estad encaixado em gnaisses
e migmatitos do Complexo Basal, com os quais mantém contatos geralmen
te por falhas que condicionam a orientacao do corpo segundo a direcao
NE.

0 corpo granitico formador da serra da Soledade & descri
to por Araujo e Alves (197%) como representado predominantemente por
granofiros. Na realidade estes tipos sao subordinados. 0 macico & cons
tituido na sua maior parte por um granito de coloragao cinza-claro,gra
nutacao media a fina, fortemente cataclastico. Ao microscopio esta ro
cha mostra fenocristais de feldspato-K fortemente pertiticos ocorrendo
isolados na matriz ou formando intercrescimentos graficos com quartzo.
0 plagicclasio e albitico e mostra-se geralmente sericitizado. A rocha
apresenta-se orientada face 3 atuagda de esforcos dirigides, fenomeno
este claramente evidenciado pelas m%cas (biotita e moscovita) que cons
tituem bandas delgadas e irregulares na matriz quartzo-feldspatica. A
composicac modal media (% de volume) visualmente estimada para o grani
to tTpicb da serra da Soledade e a seguinte: feldspato-K 45%, quartzo
25%, plagioclasio 20%, biotita 5% e moscovita 5%.
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Fig. 8.1 - Mapa topografico do macico da Serra da Soledade.

FONTE: Adaptado de Brasil. MEx/DSG (1976c).

A Figura 8.2 mostra o macigo da Serra da Soledade atra
ves da imagem do canal 7 do MSS-LANDSAT, com a indicacdo das areas es
pectralmente anomalas. Elas foram definidas a partir da imagem ratio
da estacao de chuvas e quantificadas no intervalo de niveis de cinza
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- compreendido entre 135 e 158, Nessas areas ocorre uma rocha granitica
de coloracao cinza, levemente orientada e de textura porfiritica. Feno
cristais euedricos e subedricos, em geral milinetricos, de feldspato-K
e quartzo, tambem em fenocristais, ocorrem imersos em matriz fina for
mada por esses minerais e por biotita. Ao microscopio destacam-se feno
cristais de albita delimitados por faces bem definidas, em geral seri
citados. 0 guartzo, quando ocorre em fenocristais, tem forte tendencia
ao idiomorfismo, e na matriz ele comumente forma intercrescimentos gré
ficos com o feldspato-K. A biotita ocorre com pleccroismo variando de
castanho esverdeado a creme, em geral formando agregados irrequlares,
aos quais se associam pequenps cristais de epidoto., A composicao modal
media (% de volume) visualmente estimada para esses tipes, os quais fo
ram classificados como granofiros, seria: plagioclasio e albita  30%,
quartzo 23%, feldspato-K 30%, biotita 12%, epidoto 5%. Em certos 1o
cais essa rocha perde os fenocristais de feldspato, destacando-se ago
ra na matriz fina fenocristais de quartzo azulado.

Fig. 8.2 - Indicacoes das areas de ocorréncias de granofiros
no macico da Serra da Soledade, a partir de ima
gens LANDSAT. -
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Mineralizacoes associadas a essas facies nao sdo conheci
das. Uma Gnica analise quimica em amostra dos tipos acima mencionados
nao indicou qualquer valor anomalo. Araujo e Alves (1979) referem-se,
no entanto, a ocorrencia de fluorita no granito.

8.2 - MACICO DA SERRA DO PASSA-E-FICA

0 macico granitico da Serra do Passa-e-Fica localiza-se
aproximadamente a 30 km a sudoeste da cidade de Monte Alegre de Geoias.
0 acesso a ele & feito atraves da rodovia G0-118, que o margeia pelo
lado leste. 0 macico e formado pelo morre da Mangabeira, gue constitui
uma feicao bastante destacada topograficamente, e pelo seu prolongamen
to para sul, o morrp da Laranjinha, este mais arrasado (Figura 8.3).

A Figura 8.4 mostra o macigo da Serra do Passa-e-Fica
atraves da imagem do canal 7 do MSS-LANDSAT, com a indicacdo das areas
espectralmente anomalas. Elas foram definidas a partir da imagem ratio
da estacao de chuvas e quantificadas no mesmo intervalo de niveis de
cinza (133 a 150) que definiu as areas greisenizadas no macico da Ser
ra do Mocambo, discutido no Capitulo 6.

Os trabalhos de campo nessa area foram realizados apenas
a nivel de reconhecimento,uma vez que a DOCEGEQ vinha desenvolvendo pa
ralelamente o mapeamento de detalhe do macigo, cujos resultados foram
sumariados por Padilha e Laguna (1981). A serra do Passa-e-Fica e cons
tituida em sua quase totalidade por um biotita-granito de coloracao ro
sea e textura granular meédia a grosscira que forma os morros da Manga
beira e da Laranjinha. Ocorrem entre essas duas areas dois nuclecs de
moscovita-granito com diametros meédios em torno de 500 metres, separa
dos por estreita faixa de biotita-granito. As rochas metassomaticamen
te alteradas, associadas as quais ocorrem localmente corpos de greisens
de composicao mica-quartzo, sao em geral fortemente cataclasadas e mui
to semelhantes aos moscovita-granitos altbitizados que formam a  Bacia
no maci¢co da Serra da Pedra Branca, discutido no Capitulo 5. No Passa-
e-Fica eles sao a fonte primaria de importantes mineralizacoes de cas
siterita, ocofrendo subordinadamente fluorita, topazio e sulfetos.
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Fig. 8.3 - Mapa topografico do macico da Serra do Passa-e-Fica.

FONTE : Adaptado de Brasil. MEx/DSG (1976a).

Comparando a Figura 8.4 com o mapa geologico do macigo
elaborado na escala de 1:10.000 DOCEGEQ (s.N.T.,c) pode-se notar que
atraves de uma simples analise das imagens chegou-se praticamente aos
mesmos resultados obtidos pela DOCEGED, atraves de exaustivos levanta
mentos de campo. |



Fig. 8.4 - Indicacao das areas ocupadas com rochas greisenizadas
no macico da Serra do Passa-e-Fica, a partir de 1im
gens do LANDSAT.

8.3 - MACICO DA SERRA BRANCA

0 macigo da Serra Branca, localizado proximo a conf]uéﬂ
cia dos rios Preto e Maranhao, no municipio de Cavalcante, foi o tnico
corpo analisado na subprovincia do Rio Maranhao. Ele esta encaixado em
rochas metassedimentares dos grupos Serra da Mesa e Arai, formando com
elas uma feicdo domica bastante ressaltada topograficamente, com acen
tuada depressao em sua parte central.

Esta area foi assunto de Dissertacao de Mestrado de Andra
de (1978} no curso de pos-graduagao da Universidade de Brasilia, que
elaborou o mapa geologico do macico na escala de 1:25.000 e efetuou es
tudos detalhados de petrografia, mineralogia e dos processos de greise
nizacao e mineralizacoes associadas de Sn, Be e Cu. Os resultados des
se trabalho foram posferiormente sintetizados por Andrade e Danni
(1978). Em virtude da existencia previa de um mapa geoldgico de semide
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talhe, dispensou-se a realizacac de trabalhos de campc nesse macico,

tendo sido realizados apenas sobrevcos de reconhecimento.

A Figura 8.5 e uma composicao colorida do macico da
Serra Branca, cbtida com os canais 5 e 7 do MSS-LANDSAT, tomados na es
tacdo seca. Comparando-a com © mapa geclogico do macico (Andrade e
Danni, 1978) nota-se que o produto LANDSAT discriminou as areas ocupa
das pelos muscovita-granitcs greisenizados que ocorrem no macigo. Den
tro dessas areas a imagem mostra, ainda, indicacoes tonais associadas
a algumas das facies de greisens endogenos reconhecidas por  aqueles
autores no macico. Feicoes bastante destacadas rna imagem LAHDSAT sao
tambem os grandes falhamentes que cortam o corpo granitico e controlam
estruturalmente a distribuicao espacial das facies greisenizadas, 05

quais nao estdo indicados nomapa geologico acima mencionado

Fig. 8.5 - Composicao coloerida do macico da Serra Branca,
a partir de imagens LANDSAT.



PARTE 111 - SENBORIAMENTO REMOTO ORRITAL APLICADD A PROVINCIA
ESTAMTFERA DE RONDONIA

. Caracteristicas Gerais da Provincia Estanifera de Rondonia

. Macico Pedra Branca Como Caso-Exemplo: Pesultados e Discussoes
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CAPTTULO §

CARACTERISTICAS GERAIS DA PROVINCIA ESTANIFERA DE RONDONIA

9.1 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS: CLIMA E VEGETACAC

A Provincia Estanifera de Rondonia engloba uma  extensa
area definida grosso modo pelas seguintes coordenadas — geograficas:
61°-66° de Longitude Oeste e 8°-11° de Latitude Sul. A regido @ drena
da pelo rio Madeira e seus tributarics e tem como principal polo de de
senvolvimento a cidade de Porto Velho.

Na regiao domina o clima iropical quente e Umidocomduas
estagoes distintas: uma com chuvas, de outubro a abril, e outre seca,
de maio a setembro. A precipitacao media na estacao de chuvas &  de
2.250 mm, com maior concentracao nos meses de dezembro, janeiro e feve
reiro. 0 periodo de junho a agosto em geral fica completamerite sem chu
vas.,

As temperaturas medias anuais giram em torno de 28°C, po
dendo atingir no periode mais quente (setembro/outubro) valores proxi
mos a 40°C. Os meses mais frios (junho e julho) apresentam temperatu
ras medias em torno de 22°C. Eles podem eventualmente apresentar m§
dias ‘diirias inferiores a 12°C, quando a regido encontra-se sob influen

cia de frentes polares que invadem o continente (Nimer, 1977b).

Na regiao domina a floresta subcaducifolica amazonica,
constituida por arvores altas (20 a 30 metros)}, de troncos finos e co
pas em geral nao muito desenvolvidas, alem de varios estratos inferio
res, com grande variedade de especies (Kuhlmann, 1977).

9.2 - QUADRO GEOLDGICO REGIONAL

As principais unidades 1itoestratiqraficas conhecidas na
area da Provincia Estanifera de Pondonia sao mostradas na Figura 9.1,de



- 126 -

acordo com o mapa geologico do Brasil na escala 1:2.500.000  (BRASIL.
MME/DNPM, 1981). As rochas mais antigas, admitidas como de idade ar
queana, sao representadas predominantemente por gnaisses, migmatitos,
charnockitos, alem de raras intrusces de rochas basicas e ultrabasicas.

As sequencias do Proterozoico Medio iniciam-se na regiao
com as coberturas plataformais de natureza marinha e continental {arco
seos, arenitos, calcarios, siltitos, folhelhos, conglomerados, etc.)
representadas pelo grupo Beneficente e pela formacao Palmeiral. 0 gra
nito Serra da Providencia (Leal et alii, 1976), de natureza rapakiviti
ca, corta o grupo Beneficente e mostra valores isocronicos da ordem de
1.400 m.a. A formagao Prosperanca que se segue, € representada por se
dimentos plataformais de natureza continental (arenitos, arcosees, sil
titos, conglomerados).

As efusivas acidas de Caripunas (riolitos, dacitos, rio
dacitos, tufos, etc.) estao associadas ao evento de colocacao dos com
plexos graniticos estaniferos de Rondonia (Kloosterman, 1966}. Datacoes
geocronologicas discutidas por Leal et alii (1978) mostram que a colo
cacao desses granitoides deu-se por volta de 1.000 m.a. e a fase Cari
punas em torno de 1.040 m.a. Em torno deste Ultimo valor  situam-se
tambem, os basaltos alcalinos da formagao Nova Floresta. Os depositos
molassoides continentais que constituem a formacio Pacaas Novos (arco
seos, conglomerados, arenitos, etc.) encerram as sequencias proterozoi
cas da regiao.

Os depositos quaterndrios sdo representados predominante
mente por aluvices fluviais e por sedimentos arenc-argilosos, com ni
veis de cascalhos.
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9.3 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS MACICOS GRANITICOS DE ROWDONIA

Isotta et alii (1978) propoem a denominacdo de Sutte In
trustva de Rondonia para designar todos os corpos graniticos que ocor
rem naquela regiao, 0s quais, na concepgao desses autores, pertencem a
grande familia dos granitos rapakivi, guardando entre si similaridades
composicionais e intima associacdo espacial das faciologias. A Sudte
incluiria, portanto, os granitos anorogenicos {"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 ultimos tipos estao individuaiizados sob a denominacdo de “grani
toides predominantemente granodioriticos". Isotta et alii (1978) reco
nhecem uma evolucao multifasica para os macicos graniticos de Rondonia,
subdividindo-0s em Granitos de Periferia € Gronitos de Miclec. Os ti
pos de periferia podem formar extensos batolitos e tem como caracteris
tica 1itologica generica a predominancia de viborgitos e pyterlitos.
Nos Granitos de Nucleo, intrusivos nos primeircs ou diretamente no em
basamento, predominam os tipos equigranulares e porfiriticos. Eles for
mam corpos circunscritos e podem estar em estreita associacao com ro
chas vulcanicas, evidenciando ter sido colocados em altos niveis crus
tais, representando tipicos corpos anorogénicoé, a semelhanca dos gra

nitos nigerianos

Em Rondonia sao grandes as dificuldades em estudar a evo
Tucao tectono-magmatica desses macicos. Suas relacoes de campo  estdo
quase sempre obliteradas pelo profundo intemperismo, pela sedimentacdo
quaternaria e pela floresta tropical. No entanto, muitos desses corpos
mostram evidencias de ser estruturalmente controlados por feicoes cir
culares {Kloosterman, 1967; Isotta et alii, 1978), as quais poderiam
ser testemunhos de sistemas de fraturas anelares desenvolvidas a epoca
de sua colocacdao. Ademais, dentro dos macicos & comum & variacio textu
ral de tipos, a qual pode representar diferentes estagios evoluti
vos desses complexos, embora, ao nivel dos conhecimentos atuais, nao
se possam reconhecer ainda as mesmas etapas evolutivas observadas nos
granitos nigerianos,



- 129 -

9.3.1 - MINERALIZACOES PRIMARIAS E SUAS RELACOES COM 0S MACICOS

0s Granitos de Micleo encerram a maior parte da minerali
zagao primaria de Sn em Rondonia, a qual se associa também importantes
concentracoes de outros elementos como W, Ta, Kb, Li e F. Dados geo
cronologicos mostram que os processos metassomaticos responsaveis por
essas mineralizagoes deram-se a época de colocacao dos macicos. Zonas
de falhas cortando esses macicos teriam criado os condutos que favore
ceram a percoltacao das solugoes mineralizantes., A majoria dos autores
concorda que a mineralizacao esta associada a4 atividade metassomatica
posmagmatica, embora pouco ainda seja conhecido socbre a evolucao des
ses fenomenos na area. Verschure e Bon (1972) reconhecem seis estagios
evolutivos do metassomatismo, embora nao especifiquem a importancia de
cada um deles no processo de concentracao da mineralizacao. Waghorn
(1974) afirma que o metassomatismo precoce (albitizacao), ao contrario
do que ocorre nos macigos nigerianos, néo foi um fencmeno importante a
concentracao de metais raros em Rondonia. Estes estdo 1igados a proces
s0s de greisenizacao desenvolvidos ao longo das zonas de  falhamentos
que cortam os macitos.

A despeito do ainda pouco conhecimento sobre varias ca
racteristicas geologicas, mineralogicas e estruturais das mineraliza
¢oes em Rondonia, uma primeira tentativa de classificacio dos deposi
tos endo e epigeneticos assogiados a0s corpos graniticos foi proposta
por Bettencourt et alii (1981). Ela baseia-se: {a) na posicao da mine
ralizacao em relacao aos endo e exocontatos nos granitos geoguimicamen
te especializados; (b) na sua localizacdao em relacao a estruturas dis
cerdantes; e (c} nos tipos morfogenéticbs dos corpos mineralizados. A
Tabela 9.1 sumaria esta classificacao.
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TABELA 9,

1

TIPOS MORFOGENETICOS DOS DEPOSITOS DE Sn ASSOCIADOS

A0S CORPOS GRANITICOS DL RONDGNIA

POSICAD

LOCALIZAGAD

F1eas MIEFOREADTICOS |
[0S CoRpps |

RSSEVILE LA NINTRAL

CPMPLE XDS GPAHIT]{PST

En ¢xo-¢on
tato ¢v gra
nitos  Gec
Quinicanan
le especia
lizagos

e estruturas dis
coardantes

+

veios ¢ venulas

quart:2, mosgovits,

| remta, seifetes |

Sao bLourengo .

quarirc, tojazic,
tantzlita, colurbitay
berilo

Magsanoana

Quat tze-mosScovita

Igarane Preto
Sao Francisco

quartro-topazio, wol
frorita

Sap Lemingos

quartzo-sulfetes, fly
orita

Alto Candeias
Santa Barbara

emestruburas 4is
cordantes, prov:
veimente  sobre
cUpulas de grani
108 -

Ipipe” de brecha  explosi
¥ "steciwgrk" O veies
de greisens

veios topaziticos, veny
Tas

quarizo-moicgvita-to
pazie, zircaz,  woT
framita, titznita

fluerita, Cu, ih, sul
fetos

qusrtze, moscovita,
topazig, berilo

Harro do Potasi

Em endo con

en cupulas grant

corpot provavelmenie ne

tugrtze -Yeitoesa,
walfremita e suife

Alto Cardeigs

tato de gra ) N :
nitos geE baeas forma cerstock tos (Balateiro}
QUimi Canch f— = o« — - — — — — e m e e ———
- gartis, porconte)
- 3 - * [ ™
cordantes veios e venulas Wumbita - tamtalita, Santa Barbara
sulfetos
quartzo, moscovita, "
i : a ana
topizie, tantaliia- Riaszgg Garcas
colurbita (raro) s
quartzo, topazic, mes
covita, ilmenita, be O
- R - Oriente ¥
. rilo, wolfrarita, t2n riente fovo
tatita-columbita
Dentra de) emestruturss dis| veios, venuias quartze, mascovita, 5ao Lourengo

granites ceo
quimicamen
te especia
lizzdos{prd
xiro dos con
tatos mi
tues)

cordentes {fratu
ras prorundas}

colurhita-tantalita

Griente Novo

quartzo, micas wver
des, columbita rara

Cachoeirinha

quartza, molibdeni
ta arsercpirite fcom
inclusoes de Teollin
gita e bismuto naty
va) -

Alto Candeias

quartze, sulfetos

lgarape Preto

quartra, topizio,moz
covita

Sao Domingas

Alto Candeias

guartze-fluprita

FONTE: Adaptada de Bettencourt et

alii (1981).
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Em Rondonia & natureza das facies petrograficas e conse
q&entemente da mineralizacdo associada & fortemente dependente do ni
vel de exposicao atual dos macicos pela erosdo. Assim, nos corpos mais
profundamente erodidos, onde as facies de cupula ja foram removidas,
a mineralizacao primaria parece estar ligada a pegmatitos {(Kloosterman,
1970). De acordo com Isottz et alii (i978) a importancia econdmica dos
depositos refiete os niveis de erosao dos macicos. Assim, os depositos
mais ricos sao aqueles nos quais a erosao trabalha ainda a clpula dos
granitos estaniferos, expondo suas zonas mais ricas. Sobre este aspec
to esses autores chamam a atengdo para a importancia em verificar nog
campo todas as estruturas circulares observadas em fotografias aéreas
ou em imagens de satelite. Elas podem ser reflexo de possiveis fratu
ras anelares, associadas a colocacao desses macicos, as vezes nem sem
pre aflorantes, mas que podem condicionar mineralizacoes importantes.



CAPTTULO 10

MACICO PEDRA BRANCA COMC CASO-EXEMPLO: RESULTAGOS E DISCUSSJES

10.1 - LOCALIZACAC E ACESSO

0 macico Pedra Branca {(Bom Futuro) Tocaliza-se no munici
pio de Porto Velho, de onde dista cerca de 170 km. A partir dessa cida
de o acesso a area € feito inicialmente pela rodovia BR-364 ate 2 altu
ra do quilometro 134, tomando-se, a7, uma variante secundiria a esquer
da, com cerca de 35 km. A Figura 9.1 assinala a posicao do macico Pe

dra Branca em relacao aos demais corpos graniticos da regiao.

10.2 - TOPOGRAFIA E VEGETACAQ

0 macico Pedra Branca nao assinala qualquer ressalto to
pografico marcante em relacao as rochas encaixantes, integrando com es
tas o que Isotta et alii (1978) denominam Planalto Rebaizado de Eondo
nia, caracterizado por relevo de colinas arredondadas e  interflivios
tabulares. Morfologicamente, no entanto, a existencia das rochas grani
toides & denunciada por um relevo localmente dissecado, com frequentes
inselberge que formam lajedos de dimensoes maximas em torno de 2 km, em
geral desprovidos de vegetacao de grande porte.

A cobertura vegetal na area do maci¢o e em toda a regiac

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 area do macico Pedra Branca
em Rondonia.

10.3 - TIPOS LITULUGICDS OBSERVADOS NA AREA DO MACICO PEDRA BRANCA

A Figura 10.2 mostra o mapa de afloramentos dos  princi
pais tipos litologicos encontrades na area do macico granitico da Pe
t
alii (1983). Mais de 90% da area e coberta por depositos aluviais, co

1]

dra Branca, de acordo com os dados de campo levantados por Payolla

luviais e eluviais holocenicos, alem de depositos sedimentares 1igados
a0 sistema fluvial pleistocenico. Essas coberturas quaternarias e a
floresta tropical impedem quase sempre a observacao dos contatos do ma
cico com as encaixantes regionais. No campo & comum passar do dominio
das rochas encaixantes para o interior do macico granitico, sem que se

ja observada qualguer feicao indicativa desta passagem,
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Fig. 10.2 - Mapa de afloramentos na area do macico Pedra Branca

FONTE: Payolla et alii (1983).
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0 macico Pedra Branca esta encaixado em rochas de alto
grau de metamorfismo do Cemplexo Basal, representadas em sua maioria
por migmatitos transpostos e por gnaisses de composicoes granitica e
tonalitica, alem de ocorrencias menores de anfibolitos e metabasitos.

Conforme discussao apresentada por Payolla et alii (1983),
as rochas graniticas que compbem o macico, enguadram-se em tres facies
principais, definidas por suas caracteristicas texturais predominantes
a nivel de afloramentos, a saber: granito heterogranular a perfiritico
medio, granito equigranular e granito porfiritico de matriz fina. Foi
adotado como critério de campo para o mapeamento das facies acima a pre
dominancia do Titotipo, o que implica, no entanto, que pode haver re
correncias locais entre litotipos. Assim, a facies heterogranular pode
eng]bbar localmente texturas porfiriticas medias ou equigranulares, do
mesmo modo que a facies equigranular pode, as vezes, mostrar fenocris
tais de feldspato-K.

0s tipos heterogranular a porfiritico medio (Figura 10.3a)
sao predominantes e formam a maior parte do macico. Sao rochas de colo
racao rosea, estrutura macica, textura heterogranu]ar- hipidiomorfica,
as vezes porfiritica. Nesta, uma matriz de granulacao media engloba fe
nocristais de feldspato-K euedricos e"subédricos, de dimensges medias
entre 1 e 2,5 cm. Ao microscopio esses tipos mostram textura porfiriti
ca na qual sepodemnotar pelo menos duas geracoes de feldspato-K. A ol
tima delas forma fenocristais de microclinio, pertiticos, os quais en
globam plagiociasio e feldspato-K mais precoces, alem de quartzo cor
roido. Esse mineral aparece ainda em uma segunda geracao,formando cris
tais hidiomorficos bipiramidais. O plagiocldsio e albitico e a biotita
e fortemente pleocroica. A Tabela 10.1 mostra a composicao modal media
(% de volume) visualmente estimada para esta facies.
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Fig. 10.3 - Tipos predominantes no macico Pedra Branca:
Granito Heterogranular (a), Granito Equigra
nular (b) e Granito Porfiritico Fino (c).
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A facies equigranular {(Figura 10.3b} predomina na parte
norte do macico. E constituida por rochas de coloracao rosea, estrutu
ra macica, textura granular media a localmente fina. 0 feldspato-K for
ma cristais subedricos e anedricos, enquanto o quartzo e xenomorfico.
Biotita & pouco abundante e forma cristais dispersos na matriz da ro
cha. Embora macroscopicamente esta facies mostre textura equigranular,
ao microscopio ela e, como a anterior, tambem porfiritica, havendo po
rem diferenca muito peguena entre a massa que forma a matriz da rocha
e os cristais maicres de feldspato-X, Estes aparecem em pelomenos duas
geracGes. A primeira, mencs pertitica, acha-se as vezes incluida em
plagioclasios idiomorficos de natureza albitica. A segunda geracao
apresenta-se com geminacac em grade, sendo fortemente pertitica, cons
tituindo os majores cristais da rocha. Quartzo aparece tambem pelo me
nos duas geracoes: a primeira encentra-se inclusa em plagioclasios en
quanto a segunda forma cristais maiores (3 a 4 mm), por vezes 1diomaﬁ
ficos e bipiramidais. A Tabela 10.1 mostra a composicao modal media (%
de volume) visualmente estimada para esta facies. Estes tipos sdo mais
pobres em feldspato-X e mais ricos em plagioclasios que os tipos hete
rogranular a porfiritico medio, anteriormente descritos.

A terceira facies predominante no macico e representada
por granites porfiriticos finos (Figura 10.3c), os quais predominam na
parte centro-leste e nas bordas do corpo granitico. E uma rocha de co
loracao rosea, estrutura macica e textura porfiritica, onde fenocris
tais de feldspato-K euedricos e subedricos, com dimensoes entrele2cm
e raros ovoides, além de quartzo xenomorfico, acham-se imersos em ma
triz fina constituida por estes minerais, por plagioclasios e por algu
ma biotita. Ao microscopic astes litotipos possuem textura porfiritica,
onde fenocristais de feldspato-K (centimetricos), quartzo e plagiocla
sio {milimetricos) ocorrem em massa fundamental formada por esses mine
rais e raras micas, Ha pelo menos duas geracoes de feldspato-K. A G1ti
ma delas inclui plagioclasio e quartzo corroido. 0 plagioclasio € albi
ta e apresenta-se parcialmente sericitizado. Ha tambem duas geracoes
de quartzo, a ultima representada por fenocristais milimetricos, com
tendencia ao idiomorfismo e ao aparecimento de formas bipiramidais. Es
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ta geracao mostra sinais de reabsorgao magmatica e mais raramente in
tercrescimentos graficos com o feldspato-K. Biotita, as vezes clorit]
zada, e sericita aparecem na matriz da rocha. A composicao medal média
(% de volume) visualmente estimada para esta facies e mostrada na Tabe
la 10.1. Nota-se que os granitos porfiriticos finos sdo mais enriqueci
dos em quartzo e plagioclasio e mais pobres em feldspato-K que os ti
pos heterogranular e equigranular,

TABELA 10.1
COMPOSICAQ MODAL MEDIA (% DE VOLUME) VISUALMENTE ESTIMADA

PARA AS TRES PRINCIPAIS FACIES DE ROCHAS
GRANTTICAS DO MACICO PEDRA BRANCA

—— MINERALOGIA | ¢ v ! piAG. |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 - ANALISE DAS IMAGENS LANDSAT

10.4.1 - ESCOLHA DOS CANAIS E DOS ALGORITMOS DE REALCE

Nas condicoes amazonicas as feicoes superficiais do ter
reno so podem se manifestar em dados de sensoriamento remoto, como se
viu, se a cobertura vegetal responder indiretamente a estas feigoes.
Assim, para a analise dos dados LANDSAT deve-se inicialmente buscar o
canal {ou canais} que melhor registre nuancas do comportamento  espec
tral da cobertura vegetal. A Figura 10.4 mostra o comportamento espec
tral da vegetacao na faixa de sensibilidade do MSS. Nota-se que o ca
nal 5 @ inadequédo em regioes de densa cobertura vegetal. Como sua fai
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xa de sensibilidade € centrada no pico de absorcao da radiacao pela
clorofila das folhas, em areas de floresta tropical esse canal pratica
mente nac traz informacoes, uma vez que a radiacac incidente 8 quase
totalmente absorvida pela folhagem. Na faixa de sensibilidade do canal
7, o comportamentc da cobertura vegetal e oposto ao da banda do canal
5. Enquanto neste canal a REM e absorvida assim que ela atinge a pri
meira folha, a intensidade de resposta da vegyetacao no canal 7 e pro
porcional a quantidade de folhas que a REM encontra em seu  percurso.
Quando a radiacao infravermelha choca-se com a primeira folha, parte
dela e refletida (50%) e parte e transmitida (45%). A componente trans
mitida choca-se em sequida com nova folha ocorrendo, entao, nhovo pro
cesso de reflexao/transmissao, e assim sucessivamente {Allen and
Richardson, 1968; Myers, 1970). A intensidade do sinal de retorno co
letado pelo sistema sensor e, deste modo, dependente da densidade da
cobertura vegetal, guardando relacao direta com esta. Isto permite ao
canal 7 registrar variacoes de feicoes da cobertura vegetal, as quais
podem estar 1igadas a fatores do terreno.

A analise das imagens LANDSAT em areas de floresta fica,
assim, limitada ao canal 7. Sem considerar os grandes tracos da  topo
grafia regional que obviamente sao evidentes, feigoes morfologicas de
expresszo mais tenue podem, muitas vezes, ser perceptiveis nesse canal,
porgue o topo da floresta acompanha as ondulacoes do terreno. 0 angulo
de i}uminacio solar mais baixo, na estacao seca, propicia efeitos de
sombreamentos que favorecem 3 percepcdo de variacoes mais sutis do re
levo.

Dadas as dificuldades naturais de verificacao em campo
das informacoes mostradas nos produtos de sensores, optou-se pela tec
nica de realce mais simples da imagem atraves do I1-100. Por esta razao
o algoritmo utilizado foi 0 Linear Contrast Stiretch. As imagens realca
das atraves desta técnica sao mais facilmente interpretadas, uma vez
que os dados originais gravados nao sao alterados, mas apenas redistri
buidos em nova escala de niveis de cinza, guardando a posicao relativa
original entre eles, |
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Fig. 10.4 - Comportamento espectral da vegetacao em funcao da
quantidade de fclhas atingidas pela REM.

FONTE: Adaptada de Myers (1970).

A Figura 10.5 mostra os histegramas dos canais 5e 7 do
MSS que cobrem a area do maci¢co Pedra Branca. 05 histogramas 1 e 2 cor
respondem @ imagem do canal 5, respectivamente, antes e depois do
Stretch. Como a absorcacv da REM pela vegetacio nesse canal € muito for
te, ele aparece com tonalidade muito escura, definida por poucos ni
veis de cinza (4 e 12). 0 histograma 3 corresponde ao canal 7 original,
mais ricc em tons de cinza (10 a 48) e, portanto, com maior conteudo de
informacao que o canal 5. A aplicacdo do Stretchno canal 7 (histogra
ma 4), torna-o mais brilhante (o nive]l médio de cinza passa de 27 para

52) e mais contrastado (a variancia dos niveis de cinza passa de 4,5
para 107,7).
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Fig.‘10.6 - Imagem da banda 7 do MSS cobrin
Branca, reaicada com Linear Contrast Stretch.

do a area do macico Pedra
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10.4.2 - ANALISE DA IMAGEM DO CANAL 7 E INTEGRACAO COM 0S DADOS DE CAM
PO

A Figura 10.7 & o Mapa Fotogeologico do macico Pedra Bran
ca obtido a partir da interpretacac da imagem do canal 7 do  LANDSAT,
na escala de ampliacao de 1:100.000, sem o conhecimento previo de qual
quer informacao de campo. Rele foram reconhecidos dois elementos foto
geologicos maiores, a saber: (a) Unidades Fotogeologicas e (b) Linea
mentos e Lineacoes. Como Unidade Fotogeologica entende-se aquiuma arca
onde os elementos de textura fotogridfica repetem-se com certa  homoge
neidade, definindo Zonas Homclogas de Textura e Estrutura  (Rivereau,
1970}. 0 termo Iineamento sera aqui empregado de acordo com a proposi
¢éo de O'Leary et alii (1976) significando uma feicdo fotogeologica,
retilinea ou levemente curvilinea, simples ou composta, a qual difere
das feicoes adjacentes e presumivelmente reflete um fenomenc de subsu
perficie. 0 termo lineagdo deve também ser aqui entendido no  sentido
proposto por aqueles autores, para designar um aiinhamento estrutural,
definido por uma tinha ou arranjo delas. representando  possivelmentie
uma caracteristica intrinsica da rocha, a qual nao pode ser representa
da como uma feicdo individual sobre um mapa geo1591c0. 0s significados
geologicos dessas feicoes fotointerpretadas serdo a seguir discutidos,
em funcao dos dados levantados em campo {Secao 10.3).

a} Unidades Fotogeologicas

A delimitacao fotogeologica do macico Pedra Branca em re
lacao as rochas encaixantes regionais pode ser feita com relativa faci
lidade a partir da imagem do canal 7 realc¢ada com Contrast Stretch. 0
dominio das rochas granitoides que formam o macico € caracterizado por
textura fotografica mais grosseira que aguela observada na area das ro
chas metamorficas encaixantes, fruto de um processo de dissecacac mais
avancado atuante sobre as rochas graniticas. A excecao da borda este
-nordeste, onde os limites do macico com as encaixantes ndao sao bem de
finidos, os demais contatos sao fotogeologicamente bem estabelecidos.
Eles podem ser feitos de duas maneiras: atraves de Limites fotogeo159i
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cos ou por Tracos de Falhas. Ambos os tipos separam zonas da imagem
com propriedades texturais e estruturais distintas; no segundo caso
eles sao fortemente estruturados e, assim, devem corresponder a tracos
de falhas, como sera discutido mais adiante.

Alem de individualizar o macico Pedra Branca em relacdo
as encaixantes, a interpretacao da imagem permitiu diferenciar duas uni
dades fotogeonlogicas maiores dentro do dominio das rochas graniticas,
as quais sao indicadas na Figura 10.7 como unidades USa e UGb.

A unidade fotogeologica UGa, a qual forma o corpo princi
pal do macico e o caracteriza em relacao as encaixantes, reQne as areas
de ocorrencias dos tipos heterogranuiar e equigranular. A imagem  nao
mostra indicacoes que permitam a diferenciacdo fotogeologica entre es
sas duas facies. Tambem no campo nem sempre essa diferenciacdo & facil,
sendo relativamente comum a ocorrencia local de tipos heterogranulares
associados a facies equigranulares (Payolla et alii, 1983).

A segunda unidade fotogeologica reconhecida no interior
do macico Pedra Branca (UGb} e caracterizada por apresentar grau de
dissecacao mais avancado que aguele da unidade UGa, ocupando cotas to
pograficas ligeiramente mais rebaixadas. A unidade UGb predomina na
porcac centro-teste do macico, onde forma um corpo grosseiramente cir
cular, com diametro em torno de 5 km. Ela ocorre também na borda sy
doeste do macico onde forma um corpo igualmente circular, embora de me
nor diametro que o anterior. Os dados de campo mostram que esta unida
de fotbgeo]ﬁgica corresponde as areas de ocorrencias das facies de gra
nitos porfiriticos finos. A topografia mais rebaixada associada  as
areas de ccorrencias dessa 1itologia mostra efeitos da atuacao de pro
cessos intempericos e erosivos diferenciados sobre os tipos porfir?ti
cos finos, em relacao aos tipos heterogranulare eguigranular. Birkeland
(1974) mostra que rochas com maior guantidade de fenocristais intempe
rizam-se mais facilmente que suas correspondentes de granulagao mais
fina e mais homogenea, uma vez que 2 diminuicdo da area de superficie
intergranular, coﬁ o aumento de tamanho dos constituintes minerais, fa



- 145 -

cilita o processo de desintegracao da rocha. Ainda de acordo com esse
autor, pode-se inferir que a evolucaec morfologica diferenciada dos ti
pos porfiriticos de matriz fina, em relacao as outras facies que com
poem o macico Pedra Branca, € favorecida nao so pelas suas caracteris
ticas texturais, mas tambem pela sua composicao modal. 0 maior enrigue
cimento em plagioclasic nos tipos porfiriticos finos (Tabela 10.1) fa
vorece a dissecacao mais profunda das areas ocupadas por esta facies,
uma vezr que este mineral & mis susceptivel ao ataque intempérico que
o feldspato-K (Goldich, 1938 apud Birkeland,. 1974).

b) Lineamentos e Lineacoes

Qutra feicao marcante observada na imagem LANDSAT na area
do macico Pedra Branca & a presenca de extensos lineamentos f{otogzolo
gicos. Eles foram interpretados como representativos de possiveis tra
cos de falhas e/ou fraturas do substrato rochoso, manifestando-se nas
imagens de sensoriamento remoto atraves da cobertura vegetal, Embora
apresentem extensoes geralmente superiores a 10 km, esses 1ineamzntos
nem sempre aparecem de maneira continua na imagem. Em geral sao consti
tuidos por segmentos tonais alinhados que juntos compoem uma | feicao
maior. Nota-se uma predominancia mais acentuada na area do macico, en
bora muitos desses 1ineamentos cortem tanto o macico quanto as rochas
encaixantes. Nao se tem informacces de campo que permitam caracterizar
a natureza geoiagica da maioria dos grandes lineamentos assinalados
nas imagens de satelite. Para alguns deles os dados de campo confirmam
tratar-se de falhamentos, para outros esses dados nao sdao conciusivos.
No entanto, dada a forte expressao fotogeologica desses lineamentos e
sua distribuicao cortando ou limitando o maci¢e granitico, eles nuito
provavelmente devem corresponder a tracos de Talhas, nem sempre consta
tados a nivel de observagzo de campo, devido ao profundo intemperismo,
as coberturas sedimentares e a vegetacdo. Dentre eles merece destaque
o padrac orientado sequndo N60-70E, cujo principal representante € 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-G0W, cstes autores reconheceram
em campo um padrac de juntas e de micrc falhas subordinadas aquela

orientacao, as quais os 1ineamentos devem estar relacionados.

0s limites fotogeolegicos nas bordas sudoeste e sudeste
do macig¢o sao marcados por extensos lineamentos que devem corresponder
ans fa]hamehtos que serviram a colocacdo do corpo granitico, como assi
nalados na Figura 10.7.

Sob a denominagao de Iineagdo enguadraram-se aqui as fei
¢oes lineares de menor extensdo que ocorrem formando padroes cerrados
em areas mais restritas. Elas desenvolven-se tanto no dominio das ro
chas graniticas quanto das encaixantes, subordinadas a donis grandes 11
neamentos orientados segundo N5-10W. Essas feicoes foram interpretadas
como tracos de foliagao cataclastica ligadas a zonas de cisalhamentes
ao longo dos grandes falhamentos de orientacao proxima a norte-sul que
cortam indistintamente o macigco e as rochas éncaixantes.

Sob a dencminagao de Feigdes Anelares enquadraram-se cer
tas feigoes que possuem as mesmas caracteristicas fotogeologicas dos
lineamenfos anteriormente discutidos, distinguindo-se destes por apre
sentarem padrao semi-anelar. £las ocorrem tanto no dominio das rochas
graniticas quanto das encaixantes. Nao ha informacoes de campo que per
mitam assegurar a natureza geologica dessas feicoes, ewmbora na borda
norte do macico uma delas tenha sido interpretada como representativa
de um dique semi-anelar de granito porfiritico fine, separando  tipos
heterogranulares de tipos equigranulares.
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Fig. 10,7 - Mapa fotogeologico do macico Pedra Branca a partir
de imagem LANDSAT.
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10.5 - MAPA GECLDGICO DO MACICO A PARTIR DA INTEGRACAD FINAL DOS DADOS

A integracao final dos dados levantados em campo com as
informacoes extraidas da imagem LANDSAT permitiu a elaboracao do mapa
geologico do macico Pedra Branca, mostrado na Figura 10.8.

Como indicado a partir da interpretacao da imagem LANDSAT,
e confirmado pelos dados de campo, 0 macico possui forma grosseiramen
te circular, com diametro medio em torno de 13 km. 0s contatos do maci
¢o com as rochas encaixantes regionais, no entanto, raramente podem
ser observados em cempo. Eles foram tracados a partir de evidencias
fornecidas pelas imagens, ou inferidos a partir de dados de campo. A
presenca de lineamentos fotogeologicos foriemente estruturados nas bor
das sudoeste, sudeste e nordeste do macico, levou a interpretacio de
contatos per falhas com as encaixantes nesses locais. Os demais conta
tos com as encaixantes sao considerados como normais, tendo sido tra

cados tambeém & partir de inferencias fotogeologicas,

0s endo-contatos entre os tipos faciologicos observados
no interior do macico Pedra Branca foram tambem tracados a partir de
evidencias fotogeologicas, ou interpolados a partir de dados de campo.
Assim, os contatos entre os tipos eguigranulares e  heterogranulares,
0s quais nao mostram evidencias nas imagens, foram inferidos a partir
de afloramentos catalogados em campo. Trecho desse contato, no  entan
to, cbincide em parte com um extenso lineamento observado atraves da
imagem de sensoriamento remoto, e por isso, foi inferido como feito
por falha.
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A distribuicao das areas maiores ocupadas pelos tipos
porfiriticos finos no interior do macico Pedra Branca fei definida a
partir da imagem LANDSAT, tendo como parameiros de diferenciacdo suas
caracteristicas fotogeologicas ja discutidas antericrmente. Essa f&
cies predomina na parte centro-leste do macigo, onde forma um  corpo
grosseiramente circular, com diametro medio em torno de 5 km, e na sua
extremidade sudoeste, tambem definindo um corpo circular com diametro
de 2 km. Alem dessas duas areas principais, os tipes porfiriticos fi
nos ocorrem ainda em ireas mais restritas nas bordas do macico, possi
velmente formando diques (Payolla et alii, 1983). Nesses locais eles
nao possuem expressao fotogeologica na imagem e, assim, seus contatos
foram inferidos a partir de dados de campo. Na extremidade norte do ma
cico foi inferido um digque semi-anelar de granito porfiritico fine, a
partir de dois aftoramentos que ocorrem ao longo de uma feicao fotogeo
logica tambem de formato semi-anelar, ciassifTicada no mapa da  Figura
10.7 na categoria de Feigdes Anelares. £sta estrutura separa areas de
ocorrencias de tipos heterogranulares e equigranulares.

Ao nivel dos conhecimentos atuais, os dados ndo permitem
ainda estabelecer opapel decada uma das facies graniticas e das esiru
turas mapeadas no que diz respeito a importancia delas, no controle da
mineralizac¢ao primaria no macico Pedra Branca. Isto talvez so possa
ser atingidé atraves do estudo de um maior numero de macicos geoquimi

camente especializados dentro da Provincia Estanifera de Rondonia.

10.6 - FOTOGRAFIAS AEREAS E IMAGENS DE RADAR

10.6.1 - FOTOGRAFIAS AEREAS

A Figura 10.9 mostra uma folografia aerea, na escala ori
ginal de 1:25.000, cobrindo parcialmente o maci¢o Pedra Branca. Alem
dos fatores naturais que limitam a fotointerpretacao em condicoes ama
zonicas, com enfase especial a floresta tropical, merecem destaque ain
da os seguintes aspectos, inerentes as fotografias aéreas, os quais
sdo tambem limitantes ao seu emprego naquela regiao: (a) sdo em geral
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10.6.2 ~ IMAGENS DE RADAR

A Figura 10.10 e a imagem de RADAR que cobre a area do
maci¢co Pedra Branca, obtida a partir de mosaico na escala original de
1:250.000. Na faixa de comprimento de onda (3,2 cm) correspondente as
imagens obtidas pelo Projetc RADAMBRASIL, a cobertura vegetal funciona
como uma superficie rugosa, refletindo o sinal. Este, como  discutido
na Secao 3.1.2, nao traz inTormacoes diretas sobre as caracteristicas
espectfais dos alvos e registra basicamente os efeitos do chogue mecé
nico da frente de ondas com a copa das arvores., Assim, as imagens de
RADAR nao assinalam as variacoes texturais sutis observadas na area do
macico étravés da imagem LANDSAT. A juncao das faixas de voo de orien
tagcao N-S, para compor o mesaico, cria descontinuidade na cena, preju

dicando a qualidade do produto.

Fig. 10.10 - Imagem de RADAR cobrindo a area do
macico Pedra Branca.
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10.7 - RELEVANCIA DO MLTODO COMO SUBSTDIO A PESQUISA MINERAL NAS CONDI
COES DA AMAZONIA

A Amazonia Brasileira cobre uma area de cerca de 4,5 mi
1hoes de km?, ainda muito pouco conhecidos do ponto de vista geologico.
Dadas as condicoes peculiares dessa ampla regido, talvez & caracteris
tica mais marcante dos trabalhos genlogicos ali desenvolvidos seja o
alto custo da pesquisa. A colocacao de um gedlogo no campo  requer a
implantacae de uma ampla infra-estrutura de suporte,

A floresta tropical e o fator natural mais limitante ao
desenvolvimento normal dos trabalhos geoldgices na Amazonia. Sob essas
eoridictes, a utilizacao de fotografias alreas & fortemente prejudicada,
uma vez que a cobertura vegetal geralmente mascara o registro das fei
coes superficiais do terreno, inibindo, assim, 0s recursos da fotoin
terpretacao classica. A auséncia de um mapa fotogeologico  preliminar
no inicio dos trabalhos Teva, consequentemente, a um maior prolongamen
to da etapa de campo., Esta, por outro lado, so pede ser desenvolvida
ao longo de rios e igarapes, ou atraves de picadas abertas na floresta.
A“quantidade de informacbes gezolOgicas obtidas nessas campanhas nem
sempre sao satisfatorias. 0 clima quente e umido da regiao favorece o
profundo intemperismo quimico das rochas, sendo rarcs os afloramentos.
A ausencia de bons afloramentes e ainda agravada pela presenca constan
te de-goberturas sedimentares desenvolvidas durante as flutuacces c¢li
maticas ocorridas no Quaternario. A baixa qualidade das fotografias
aereas decorrentes dos fatores naturais acima mencionados, aliada a
ausencia de mapas plano-altimetricos, dificulta a amarracao, extrapcla
cio e integracao das escassas informac¢oes geologicas pontuais obtidas
em Campo. |

Diante deste gquadro de dificutdades naturais impostas a
pesquisa mineral nas condicoes de Rondonia e da Amazonia de um modo ge
ral, torna-se imperativa a busca de novos motodos indiretos que visem
orientar e otimizar os trabalhos de campo nessa Regiao. Isto se torna
mais verdadeiro a medida gue novos depdsitos de Sn e mineralizacgdes as



- 154 -

sociadas de W, Ta, Nb, Li, F, etc.,alem de ouro, vem sendo seguidamen
te descobertos em varias regioes do Craton Amazonico, associados a va
rias suites de rochas graniticas como Mapuera, Surucucus, Maloguinha,
Abonari, Velho Guilherme, Teles Pires, Serra da Providencia, alem de
Rondonia.

0 sensoriamento remoto orbital, atraves da utilizacao de
imagens multiespectrais na forma de fitas magnéticas com a wutilizacao
de computadores, e um dos metodos mais promissores no auxilio as eta
pas iniciais dos trabalhos de campo naquela regiao, como ficou consta
tado no estudo do macico Pedra Branca, cuja abordagem pode ser aplica
da ao estudo de outras areas semelhantes de Rondoniz e da Amazonia.

No estudo do macico Pedra Branca, os dados de campo mos
traram que as zonas homologas de textura observadas atraves das ima
gens do canal 7 correspondiam a variacoes faciologicas do macico. Mui
tos dos contatos 1itologicos entre essas facies nao poderiam ter sido
tracados sem a utilizacao da imagem LANDSAT, uma vez que 0 pequeno ng
mero de afloramentos e a baixa eficicia das fotegrafias aereas dificul
tam a integracdo e extrapolacao das informacoes pontuais levantadas
em campo. A visdo integrada de uma extensa area propiciada pelas  ima
gens orbitais realcadas por computador favorece ainda a observacao de
um grande numero de falhamentos que cortam o macico, 0S guais podem

constituir importantes metalotectos da mineralizacao primariana regido.

Os dados obtidos na area teste de Pedra Branca  mostram
que, mesmo sob todas as limitacoes impostas pela floresta tropical, pe
To profundo manto de intemperismo e pelas coberturas sedimentares qua
ternarias, & possivel obter informacoes acerca da litologia e da estru
turacao interna desses macic¢os atraves das imagens de sensoriamento re
moto orbital. MNa medida que, com 0 avanc¢o dos conhecimentos geolagicoé,
atraves do estudo de um maior numero de macicos geoquimicamente  espe
cializados, for possivel o estabelecimento de relacoes espaciais entre
mineralizagoes, facies petrograficas e estruturacao interna desses ma
cic05‘gran7£icos, a diferenciacao de litotipos hesses corpos com o auxi
1io de imagens orbitais serd de grande utilidade pratica para objeti
V0S mineiros.
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CAPTTULO 11

CONCLUSOES GERAIS

Da pesquisa empreendida podem ser delineadas as  seguin

tes conclusoes basicas:

- As imagens multiespectrais do MSS-LANDSAT, na forma de fitas
magneticas compativeis com computador, mostraram ser uma ferra
menta de grande potencial para auxilio aos metcdos tradicionais
de prospeccao geologica. A sua utilizacao adequada, nas etapas
iniciais da pesquisa geclogica, pode levar ao selecicnamento de
areas-altvos preferenciais, onde os trabalhos a nivel de  campo
devem se concentrar, resultando, dai, economias razoaveis de

tempo e de recursos,

- Para atingir os objetivos acima a analisc e interpretacio de da
dos de sensoriamento remoto devem ser feitas de maneira integra
da, levando em consideracao os nultiplos aspectos envolvidos no
processo de coleta dos dades pelo sistema senscr. Sao parame
tros basicos de analise e intérpretacgo dessas imagens: (a) as
caracteristicas fisiograficas da area de estudo {conduzidas ba
sicamente pelo clima que modelara a intensidade e os tipos de
alteracac das rochas e o carater da cobertura vegetal}; (b) as
caracteristicas geologicas do alvo pesquisado  (comportamentos
espectrais do conjunto rocha-solo-vegetacao); (c) o papel desem
penhado pelas variaveis sazonais (coberiura vegetal e condicoes
de iluminacio da cena); (d) as caracteristicas do sistema sen
sor {resolucoes espacial, espectral e radiometrica); e {(e) as
técnicas de tratamento de imagens digitais por computador (esco
lTha dos algoritmos mais adequados para realcar as caracterTsti
cas espectrais dos alvos e minimizar as informacoes espurias
contidas no dado gravado pelo sistema sensor).
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- Na Provincia Estanifera de Goias a utilizacdo de imagens  digi
tais/mul tiespectrais do MSS-LANDSAT, levando em consideracao to
dos os aspectos acima mencionados, permitiu a discriminacao es
pectral de todas as areas de ocorrencias de rochas metassomati
cas, ligadas a processos de greisenizacao {iato sensu), no inte
rior de corpos graniticos dessa Proyincia. 0 parametro basico
que permitiu esta discriminacao fei o comportamento  espectral
diferenciado das associacoes de solo-vegelacio, especificas a
estas areas de greisenizacao. Trabalhos futuros de  prospeccdo
mineral nos macicos analisados devem se restrigir a essas areas
alvos, as guais, juntas, perfazem menos de 10% da area total
dos corpos graniticos.

- Na Provincia Estanifera de Rondonia o emprego de sensoriamento
remoto nao pode visar a discriminacao espectral direta de lito
tipos especificos, A floresta tropical, as coberturas sedimenta
res quaternarias e o profundo intemperismo quimico ndo permitem
que 0s sistemas sensores captem informacoes diretas do conjunto
rocha-solo. Os dados obtidos na area teste do macico Pedra Bran
ca (Bom Futuro) permitem concluir, no entanto, que, mesmo  sob
aquelas condicoes, as imagens LANDSAT realcadas por computador
sao uma ferramenta de inestimavel valor na orientacio aos traba
Thos de campo. Mesmo em uma area profundamente erodida, como no
macico Pedra Branca, elas mostraram os tracos geologicos princi
pais e a estruturacao interna do macice, feicoes estas nao ob
servadas atraves de fotografias aereas ou de imagens de RADAR.
Na medida em que for possivel, atraves do estudo de um maior nu
mero de macicos geoquimicamente especializados, o estabelecimen
to de relacoes espaciais entre mineralizacoes, facies petrogra
ficas e estruturacao interna desses macicos, a utilizacao de
imagens orbitais sera de grande utilidade pratica para objeti

vos mineiros na regiao.

-~ Embora o estudo tenha sido dirigido ao caso especifico de mine
ralizacoes estaniferas, a abordagem metodologica desenvoivida
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pode tambem ser empregada no auxilio a pesquisa de outros tipos
de depositos, desde que estes possuam algume manifestacdo super
ficial indireta. A disponibilidade, em futuro breve, de  dados
de sensoriamento remoto orbital mais aperfeigoados, como aque
les que serdao gerados pelos satelites LANDSAT-4 e SPOT, abre am
pla perspectiva a utilizaczo ainda mais eficiente de tais dados
no auxilio a exploracao mineral.
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