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RESUMO

O Estado da Paraiba conttm uma parte da Provincia Pegmatitica da
Borborema. Dentro desta provincia, ocorre o Grupo Serido, 0 qual tem
importancia econdémica, ja que nele estdo contidos varios depdsitos minerais
metdalicos (sheelita, berilo, cassiterita e tantalita) e ndo metélicos (barita,
calcério, caulim e florita). Este trabalho tem como finalidade identificar padrdes
geoldgicos estruturais que caracterizem areas potencialmente mineralizadas na
porcdo centro-norte do Estado da Paraiba, fazendo uso de técnicas de
sensoriamento remoto e de sistemas de informacdo geografica. Para isto,
foram utilizadas imagens analégicas e digitais Landsat-5/TM. Adicionalmente,
foi realizado um trabalho de campo, no qual obtiveram-se dados sobre fraturas,
lineamentos e unidades litologicas da area em estudo. A imagem em papel foi
utiizada na extracdo de feicbes geoldgicas lineares, que representam
lineamentos. Sobre a imagem em formato digital, foram aplicadas técnicas de
realce, filtragem, transformacdo por componentes principais e transformacéo
IHS implementadas nos softwares SPRING e ENVI, as quais permitiram
complementar os resultados da interpretacdo visual. O reconhecimento de
padrbes estruturais foi possivel através da analise dos mapas de lineamentos e
de fraturas, da integracdo da litologia com a imagem Landsat-5/TM e dos
dados de depdsitos minerais presentes na area. Foram identificadas como
dire¢cdes principais propicias para a formacdo de depdsitos minerais N30°-
60°E, NS-N30°W, N30°-60°W e N60°-EW.



APPLICATION OF REMOTE SENSING TO THE STUDY OF GEOLOGIC
STRUCTURES WITH THE OCCURRENCE OF DEPOSITS IN THE
CENTRAL - NORTH PART OF PARAIBA STATE

ABSTRACT

The Paraiba State includes part of the Borborema Pegmatitic Province. The
Seridd Group occurs in this Province and has economic importance as host of
several metallic (sheelite, beryl, cassiterite and tantalite) and non-metallic
(barite, limestone, kaolinite and fluorite) deposits. This work aims to identify
structural geologic patterns that may be associated with mineral deposits.
Potencially mineralized areas in the northern central part of the Paraiba State,
using remote sensing and Geographic Information System techniques. Analog
Landsat-5/TM data were used to identify linear features in the terrain that
represent lineaments. Digital images processing techniques such as contrast
enhancement, filtering, principal component transformation and IHS
transformation were used on the SPRING and ENVI softwares to complement
the visual interpretation. The results obtained show that the linear contrast
stretching and filtering are useful tools to identify lineaments in optical remote
sensing imagery. The analysis of the maps of lineaments, fractures and
lithology as well as the Landsat-5/TM imagery interpretation with the mineral
deposit’s data, led to the identification structural patterns. The directions N30°-
60°E, N30°-50°W and N60°-80°W were recognized as the main favorable

directions for mineral deposits formation.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

O conhecimento geolégico de uma éarea € fundamental para definir a sua
potencialidade mineral, sua importancia econdmica e a viabilidade para a
implantacdo de projetos: (a) de engenharia de minas, como a explotacédo de
depdsitos minerais a céu aberto ou subterrédnea; (b) de engenharia civil, com a
construcdo de tuneis, estradas de ferro, pontes, rodovias e barragens; (c) de

engenharia agricola, com projetos de irrigacdo, entre outros.

A porcao centro-norte do Estado da Paraiba contém parte da Provincia da
Borborema, onde estdo localizados os maiores depdsitos de minerais
pegmatiticos conhecidos de toda a regido nordeste, 0 que torna esta area
economicamente importante. As principais ocorréncias minerais desta
provincia sdo: scheelita, berilo, cassiterita e tantalita (metalicos); barita,

caulim, calcario e fluorita (n&o-metalicos).

Em geologia de minas, as estruturas geolégicas sao de grande importancia por
estarem associadas diretamente a formacédo de depdsitos minerais de origem
hidrotermais e magmaticas, resultante da circulacdo de magma e solucdes
hidrotermais que fluem com maior facilidade nas fraturas da crosta terrestre
(Bateman, 1967). Segundo Mawer (1987), em escala regional, os
agrupamentos de depdsitos minerais tendem a ocorrer nos cruzamentos entre

lineamentos, os quais sao diretamente relacionados a atividades tectonicas.

O estudo detalhado da estrutura da crosta terrestre permite identificar padrdes
geoldgicos propicios para a formacao de depdsitos minerais e de reservatoérios
aquiferos. As zonas onde ocorrem intersecdes entre lineamentos podem atuar
como zonas favoraveis para intrusdes, existindo, assim uma relacdo bem

definida entre as principais zonas mineralizadas e as areas com alta
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densidade de interse¢fes de lineamentos (Longman, 1984; Bogart e Readdy,
1987; Koloddi et al., 1990).

Com o surgimento do sensoriamento remoto, 0s gedlogos tiveram acesso a
uma forte ferramenta para o reconhecimento e mapeamento de feicdes
geoldégicas em areas de grandes dimensfes, as imagens orbitais. Segundo
Steffensen (1973) e Palabekiroglu (1974), a principal vantagem das imagens
orbitais para estudos geoldgicos é a visdo sindptica proporcionadas por elas

dos padrdes de lineamentos encontrados na crosta terrestre.

O presente trabalho visa obter novas informacfes geoldgicas da area de
estudo, através da interpretacao visual e do processamento digital de imagens
do sensor Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat-5. As informacfes
estruturais exibidas na superficie da regido imageada, juntamente com o0s
varios tipos de mineralizacbes presentes na area, constituem a base para a

realizacdo do estudo de padrdes de estruturas lineares.
1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal identificar os padrdes geologicos
estruturais que caracterizem areas potencialmente mineralizadas, na porcao
centro-norte do Estado da Paraiba, localizada a sul da Provincia Pegmatitica

da Borborema.

Para que este objetivo seja alcancado, foram tracados os seguintes objetivos

especificos:

Elaborar um mapa de lineamentos, na escala de 1:100.000, da area
em estudo, resultante da interpretacdo visual da imagem Landsat-
5/TM.

Elaborar um mapa de fraturamento na mesma escala do mapa

anterior, resultante da interpretacao visual da imagem Landsat-5/TM.
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Verificar a contribuicdo do processamento digital de imagens para a

interpretacao geoldgica.

Determinar, a partir de diagramas de rosetas, a direcao preferencial
de fraturamento da area em estudo, usando os dados obtidos da

interpretacao visual e os coletados no trabalho de campo.

Analisar o fraturamento da area, usando o resultado do diagrama de

rosetas.

Analisar as estruturas e os tipos de mineralizacbes que estédo
presentes na area e a sua associagdo com os lineamentos, através

dos mapas de localizacdo das ocorréncias minerais e de lineamentos.

A metodologia adotada neste trabalho permitird a indicacdo de padrdes
geoldgicos estruturais, que podem contribuir para a descoberta de éareas
potencialmente mineralizadas, servindo de apoio ao desenvolvimento de

pesquisas minerais.
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CAPITULO Il
FUNDAMENTACAO TEORICA

A sequir, serdo abordados alguns temas e definidos conceitos que permitirdo
entender melhor o desenvolvimento do presente trabalho, quais sejam:
definicho de lineamentos, interpretacdo visual de imagens, processamento
digital de imagens e uso de sistemas de informacdo geogréfica, o qual
permitird a integracdo dos dados obtidos na diferentes etapas do processo

metodoldgico.
2.1 LINEAMENTOS

O termo lineamento é definido como uma linha do relevo significante, a qual
revela a arquitetura oculta do embasamento rochoso, sendo caracteristica da
fisionomia da terra. Um lineamento € considerado uma feicdo mapeavel da
superficie, linearmente simples ou composta, que esta alinhada de forma

retilinea ou suavemente encurvada (Hudgson, 1974).

O'Leary et al., (1976) definem de forma clara e precisa o lineamento como
sendo uma feicdo linear da superficie terrestre, mapeavel, e que pode ser ser
simples ou composta; tendo suas partes alinhadas de forma retilinea ou
suavemente  encurvada. Segundos o0s autores o0s lineamentos,
presumivelmente refletem fendmenos da sub-superficie e diferem claramente

dos padrdes das feicbes que estdo na suas adjacéncias.

Os lineamentos séo considerados, segundo Joshi (1989) como feicdes
fisiogréficas (positivas ou negativas) ou mudancas tonais dentro de uma cena.
As feicbes fisiograficas s@o representadas por linhas de vales e cristas

lineares de relevo, que sao interpretadas como fraturas presentes nas rochas.
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Segundo Sabins Jr. (1978) os lineamentos sdo compostos pelas feicdes
lineares da superficie terrestre, podendo ser geomorficos (causados pelo
relevo) ou tonais (provocados por mudangas nos niveis de cinza), ocorrendo
como formas de relevo, limites lineares entre diferentes tipos de terrenos ou
guebras dentro de uma unidade uniforme. Cursos de agua retilineos e
segmentos alinhados de vales sdo expressdes geomorficas caracteristicas dos

lineamentos.

Um lineamento tonal pode ser um limite retilineo entre areas de tons
contrastantes ou mesmo uma faixa que se destaque sobre um fundo uniforme.
Com efeito, diferencas na vegetacao, no teor de umidade ou na composicéo

dos solos ou rochas podem conduzir a acentuados contrastes tonais.

As fei¢des lineares possuem grande importancia no estudo da tectbnica de
uma regido, pois refletem sua estrutura crustal. Através do mapeamento de
lineamentos, pode-se determinar a localizacdo de depdsitos minerais; tal
estudo tem ainda aplicacbes no campo da geologia estrutural, tectbnica,

geofisica e engenharia.
2.1.1 ANALISE DE LINEAMENTOS

Ao se interpretar imagens orbitais, sdo obtidas fei¢cdes lineares de tamanho e
direcdes variadas, sendo a interelacdo entre a extensdo, a direcdo e as
caracteristicas dos lineamentos no terreno, objeto de estudos analiticos que

requerem grande trabalho por sua complexidade (Liu, 1984).

Os diagramas de roseta, seja em forma circular, semicircular ou em estrela,
podem indicar o numero total de lineamentos nas varias dire¢bes, a sua
frequéncia ou o seu comprimento acumulado. Este tipo de diagrama é
geralmente utilizado para representar os trends de lineamentos (Reeves et al,
1983), permitindo a identificagdo das dire¢gGes estruturais dominantes e de

suas variacdes na area de estudo.
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Uma outra forma de se analisar os lineamentos é através de sua tabulacéo, a
partir do numero, direcdo e tamanho caracteristicos de lineamentos em
intervalos de azimute, que permite a identificagcdo dos principais grupos destas

estruturas retilineas.

Ainda segundo estes autores, através do estudo da natureza e génese dos

lineamentos e de seus padrdes, pode-se dizer que:

Os lineamentos ocorrem paralelos as dire¢cdes dos sistemas regionais de

falhas ou dos sistemas regionais de juntas.

A maioria dos lineamentos tem sua origem estrutural incerta, embora

representem uma quebra ou fratura na crosta terrestre.

Através da interpretacdo de imagens, € possivel identificar lineamentos

gue representem falhas ndo mapeadas anteriormente.
2.2 IMAGEM LANDSAT - 5/TM

O Thematic Mapper (TM) € um sensor Optico a bordo dos satélites Landsat 4 e
5, que opera nas regides do visivel e do infravermelho préximo e médio do
espectro eletromagnético. O TM possui 7 bandas espectrais para o
imageamento da superficie terrestre, com uma resolucéo radiométrica de 256
niveis de cinza, resolucdo temporal de 16 dias e resolucdo espacial de 30
metros para as bandas 1 a 5 e 7, e de 120 metros para a banda 6 (Slater,
1980).

No referente as aplicacdes deste sensor para a geologia, Chuvieco (1990)
comenta que a banda 4 do satélite Landsat-5/TM permite uma melhor
discriminacao de feicbes geoldgicas, sendo portanto de grande importancia
para exploracdo mineral e para mapeamento geoldgico. Segundo Richards
(1993) a banda 7 é de grande importancia, em particular, para o mapeamento

de rochas alteradas hidrotermalmente, ja que rochas estas refletem menos
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nesta faixa do espectro eletromagnético.
2.3 INTERPRETACAO DE IMAGENS

Interpretar uma imagem é examina-la com o propésito de identificar os objetos
representados pelas variagbes tonais e texturais e descobrir seu significado,
levando em consideragdo as variagcdes sazonais e temporais destes objetos.
Para dados de sensoriamento remoto, tenta-se através de processos ldgicos,
detectar, identificar, medir e avaliar o significado das feicOes, seus padrdes e
sua relacdo espacial com o ambiente no qual se encontram (Reeves et al.,
1983).

O processo de interpretacdo de uma imagem compreende trés etapas que
podem ser executadas simultaneamente: medida das feigbes na imagem,
identificacao das feicdes e solucdo do problema proposto ao intérprete através
do uso das informacgdes obtidas (Anderson, 1982). A seguir, detalha-se cada

uma destas etapas.

Medicdo: Consiste numa estimativa visual do tamanho e da forma das
feicOes presentes na imagem; uma estimativa correta das dimensodes das

feicOes tende a facilitar o processo de identificac&o.

Identificacdo: E feita através do estimulo e da sensibilidade do
intérprete a variacdes de tons, textura, padrbes e outras caracteristicas
presentes na imagem. Para imagens em preto e branco (tons de cinza),
a identificacdo dos objetos é feita pelas sombras, pelas bordas abruptas
e pelas variacdes tonais; ja para as imagens coloridas a identificacao

pode ser feita pelas diferencas de cores na imagem.

Solucado: Nesta etapa, busca-se uma associacdo entre 0s objetos
identificados na etapa anterior. Uma das formas de resolver um problema

de fotointerpretacdo € a identificacdo de estruturas complexas através
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dos elementos que compdem a imagem.

Segundo Judd (1975) e Mather (1987), o olho humano é mais sensivel as
mudancas de cores do que a intensidade luminosa, sendo possivel extrair uma
maior quantidade de informac6es em imagens coloridas do que em imagens
em preto e branco. No entanto, na discriminacédo de feicdes geoldgicas, em
imagens Landsat-5/TM, as cores muitas vezes mascaram ou interferem na
obtencdo da informacdo, tornando as imagens em niveis de cinza mais

eficientes, pois realcam melhor o relevo que representa a geologia.

Veneziani e Anjos (1982) utilizaram uma abordagem para a interpretacédo de
produtos Landsat para o mapeamento geoldgico, a qual se fundamenta na

definicdo dos seguintes critérios de interpretacao visual:

Individualizacdo de zonas homdélogas, através da analise dos elementos
de textura e da estrutura da imagem e das tonalidades de cinza, para

definir as propriedades que caracterizam a forma;

Busca do significado geoldgico, através de processos indutivos e
dedutivos das area homdlogas, individualizadas previamente ou na etapa

anterior.
2.3.1 ELEMENTOS DAS IMAGENS

Os elementos das imagens identificados no processo de fotointerpretacdo sao:
textura, estrutura, forma, tonalidade e sombra (Reeves et al., 1983). A seguir,

descreve-se cada um destes elementos:

Textura: é resultante do arranjo de muitos elementos iguais ou similares
presentes na imagem, que estdo numa mesma area ou que, em conjunto,
constituem um objeto. Com o uso da textura é possivel diferenciar areas
que apresentam a mesma tonalidade. A textura tem grande significado

na interpretacdo geoldgica, ja que algumas dessas feicbes tém sua
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identificacao relacionada a elementos de densidade textural (superficies

rugosas ou lisas);

Estrutura: é determinada pela organizacdo dos padrbes dentro do
espaco dos elementos texturais. Através da analise dos padrbes de
drenagem, obtém-se informacdes importantes sobre as rochas, como
dureza, permeabilidade, composicdo mineralégica e estruturas
geoldgicas. Os principais padrbes de drenagem sao: trelicas, paralelos,

retangulares, radial, anular e anastomosado.

Contexto: mostra a relacdo entre uma dada feicdo e outras feicbes que

Ihe estdo associadas.

Forma: indica a disposicdo espacial dos elementos texturais com
propriedades comuns; a forma, como um critério para interpretacdo
geoldgica, tem significancia apenas no seu sentido mais amplo, que

envolve o relevo.

Tonalidade: representa a intensidade da radiacdo solar que é refletida
por um objeto, podendo variar do branco até o preto, passando pelas
varias nuancas do cinza (niveis de cinza) ou em
intensidade/saturacdo/matiz para uma composicdo entre bandas

formando imagens coloridas.

Sombra: as formas de qualquer objeto que se interpdem a propagacao
da radiacdo eletromagnética provocam o obscurecimento de uma area;
as sombras sdo uma valiosa propriedade para a interpretacdo, por
exemplo, das estruturas geoldgicas por prover ao foto-intérprete a

sensacao de relevo.
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2.4 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS OPTICAS

O processamento digital de imagens Opticas € composto por trés etapas: pré-
processamento, realce e classificacdo (Schowengerdt, 1983; Mather, 1987).
Para este trabalho somente foram utilizadas as duas primeiras, as quais serao

descritas a seguir.
2.4.1 PRE-PROCESSAMENTO

O pré-processamento pode ser definido como o método de calibracdo de
dados brutos, seja para atenuar distorcdes radiométricas causadas pela
atmosfera ou por falhas nos equipamentos imageadores, através da correcao
radiométrica; ou para corrigir distorcbes geométricas, resultantes do
movimento de rotagdo da Terra e das variagbes na altitude, atitude e
velocidade do satélite, a partir da correcdo geométrica (Schowengerdt, 1983;
Chuvieco, 1990).

2.4.1.1 CORRECAO RADIOMETRICA

A correcdo radiométrica € um termo genérico, que designa as técnicas que
modificam os numeros digitais (ND) originais, para torna-los mais proximos dos
valores que deveriam estar presentes na imagem. Esta correcdo engloba as
distorcbes provocadas pela atmosfera e os problemas derivados do mau

funcionamento dos sensores (Richards, 1993).

Existem diferentes métodos que permitem a atenuacdo dos efeitos
atmosféricos, cuja selecdo dependera da disponibilidade de dados para tal fim.
Dentre os métodos mais simples, seja pela facilidade de aplicacdo ou pela
pouca disponibilidade de dados, pode-se citar o de correcdo do histograma
pelos seus valores minimos (Histogram Minimum Method - HMM), também
denominado método de subtracdo do pixel escuro. Este método considera que

as regides cobertas com materiais de forte absortancia, como agua limpa e
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areas de sombra, deveriam apresentar uma radiancia préxima de 0 (zero),
portanto, o acréscimo dos valores digitais que estas areas estao registrando é
atribuido a atmosfera. Assim, para se obter o valor o valor real de reflectancia,
basta subtrair um valor médio registrado nas regiées de maior absortancia em
cada banda, de cada um dos pixels da banda correspondente (Chuvieco,
1990).

Existem varios métodos para a correcdo dos erros ocasionados pela falha nos
equipamentos de imageamento, sendo 0 mais simples aqueles que se baseiam
no critério de vizinhanca. Através deste método, substitui-se a linha ou o
conjunto de linhas perdidas, pela linha anterior ou posterior na imagem. O
mesmo critério se utiliza para o caso da perda de pixels ou de grupos de pixels
(Richards, 1993).

2.4.1.2 CORRECAO GEOMETRICA

A correcdo geométrica altera a geometria da imagem com a finalidade de
corrigir distor¢cdes produzidas pelo movimento de rotacdo da Terra ou por
pequenas variagbes na altitude, atitude ou na velocidade da plataforma
(Richards, 1993).

Segundo o mesmo autor, existem duas técnicas que podem ser usadas para
corrigir os varios tipos de distorcdes geométricas presentes em uma imagem
digital. A primeira modela a natureza e a magnitude da fonte de distorgao,
estabelecendo uma férmula de correlagdo; esta técnica mostra-se eficaz
guando a distorcdo € causada pela rotacdo da Terra. A segunda técnica
estabelece uma relacdo matematica entre a posicdo do pixel na imagem e a
correspondente coordenada deste ponto no terreno. Para isto, € preciso
realizar o registro da imagem e a posterior reamostragem dos pixels. Esta
relacdo pode ser usada para corrigir a geometria da imagem,

independentemente da causa da distorgéo.
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O registro pode ser feito com uma outra imagem ou com uma base
cartogréfica, através da aquisicao de pontos de controle na imagem a registrar,
associando-os a imagem ou ao mapa de referéncia. A reamostragem dos
pixels pode ser implementada através de diferentes métodos, sendo 0os mais
utilizados os de vizinho mais proximo, interpolacdo bilinear e convolucéo
cubica (Chuvieco, 1990; Richards, 1993).

2.4.2 REALCE DE IMAGENS

O realce é usado para buscar melhorar a qualidade visual da imagem,
alterando a sua aparéncia, de tal forma que fiqguem mais evidentes as
informacdes nela contida, em termos da necessidade particular do interprete
(Mather, 1987).

A seguir serdo detalhadas as técnicas de realce de imagens: aumento de
contraste, filtragem, transformacdo por componentes principais e

transformacéo IHS, por serem as utilizadas no presente trabalho.
2.4.2.1 AUMENTO DE CONTRASTE

Geralmente, a maioria das imagens de satélite aparece com um baixo
contraste causado pela presenca de bruma atmosférica, ma iluminacao solar
da cena, performance deficiente do sensor ou pelas préprias caracteristicas da
cena. Com isso, a distribuicdo dos niveis de cinza fica quase reduzida a uma
pequena porcao do intervalo disponivel, prejudicando a interpretacao de dados

na imagem (Schowengerdt, 1983).

Através da visualizacdo do histograma, conhece-se a distribuicdo dos valores
dos niveis de cinza e pode-se aumentar o contraste a partir da redistribuicdo
dos valores na totalidade do histograma ou em parte dele. O aumento de
contraste pode ser linear ou nado-linear. Como exemplo do primeiro caso,
podem ser citados o aumento linear e o bilinear, e, para o segundo caso, o

aumento logaritmico e o exponencial.
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2.4.2.2 FILTRAGEM

A filtragem realca seletivamente as fei¢cbes de alta, média e baixa frequéncia
que compdem as imagens de sensoriamento remoto. Esta técnica é Util para a
identificacdo de bordas, de fei¢cdes lineares de determinadas direcdes e de

padrdes de textura que ocorrem na imagem como variagdes tonais.

Em uma imagem digital, as variac6es bruscas nos valores dos niveis de cinza
dos pixels pode caracterizar o que se chama de bordas, correspondendo
geralmente a feicbes de alta freqiéncia espacial (Mather, 1987; Richards,
1993). Um dos principais usos das técnicas de deteccéo de bordas, tem sido a

identificacao de lineamentos geoldgicos para sua posterior analise.

Um filtro pode ser usado para extrair um determinado componente a partir de
uma imagem digital. Uma imagem que apresenta pouca variacao tonal pode
ser vista como uma senoide com alto comprimento de onda e baixa freqiiéncia,
sendo que o filtro que separa esta componente das demais informacdes
presentes na imagem denomina-se filtro passa-baixas. Os detalhes que
possuem rapida variacdo comportam-se como sendides de curto comprimento
de onda e alta frequéncia; o filtro utilizado para separar esta componente é

chamado de passa-altas (Mather, 1987).

As técnicas de filtragem podem ser implementadas por convolucdo (operacdo
feita no dominio espacial das imagens) ou por analise de Fourier (operacao
feita no dominio das frequéncias das imagens). Os filtros de convolucéo, tais
como passa-baixas, passa-altas e direcionais, apresentam-se como 0S mais

apropriados para a detecgéo de lineamentos.

Segundo Richards (1993), as fei¢cdes lineares nas imagens Opticas de satélite,
tais como rios e estradas, podem ser detectadas como pares de bordas se
possuem no minimo um pixel de espessura. Tal afirmativa constitui uma

probleméatica na deteccdo de feicbes lineares geoldgicas, que possuem
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espessuras menores que um pixel nas imagens do sensor TM do satélite

Landsat-5.

O uso de filtros digitais no dominio espacial, tem como conseqiéncia a
variacao no valor digital de um pixel da cena original, segundo a influéncia de
seus pixels vizinhos, a qual é funcéo dos valores positivos, negativos ou nulos
fornecidos pelo usuério e atribuidos ao conjunto de pixels que formam a
mascara do filtro utilizado. Através da combinacdo destes valores de entrada
OU pesos, se promovera um maior ou menor realce da cena, segundo as

direcdes preferenciais de interesse (Paradella, 1990).
2.4.2.3 TRANSFORMACAO POR COMPONENTES PRINCIPAIS

As imagens multiespectrais geralmente apresentam uma alta correlacao entre
as bandas, o que representa uma redundancia de informacgéao provocada pela
grande similaridade da resposta espectral de certos alvos em regifes préoximas

do espectro eletromagnético.

Através da aplicacdo da transformacdo por componentes principais sobre o
conjunto de bandas originais, se obtém um novo conjunto de bandas nao
correlacionadas entre si e ordenadas de forma que cada componente

apresenta uma variancia menor que a componente anterior (Moik, 1980).
2.4.2.4 TRANSFORMACAO IHS

Os valores de intensidade, matiz e saturagcdo ndo podem ser manipulados
independentemente numa composi¢cdo RGB. A transformacéo IHS (Intensity - |,
Hue - H, Saturation - S) permite representar uma imagem RGB no espaco IHS,
onde estes atributos sdo independentes do ponto de vista da percepc¢ao visual
(Dutra e Meneses, 1988; Dutra et al., 1988).

s

A intensidade € a medida total de energia que reflete um objeto, sendo

relacionada a sensacao de brilho; o matiz € o comprimento de onda dominante
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e equivale a cor do objeto; e a saturacéo representa € o grau de pureza ou

guantidade de branco que uma cor tem.

Através desta técnica, é possivel integrar dados de diferentes fontes e realcar
espectral e espacialmente a imagem transformada, antes de representa-la no
espaco RGB (Paradella, 1990).

Harding e Forrest (1989) aplicaram a transformacdo IHS com a finalidade de
estabelecer uma correlacdo entre a geologia estrutural e as concentragdes
geoquimicas andmalas, utilizando imagens Landsat-5/TM, dados geoquimicos
e dados geofisicos de magnetometria e gravimetria, obtendo como resultado a
identificacdo de novas areas de interesse para exploragdo mineral. Rolim
(1993) utilizou a transformacdo IHS como ferramenta para extrair informacdes
textural e espectral dos dados de sensoriamento remoto, integrando estes a

dados geofisicos.

Dias (1995) aplicou a transformagdo IHS aos canais U, Th e CT,
posteriormente integrou imagens Landsat-5/TM e imagens geradas com dados
aerogamaespectrométricos, para mapear as unidades litolégicas de uma
porcdo da Serra dos Carajas, confirmando o grande potencial dos produtos
integrados como ferramenta para 0 mapeamento geoldgico e prospeccao

mineral.

Dutra et al., (1988), através de uma série de testes de reescalonamento dos
atributos IHS, separaram alvos geolégicos em composi¢cdes coloridas,
permitindo uma melhor diferenciac@o entre xistos, facies carbonaticas e rochas

areniticas.
2.5 SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Um sistema de informacdo geografica (SIG) pode ser definido como uma
poderosa ferramenta usada para coletar, armazenar, recuperar, transformar e

visualizar dados espaciais a partir da verdade terrestre, ou ainda como um
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sistema que apoia decisdes envolvendo a integracdo de dados especialmente
referenciados no ambiente de resolucdo do problema (Burrough, 1987;
Meguire, et al., 1991).

As principais caracteristicas de um sistema de informacéo geografica sao: (a)
integrar em uma Unica base de dados, informacdes provenientes de diferentes
fontes, tais como, dados cartograficos, imagens de satélite, redes de modelo
numérico do terreno (MNTS), entre outros; (b) combinar as vérias informacdes
utilizando algoritmos; (c) consultar, recuperar, visualizar e desenhar o

conteudo da base de dados geocodificados (Camara, 1993).

A estrutura interna de um SIG pode ser dividida basicamente em quatro partes
(Meguire, et al., 1991):

Entrada de dados - esta etapa consiste na entrada das informacgdes
no sistema, a qual pode ser feita por digitalizacdo ou através de

scanner.

Armazenamento de dados - contempla a forma na qual os dados
sdo armazenados dentro do sistema. Felgueiras et al. (1990)
descreve como quatro os formatos no qual os dados podem ser

estruturados para armazenamento:

1. Formato vetorial, o qual representa entidades (rios, isolinhas,
lineamentos, estradas, entre outras) como um conjunto de pontos
definidos no espaco 2-D, estas entidades estdo definidas pelas

coordenadas (X, y) e a elas estdo associadas um atributo.

2. Formato imagem, representa uma area da superficie terrestre em
uma matriz de pontos (pixels) que estado distribuidos regularmente
no espaco 2-D. No formato imagem, a cada ponto da matriz é
atribuido um valor de nivel de cinza que representa uma

informacgdo, seja ela reflectancia, nivel de declividade a teor

35



geoquimico, entre outras.

3. Formato amostra 3-D, representa amostras do comportamento de
uma variavel z dentro de uma regiao definida no espaco (X, y),

como pontos definidos no espacgo (X, Y, z).

4. Formato grade, representa um conjunto de pontos definidos em
um arranjo de celas (raster), onde cada uma é referenciada por
linha e coluna, sendo o atributo a ser mapeado representado por

um ndmero.

Manipulacdo e analise dos dados - esta fase consiste na
manipulacdo e analise dos dados, através de rotinas de remocgéo de

erros e de manipulacéo de informacdes.

Saida dos dados - a forma como os resultados (mapas, figuras,

tabelas ou MNTSs) sédo apresentados, seja no formato vetor ou raster.

O crescimento acelerado da integracdo do sensoriamento remoto com oS
sistemas de informacdo geografica, tem como principais fatores: a
disponibilidade de dados de sensoriamento remoto de alta resolugéo; o
desenvolvimento de hardware e software para tratamento de imagens e, a
possibilidade integrar imagens de diferentes sensores com dados vetoriais
(Ehlers et al., 1989; Meguire, et al., 1991).
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CAPITULO Il
AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada no Estado da Paraiba, entre as coordenadas
geograficas 06°47’ a 07°10’ latitude Sul e 36°42' a 37°08’ longitude Oeste
(Figura 3.1). A principal via de acesso € a rodovia BR-230, que corta a &rea de
leste para oeste; como acesso secundario, tem-se a linha férrea federal, que

cruza a parte sul da area de leste para oeste.

A area abrange os municipios de Junco do Seridd, Salgadinho, Santa Luzia,
Sado José do Sabugi, S8o Mamede e Varzea, pertencentes a Microregido do
Serid6 Ocidental Paraibano, e municipio de Passagem, que pertence a
Microregiao de Patos (SUDENE, 1985).

A regido esta geologicamente situada no Sistema de Dobramentos Nordeste,
entre dois grandes sistemas de falhas e contém mineralizag6es hidrotermais
de cobre, ouro, molibdénio, niquel, tungsténio e titanio, aparentemente

controladas por falhas (Pedrosa, 1982).
3.1 ASPECTOS FISIOGRAFICOS
3.1.1 SOLOS

Os solos da area de estudo sdao predominantemente do tipo podzélico
vermelho-amarelo eutréfico, litélico eutréfico, regossolo eutréfico e latossolo
vermelho-amarelo eutréfico. Os solos litélitos eutroficos se caracterizam por
ser de pequena espessura, com textura argilosa, siltosa e arenosa. Os solos
podzoélico vermelho-amarelo eutréfico possuem uma textura média e argilosa
e, em alguns casos, tém carater concrecionario, ocorrendo em terrenos planos
ou suavemente ondulados. Os regossolos eutréficos apresentam-se na area
em pequenas porgdes, geralmente na regido de falhas, sendo comum a

ocorréncia de fracdes pedregosas e rochosas (RADAMBRASIL, 1982).
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Fig. 3.1 — Composicao colorida de uma imagem Landsat-5/TM (5R 4G 3B)

mostrando a localizacdo da area de estudo.

3.1.2 CLIMA

Localizada na por¢ao central do Poligono das Secas, a area possui um clima
semi-arido quente. Este clima tem como caracteristica a alternancia de duas

estacbes bem definidas: estacdo chuvosa, de janeiro a maio (denominada
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inverno) e estacao seca, de junho a dezembro (denominada de verdo). Em
geral, a umidade relativa é baixa e as chuvas sdo poucas e irregulares. As
temperaturas sao elevadas, com média anual de 26°C, variando de 18°C, no
més de junho a 31°C, no més de dezembro (RADAMBRASIL, 1982).

3.1.3 VEGETACAO

A vegetacao é tipica dos sertes do Nordeste brasileiro, formada por caatinga
xerofitica. A formacdo vegetal é bastante heterogénea, exclusiva do clima
semi-arido quente com periodo seco prolongado, sendo constituida por
bromelidceas e cactaceas, tais como macambira, marmeleiro, umburana,
catingueira, xiquexique, facheiro e jurema-preta. As arvores de médio porte
como umbuzeiro, angico, baralna, juazeiro e aroeira, ocorrem nos vales e ao
longo dos rios e riachos. Nos trechos mais elevados existem pequenas
manchas de vegetacao arborea de densidade média (RADAMBRASIL, 1982).

3.1.4 HIDROGRAFIA

A rede hidrografica da area € constituida por rios e riachos pertencentes as
bacias dos rios da Farinha e do Sabugi. Os principais afluentes do Rio da
Farinha séo os riachos do Corrego, Olho d’agua, Mancambira e das Cinzas; os
principais afluentes do Rio do Sabugi sao os riachos: do Papagaio, dos Bois,
do Cip6, do Velhaco, Quixaba e do Pau d’arcos. Esses rios e riachos tém seus
leitos, em sua maioria, comandados pela rede de fraturamento da éarea
(SUDENE, 1970; 1982a; 1982b; 1985).
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CAPITULO IV
GEOLOGIA GERAL

A Regido de Dobramentos Nordeste constitui uma entidade tectonica que teve
sua configuracdo atual definida durante o Ciclo Brasiliano. Tal ciclo foi
composto por uma série de eventos tectono-orogenéticos, desencadeados no
final do Proterozdico Superior, resultando na formacdo de unidades
litoestruturais de rochas magmaticas consolidadas na parte superior da crosta.

Dentro desta entidade, estéo localizadas a Provincia Pegmatitica e a Provincia
Scheelitifera, que juntas contem a maioria dos depdsitos minerais de pequeno
e médio porte de todo o Nordeste. A regido € estruturalmente complexa e a
formacdo da crosta terrestre é resultado de retrabalhamento do embasamento
sidlico (Figura 4.1). A Regido de Dobramentos Nordeste pode ser claramente
identificada na Plataforma Sul-Americana com os seguintes limites: O oceano
Atlantico ao norte e leste, o craton de S&o Francisco ao sul e o craton de S&o

Luiz e a Provincia Parnaiba ao oeste.

["] COBERTURAS SEDIMENTARES FANEROZOICAS
tZl] COBERTURAS SEDIMENTARES DO CICLO BRASILIANO

BACIAS MOLASSICAS DO CICLO BRASILIANO

0 200 Km
_

[/} SISTEMAS DE DOBRAMENTOS

I]]]]]]]]]] MACICOS, ZONAS GEOTECTONICAS E AREAS REMOBILIZADAS
DO EMBASAMENTO

Fig. 4.1 - Localizagdo do Sistema ou Regido de Dobramentos Nordeste na
Plataforma Sul-Americana.
FONTE: Adaptada de Santos et al., (1984, p. 132).
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Os cratons de Sao Luiz e de S&o Francisco tiveram comportamento estével
durante toda a evolucdo do Ciclo Brasiliano. Os cratons serviram como
fornecedores de detritos para as bacias marginais que estavam em formacao,
cujo inicio da sedimentagéo é datado de 900-1100 M.a. (milhdes de anos). As
bacias marginais, apés o término do processo de sedimentagcdo, sofreram
intensos dobramentos (Schobbennhaus Filho e Campos, 1984). Nas bordas
dos cratons e sobre algumas faixas de dobramentos formaram-se bacias, que
foram preenchidas, no limite do Proteroz6ico Superior e Paleozoico, com
sedimentos clasticos e grosseiros, com acumulacao de grandes espessuras de

sedimentos continentais, seguidas de vulcanismo acido e intermediario.

O Sistema de Dobramentos Nordeste é constituido por faixas separadas por
maci¢cos medianos ou anticlinais de grandes dimensfes, 0s quais expdem o
embasamento pré-brasiliano. Toda a area foi dobrada em mais de uma fase,
sendo o dobramento linear, cujas direcdes ndo apresentam vergéncias
regionais bem definidas. A datagdo dos eventos de metamorfismo, de
magmatismo e de intrusdes de granitdides sintectdnicos é de aproximadamente
650-700 M.a. O aparecimento de granitdides tarditectbnicos € registrado como
do inicio do Cambriano, cerca de 500-600 M.a.

Na opiniao de muitos pesquisadores as formacdes supracrustais da Provincia
Borborema sofreram tectonismo policiclico acompanhado de magmatismo

policiclico (Jardim de Sa et al., 1988).

Leterrier et al. (1990) concordam com o0s autores anteriores quanto ao
magmatismo Brasiliano, classificando-o em dois grupos principais de plutons: o
primeiro, formado por suites diferenciadas de gabro-diorito a tonalito-quartzo
monzonito, com fei¢cdes pré a sintectdnicas; o segundo, formado por intrusées

graniticas sin. a tarditectdnicas, ocorrendo este Ultimo em maior volume.

Brito Neves (1983) e Santos et al., (1984) classificaram o Pré-Cambriano
Nordestino em dominios estruturais. A classificacdo da provincia feita por

ambos os autores € muito semelhante, havendo divergéncia no nome dado por
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cada autor aos dominios por eles classificados. Apresenta-se, a seguir, a
classificacdo do Pré-Cambriano Nordestino feita por Santos et al. (1984) e,
entre parénteses, a feita por Brito Neves (1983): Dominio do Médio Coreal (I -
Dominio do Rio Coreau), Dominio Cearense (lll - Dominio Jaguaribeano),
Dominio Transnordestino (V - Dominio Central), Dominio Extremo Nordeste (IV
- Dominio Centro-Oriental) e Dominio Sergipano (Il - Dominio Sergipano).

Estas classificacbes podem ser vistas na Figura 4.2.
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Fig. 4.2 — Regido de Dobramentos Nordeste: a) classificacdo segundo Santos
et al., (1984); b) classificagcdo segundo Brito Neves (1983).
FONTE: a) Adaptada de Santos et al., 1984, p. 21; b) Adaptada de
Brito Neves, (1983, p. 133).

Brito Neves (1983) descreve como sistemas de dobramentos convencionais ou
orogenic belts os dominios do Rio Coreaud, Sergipano e Central e como
sistemas vertigiais e macicos os dominios Jaguaribeano e Centro-Oriental.

Apenas o Dominio Transnordestino na Provincia de Dobramento Nordeste é de
interesse para este trabalho, por nele estar contida a area de estudo. Desta

forma, descrever-se-a, de forma sucinta, este dominio.
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4.1 O DOMINIO TRANSNORDESTINO

Este dominio é formado, na sua maior parte, por rochas metamorficas e
graniticas de médio grau, as quais apresentam estruturas lineares
predominantes em toda a area. Os lineamentos Patos e Pernambuco

apresentam-se segmentando a regido do Dominio Transnordestino.

Os nucleos formados no Arqueano e no Pré-Cambriano ndo-diferenciado séao
bem caracterizados e podem ser encontrados no Dominio Transnordestino. Os
nacleos estdo localizados ao longo de anticlinais e de estruturas ovais, que
expbem o embasamento formado pelo Complexo Caic6 (Ferreira e
Albuquerque, 1969).

Estruturalmente, o Dominio Transnordestino apresenta caracteristicas de
dobramentos semiplasticos, com trend geral para NNE e N-S. S&o presentes
na area, sinais de regeneracéao granitica, seguidas de resfriamento atribuido ao
Ciclo Brasiliano, cujas rochas sao datadas de 480-720 M.a.

Na Figura 4.2 observa-se que o Dominio Transnordestino ocorre como uma
faixa metamorfica que atravessa diagonalmente a Provincia de Dobramentos
Nordeste. Este dominio esta localizado na porcao central da provincia, possui
direcdo geral para NE-SW e comprimento de aproximadamente 950 km; tem
como limites o Dominio Cearense, ao norte e ao oeste, bem como o Dominio

Extremo Nordeste, ao sul.

O Dominio Transnordestino foi dividido em 3 subdominios ou grupos por
apresentar regides que rednem uma série de caracteristicas estruturais,
geoldgicas, litologicas e metalogenéticas distintas. Esta subdivisdo € uma
compartimentacdo que tem como parametros de referéncia a geometria e a
estrutura da regido, de forma a melhor descrevé-la num contexto maior, cuja
configuracdo geoldgica € muito dificil de ser reconstituida. O Dominio
Transnordestino esta dividido nos seguintes subdominios ou grupos: Riacho do
Pontal, Piancé-Alto Brigida e Seridé (Santos et al.,, 1984). As litologias
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caracteristicas dessas formacdes sdo sequiéncias de gnaisses e xistos, com
intercalacbes de quartzitos, itabiritos, marmores e rochas calcossilicatos. O
Grupo Seridé ocorre na porcdo nordeste do Dominio Transnordestino e é
constituido pelas formacdes Equador, Jucurutu, Seridé e Cachoeirinha. A
Provincia Pegmatitica, que € a regido de interesse neste trabalho, esta inserida

neste grupo.

No Dominio Transnordestino, ocorre a presenca de uma faixa metamorfica
importante e conhecida, por conter as Formacdes Equador, Jucurutu e Serido;
esta faixa esteve ativa do Proterozéico Inferior ao Proterozéico Superior. Esta
faixa compreende uma sequéncia de gnaisses e xistos, com intercalacdes de

quartzitos, itabiritos, marmores e rochas calcossilicéticas.

As ocorréncias magmaticas do Proterozéico Superior sdo representadas por
batélitos, que estdo associados a exposicdo do embasamento. Ha um
predominio de leucogranitos grosseiros e porfiréides, granodiorito-
monzogranitos com enclaves de dioritos e gabro e um grupo de granitos

pegmatdides.

Trés eventos tectono-magmaticos estdo associados ao Proterozéico Superior.
O primeiro € associado a formacdo de xendlitos de ortognaisses, com grande
guantidade de granodioritos e tonalitos. O segundo compreende a formacao de
augen-gnaisses, orto-gnaisses porfiroblasticos e granito-granodiorito-gnaisses,
gue se desenvolveram no contato do embasamento com a cobertura,
ocorrendo na forma de massas autéctones ou intrusivas, onde as formas e as
estruturas indicam um forte controle tectonico de dobras. O terceiro evento
granitico desenvolveu granitos porfiriticos, granitéides nebuliticos e granito-
granodioritos porfiroblasticos que ocupam grandes volumes dos plutdes do
Grupo Serido.

A Ultima fase do Ciclo Brasiliano é considerada do Proterozéico Superior ao
inicio do Paleozdico (Cambriano). Esta relacionada com essa época, a intrusao

de aproximadamente 800 pegmatitos que formam a Provincia Pegmatitica da
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Borborema. Os pegmatitos encontram-se distribuidos principalmente na porcdo
oriental da provincia, numa extensdo de aproximadamente 200 km, estando

associados principalmente a granitos pegmatdides.

Os estudos pioneiros de Jardim de S& et al. (1981) sobre as rochas granitdides
da regido de Seridd6 mostram que as rochas supracrustais tem sido intrudidas
pelas as trés geracbes de granitdides (G2, G3, G4) desde pré- até pods-
tectonismo ligados as fases de dobramentos (F2, F3). Granitdides antigos (G2)
séo gnaissificados ou foliados e interpretados como sendo o embasamento. Os
granitdides novos (G3, G4) ocorrem como grandes complexos diapiricos ou

como pequenas intrusodes.

As atividades tectonicas do Ciclo Brasiliano foram acompanhadas de atividades
magmaticas, sendo o macico granitdide de Acari (RN) encontrado na
Formacao Seridd, um exemplo de magmatismo Brasiliano (Jardim de S& et al.,
1986). A grande maioria dessas intrusdes é sintecténica a fase de deformacéo
regional F3. Ainda, a granitogénese Brasiliana pode ser convenientemente
entendida como uma atividade distal a uma margem ativa de placa ou platd

tibetano.

A idéia da evolucdo monociclica e/ou policiclica da Faixa Seridd é amplamente
discutida por Jardim de Sa et al. (1992). Os autores atribuem uma evolugéo
policiclica transamozbnica - brasiliana para a Faixa Seridé e seqiéncias
julgadas correlacionadas. Os dados obtidos da regido levam a sugerir de que
ao invés de uma litosfera continental continua, a Paraiba é bastante
heterogénea e composta de terrenos, dominios e sub-provincias, de evolucao
distinta, sempre apresentando retrabalhamento e acrecdo magmatica

brasiliana.

Nos seus trabalhos iniciais sobre a regido, Brito Neves et al. (1982)
classificaram a Provincia de Borborema entre gnaissico-migmititicos e terrenos
meta-sedimentares e meta-volcanicos (cinturdes de dobramentos). Estes

autores constataram que a associacao de alguns depdsitos minerais, tais como
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talco e amianto, ocorrem associados as rochas maficas e ultraméficas e as
jazidas de ferro e ouro nas outras litologias da regido. A evolucéo policiclica de
Provincia Borborema € reiterada no trabalho de Brito Neves et al., (1995). A
estrutura final da Provincia € uma consequéncia do movimento direcional e
seus Shear Belts provavelmente num processo de extensao (escape tectonics)
tardio.

4.2 GEOLOGIA DA AREA

Na conceituacdo geotectbnica da Regido Nordeste, o Estado da Paraiba esta
compartimentado pela Provincia Borborema, que contém o Grupo Seridd, e
pela Provincia Costeira. A Provincia da Borborema é de grande importancia por
conter importantes depdsitos de scheelita e de pegmatitos mineralizados,
resultando, assim na formacdo das duas principais provincias minerais do
Nordeste: A Provincia Pegmatitica e a Provincia Scheelitifera (Dantas e Cadula,
1982; Dantas e Silva, 1984).

Agrawal (1986, 1992) reconhecendo as interpretacbes dos autores acima
citados, classifica os pegmatitos do Grupo Serid6 entre dois tipos, baseados
em idades relativas e eventos tectonicos. O primeiro grupo de pegmatitos mais
antigos (pré F3) mostram um alto grau de deformacao e o segundo grupo, de
idade relativamente mais nova, pertencendo ao tectonismo tardio ou pos fase
F3; sendo este grupo de pegmatitos sdo de idade Brasiliana Superior e esta
provavelmente relacionado geneticamente aos granitos da mesma idade.
Ainda, segundo os eventos tectbnicos, O autor classifica os pegmatitos em
quatro grupos: (1) pegmatitos concordantes a foliacdo principal (S2) e
deformados pelas dobras F3, (2) pegmatitos que cortam a principal foliacéo
(S2) e dobras intrafolial F2, que sdo dobradas por F3, (3) pegmatitos que
cortam foliagdo principal (S2) e dobras F2 e ocorre no plano axial das dobras
F3, (4) Pegmatitos que cortam as dobras F3.

A area de estudo, a qual ocorre o Grupo Seridd, tem como limites, ao norte a

Bacia do Potiguar, ao oeste o Maci¢co do Rio Piranhas, ao leste a Falha de
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Picui e ao sul a zona de lineamentos da Geofratura de Patos. Este grupo tem
na sua composicdo meta-sedimentos gnaissicos, Xistos, quartzitos,
paranfibolitos e possantes lentes de calcario, com migmatitos e rochas

graniticas associadas.

O Grupo Serid6 contém as formacfes meta-sedimentares Equador, Jucurutu e
Serid6, tendo no embasamento o complexo Caicd. A Tabela 4.1 mostra um
resumo da estratigrafia (Pré-Cambriano) proposta por Ferreira e Albuquerque
(1969) para a area em estudo.

A Formacdo Equador esta localizada na base da coluna estratigréafica, sendo
composta principalmente por muscovita-quartzitos, e servindo de limite para o
Grupo Caic6é (Ferreira e Albuquerque, 1969). Os quartzitos apresentam
coloragéo variada, sendo encontrados nas cores creme, cinza e quase branco,
geralmente com textura granoblastica e granulacdo média a fina, apresentando

uma foliagdo bem desenvolvida.

A Formacgéo Jucurutu predomina em exposi¢cdo sobre as demais formacoes,
principalmente na porgéo centro-norte da area de estudo. Esta formacéo ocorre
como gnaisses intercalados com lentes de calcario cristalino ou em associagéo

com tactitos scheelitiferos, originando assim, indmeros depdsitos minerais.

A Formacgédo Serid6 constitui quase a totalidade da Provincia Scheelitifera da
Borborema, sendo também matriz da Provincia Pegmatitica do Seridd. As
rochas predominantes nesta formacédo sdo biotita-xistos granatiferos, biotita-
muscovita-xistos, xistos filitosos e clorita-sericita-xistos, com intrusdes
pegmatiticas, especialmente na sua porcao leste. A importancia econdmica
desta formacdo esta nas lentes intercaladas de calcéario cristalino, sendo a

maioria associada a tactitos scheelitiferos (Ferreira e Albuquerque, 1969).
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TABELA 4.1 - ESTRATIGRAFIA DO PRE-CAMBRIANO DO ESTADO DA
PARAIBA

FONTE: Adaptada de Dantas e Cadula (1982, p. 24).
4.3 DEPOSITOS MINERAIS

A Provincia Borborema segundo diversos autores citados anteriormente foi a
regido que passou pelo o ciclo completo de tectbnica das placas propiciando,
as grandes estruturas observadas na regido com as mineralizacoes
associadas.

Os depdsitos minerais em geral podem ser classificado baseado em seus

origem em cinco classes (Skinner e Porter, 1995, Biondi, 1986):

depdsitos minerais hidrotermais;
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depdsitos minerais magmaticos;
depdsitos minerais sedimentares;
depositos de placers; e

depdsitos minerais residuais.

Os depdsitos minerais de pequenas dimensfes encontrados na parte central
da Paraiba (Provincia Borborema) pertencem aos tipos hidrotermais e
magmaticos. Para a formacdo desses depdsitos, foi necessario a presenca de
fraturas de dimensdes variadas nas rochas preexistentes bem como atividades
magmaticas para que ocorra concentracdo e/ou enriguecimento de um certo
minério trazido nas solu¢cdes magmaticas. Lugares propicios essas condicfes
sdo as regibes de espalhamento (“spreading center”) ou nas zonas de
subduccéao das placas tectbnicas da litosfera. Por esta raz&o reconhece-se que
h& uma nitida associacéo de certos tipos de minerais ao longo da margem das
placas atuais e antigas.

As principais ocorréncias minerais metalicos na area sado: scheelita, berilo,
cassiterita, columbita, tantalita; e ndo metalicos: barita, calcério, caulim
(Pedrosa, 1982).

4.3.1 MINERAIS METALICOS

Scheelita: Os depositos de scheelita localizados na area de estudo pertencem
a Provincia Scheelitifera da Borborema, estes depésitos ocorrem em forma de
lentes semi-continuas a descontinuas, inseridos concordantemente com as
rochas encaixantes gnaissicas/carbonaticas do Grupo Seridd ou associadas as
rochas migmatizadas do Complexo Gnaissico-Migmatitico; raramente o0s
depositos de scheelita ocorrem associados a veios de quartzo ou pegmatitos,
sendo essa associacdo resultante de processos conjugados de

fraturamento/falnamento e remobilizag&o hidrotermal.

Minerais pegmatiticos: 0s corpos pegmatiticos presentes na Provincia

Pegmatitica da Borborema sé&o mineralizados com berilo, columbita, tantalita e
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cassiterita; ocorrendo ainda a presenca de minerais de bismuto, molibdenita,
minerais de litio, além de feldspato, quartzo e mica.

Os pegmatitos encontram-se encaixados nos xistos da Formacao Serido,
sendo os pegmatitos cauliniferos presentes na por¢ao leste da area de estudo,
tem com encaixantes os quartzitos da formacdo Equador. H& ocorréncia de
pegmatitos localizados nas rochas do Complexo Gnaissico-Migmatitico.
Quanto a posicdo tectbnica, os corpos pegmatiticos estao divididos em: veios
concordantes (que s&do corpos estéreis, ndo mineralizados) e veios
discordantes (que apresentam-se mineralizados), ambos com um forte controle
estrutural; os pegmatitos no geral seguem a direcdo das fraturas de

cisalhamento.
4.3.2 MINERAIS NAO METALICOS

Barita: ocorrem em corpos de forma filoniana, associados ao quartzo
preenchendo fraturas, encaixados nas rochas do Grupo Seridé ou do
Complexo Gnaissico-Migmatitico.

Calcério: o mineral € do tipo cristalino e ocorre em abundancia em toda area
de estudo, aflora em forma de lentes espessas, as quais podem estar dobradas
e falhadas. A rocha apresenta uma coloracdo clara até cinza escura e 0s
depoésitos estdo presentes em maior quantidade no Complexo Gnaissico-
Migmatitico e no Grupo Serido.

Caulim: é do tipo primario e decorre da alteracdo de corpos pegmatiticos ricos
em feldspatos e a maioria das ocorréncias estdo encaixadas nos quartzitos da

Formacgéao Equador.
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CAPITULO V
MATERIAIS E METODO
5.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a realizacdo deste trabalho de pesquisa foram utilizados produtos
orbitais, mapas topograficos e materiais complementares, 0s quais se

detalham a seguir.
5.1.1 PRODUTOS ORBITAIS

Imagem do sensor Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat-5 em
formato digital, identificada pela Oorbita/ponto 215/65, quadrante
Norte, de 18 de junho de 1990, bandas 1 a 5 e 7, adquiridas em 18
de junho de 1990.

Imagem do sensor Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat-5 em
papel fotogréfico, orbita/ponto 215/65, quadrante Norte, adquirida em
18 de junho de 1990, bandas 4 e 5, escala 1:100.000.

Apesar da aquisicdo da imagem ter ocorrido no final do periodo de chuvas,
ndo apresenta cobertura de nuvens. Por outro lado, é nesta época do ano que
se registra o menor angulo de elevacao solar (42°) na regido, o que permite
uma melhor discriminacdo das feicdes topograficas presentes na area de
estudo, pelo fato de conter um sombreamento mais acentuado do relevo. O

valor do azimute solar para esta cena é de 49°.
5.1.2 MATERIAL CARTOGRAFICO

Mapa Geolégico do Estado da Paraiba, na escala 1:500.000,
elaborado pela Companhia de Desenvolvimento de Recursos
Minerais da Paraiba —(CDRM, 1982).
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Mapa Geoldgico da Regido de Sta. Luzia (PB), (Bundesanstalt fir
Bodenforschung e SUDENE, 1974).

Folha Jardim Seridd, SB.24-Z-B-1ll, Ml 1131, (SUDENE, 1970).
Folha Patos, SB.24-Z-D-I, Ml 1209, (SUDENE, 1982a).

Folha Serra Negra do Norte, SB.24-Z-B-IV, Ml 1130, (SUDENE,
1982h).

Folha Juazeirinho, SB.24-Z-D-Il, Ml 1210, (SUDENE, 1985).
5.1.3 SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Os sistemas utilizados para o processamento das imagens digitais e para a

geracédo e cruzamento dos planos de informacao foram:

Sistema de tratamento de Imagens (SITIM) e Sistema Geografico de

Informacgdes (SGI), verséo 2.0.5.

Sistema de Processamento de InformacgOes Georreferenciadas -
SPRING, verséao 2.0.4.

The Enviornment for Visualizing Images — ENVI, verséo 2.6.

Além dos softwares mencionados anteriormente, foram utilizados os filtros
LINEDET e MARR, implementados por Erthal (1997) em ambiente Unix.

5.2 METODOLOGIA

O processo metodologico adotado para o presente estudo pode ser
visualizado no diagrama de fluxo de trabalho (Figura 5.2). Cada uma das

diferentes etapas que compdem este fluxograma serdo detalhadas a seguir.
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5.2.1 DEFINICAO DO PROJETO (1.0)

O primeiro passo obrigatério de todo projeto de pesquisa consiste na sua
idealizac&o, no estabelecimento dos objetivos a serem atingidos, assim como
na definicho da metodologia e os materiais a serem utilizados para a

realizacao do projeto.

1.0 Definicdo do Projeto

2.0 Aquisicdo de Dados
Existentes

2.1 Dados de Sensoriamento Remoto
2.2 Dados Cartograficos
2.3 Dados Bibliograficos

7 v 4.1 Pré-processamento

3.0 Interpretac&o Processamento 4.2 Aumento Linear de Contraste

- = 4.3 Filtragem
Visual Digital 4.4 Trans. Principais Componentes

4.5 Transformagéao IHS

5.1 Mapa de Estruturas Geologicas
5.2 Mapa de Unidades Litologicas

5.0 Geracéo de
Mapas

6.0 Trabalho de
Campo

7.1 Mapa de Lineamentos/Depoésitos Minerais
7.2 Mapa de Fraturas/Depdsitos Minerais
7.3 Mapa Litoldgico/Depdsitos Minerais

7.0 Integracao de
Dados

8.0 Andlise de Padrdes Estruturais e
Correlacdo com Areas Mineralizadas

Fig. 5.2 — Diagrama de fluxo de trabalho.
5.2.2 AQUISICAO DE DADOS EXISTENTES (2.0)

Foram adquiridos nesta fase, os dados de sensoriamento remoto (2.1), na
forma de imagens Landsat-5/TM nos diferentes formatos; os dados
cartogréficos (2.2), tais como mapas geoldgicos e cartas topograficas da area;

e os dados bibliograficos (2.3), incluindo uma listagem da localizacédo
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geogréfica dos depdsitos minerais presentes na area (APENDICE A).
5.2.3 INTERPRETACAO VISUAL (3.0)

A partir da imagem Landsat-5/TM em papel fotogréafico, correspondente as
bandas 4 e 5, extrairam-se as principais feicdes estruturais presentes na

imagem, usando para isto, técnicas de fotointerpretacéo geologica.

O overlay resultante da interpretacdo visual foi digitalizado e transformado em
um plano de informacdo, o que permitiu a manipulagdo dos dados e a
obtencdo do mapa preliminar de estruturas geoldgicas, especificamente

lineamentos e fraturas.
5.2.4 PROCESSAMENTO DIGITAL (4.0)

A imagem digital formato GRIB (Gridded Binary), bandas TM1a TM5e TM 7,
foi utilizada para complementar a informacao da interpretacéo visual. Para isto,
foram aplicadas diferentes técnicas de pré-processamento e realce sobre a
imagem, facilitando a discriminacdo e o delineamento das feicOes lineares

presentes.
5.2.4.1 PRE-PROCESSAMENTO (4.1)

O pré-processamento compreende duas fases: a correcao radiométrica, a qual
visa atenuar os efeitos atmosféricos sobre a imagem; e a corre¢cdo geométrica,

gue tem como finalidade restaurar a geometria da imagem.
a) Correcdo Radiométrica

A correcdo se realizou através da técnica de subtracédo do pixel escuro, para o
qgual foram delimitadas na imagem, amostras correspondentes a sombras
produzidas pelo relevo ou ainda areas de corpos de 4gua, uma vez que estas

areas deveriam apresentar valores de radiancia préximos ou iguais a zero.
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Posteriormente, analisaram-se os valores dos niveis de cinza das amostras
adquiridas e obteve-se um valor médio (offset) que devia ser subtraido de cada
uma das bandas. Esta subtracdo se realizou utilizando a opc¢éo de algebra de

bandas, através da aplicacdo da seguinte formula:

C” = ganho « C — Offset,
sendo
C” = a banda corrigida;
ganho = 1;
C = banda original a ser corrigida;

Offset = valor médio obtido para cada banda.

b) Correcdo Geométrica

A corregdo geométrica da imagem foi realizada através do registro
imagem/mapa, que consistiu na aquisicdo de pontos de controle facilmente
localizaveis tanto nas cartas topograficas como na imagem. Para isto,
utilizaram-se os quatro mapas cartograficos citados no item (2.0), a banda TM
4 e uma composicao colorida 5R4G3B para uma melhor precisdo nos pontos
coletados. Posteriormente, realizou-se a reamostragem dos pixels da imagem,
utilizando o método do vizinho mais préximo, por ser o que menos altera os

niveis de cinza da imagem.
5.2.4.2 REALCE DE IMAGENS (4.2)

O realce € utilizado para melhorar a visualizagdo dos dados contidos na
imagem, de forma a facilitar a extracéo de informacdes de interesse. Dentre as
técnicas testadas, o aumento linear de contraste, a filtragem e a transformacéao
IHS foram as que proporcionaram os melhores resultados para a discriminacao
de feicdes geologicas da imagem. Adicionalmente se utilizou a transformagéo
por principais componentes com a finalidade de usar a primeira componente

principal na transformacéao IHS.
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a) Aumento Linear de Contraste

O aumento linear de contraste permitiu realcar a informagdo contida na
imagem, através da redistribuicdo dos niveis de cinza da mesma na amplitude
total do histograma, que considerando a resolucdo espectral dos dados
Landsat-5/TM e os niveis de visualizacdo dos equipamentos, corresponde a

256 niveis de cinza em ambos 0s casos.
b) Filtragem

A filtragem tem como objetivo realgar os lineamentos na imagem, facilitar a sua
extracdo e tornar mais evidente as estruturas geoldgicas lineares, para uma
posterior fotointerpretacdo. Foram testados diferentes filtros, sendo o
LINEDET, o morfolégico implementado no ENVI (dentre os direcionais) e o

MARR (nao-direcional), os que apresentaram os melhores resultados.

Especificamente para os filtros direcionais, foi variada a direcado de filtragem
em intervalos de 10° graus, com este intervalo de filtragem todos os
lineamentos podem ser filtrados com a utilizacdo de apenas 18 intervalos de

azimute:

Filtro LINEDET - O programa LINEDET faz a deteccdo de
lineamentos em dire¢cdes preferenciais indicadas pelo usuario,
calculando a segunda derivada para a nova imagem. Os parametros

para o uso deste filtro sdo os seguintes:

linedet nl nc img_in img_out sigma teta gain filt_name
onde:

linedet = nome do filtro;

nl = nimero de linhas da imagem;

nc = namero de colunas da imagem;

img_in = nome da imagem a ser filtrada;

img_out = nome da imagem de saida;
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sigma =valor do desvio padrdo, que implica na abertura da
gaussiana do filtro;

teta = angulo da direcdo preferencial do filtro, tomado a partir do
norte no sentido horario;

gain = indica quanto deve ser o ganho no contraste da imagem de
saida;

filt_name = nome do arquivo contendo os valores utlizados na

filtragem.

Os valores utilizados pelo filtro LINEDET com janela 5x5 e 7x7 se

mostram na Tabela 5.1 e 5.2 respectivamente.

TABELA 5.1 - VALORES DOS FILTROS UTILIZADOS PELO PROGRAMA

LINEDET COM JANELA 5X5

-0.000003 | -0.000845| -0.003628| 0.000226| 0.000000
-0.000577| -0.116405| 0.266124| - 0.008358 | 0.000041
-0.000989| 0.000000| 0.983202| 0.000000| -0.000989

0.000041| 0.008358| -0.266124| -0.116405| -0.000577
-0.000000| -0.000226| -0.003628| -0.000845| -0.000003

TABELA 5.2 - VALORES DOS FILTROS UTILIZADOS PELO PROGRAMA

LINEDET COM JANELA 7X7

-0.000641 | -0.005909 | -0.019061 | -0.021016 | -0.007542 | -0.000769 | -0.000008
-0.004673 | -0.038953 | -0.107544 [ -0.089055 [ -0.013988 [ 0.002797 | 0.000468
-0.010193 | -0.067033 | -0.104822 [ 0.049889 [ 0.104822 [ 0.026522 | 0.001326
-0.004569 | 0.000000 | 0.149668 | 0.329015 | 0.149668 | 0.000000 | -0.004569
0.001326 | 0.026522 | 0.104822 | 0.049889 | -0.104822 | -0.067033 | -0.010193
0.000468 | 0.002797 [ -0.013988 | -0.089055 | -0.107544 | -0.038953 | -0.004673
-0.000008 | -0.000769 | -0.007542 | -0.021016 | -0.019061 | -0.005909 | -0.000641

Filtro direcional do software ENVI — Este filtro direcional realca
bordas, através do calculo da primeira derivada, o realce e feito de

forma seletiva para as feicbes da imagem dada uma direcéao
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especifica. A soma dos elementos do filtro direcional é igual a zero, e
tem como parametro de entrada o valor em graus da direcado a ser

filtrada.

Foram geradas imagens para cada variagcdo de 10° na direcdo de
filtragem, os melhores resultados ocorreram para os filtros com
direcdo N60°E e tamanho 5x5 e 7x7 pixels; ambos realcaram os
lineamentos que ocorrem no centro da imagem, e predominam para
NE.

Filtro MARR - Este programa faz a deteccdo de bordas, através de
um operador Laplaciano n&o direcional, provocando uma suavizagao
da imagem. Outra propriedade deste tipo de filtro é a transformacéao
da imagem original numa imagem binaria através do cruzamento por
zero, que detecta as mudancas bruscas nos niveis de cinza da
imagem original (Marr and Hildreth, 1980). Os parametros para 0 uso

deste filtro séo os seguintes:

marr nl nc img_in img_out img_zero sigma gain filt_name

onde:

marr = nome do filtro;

nl = nimero de linhas da imagem;

nc = nimero de colunas da imagem;

img_in = nome da imagem a ser filtrada;

img_out = nome da imagem de saida;

img_zero = nome da imagem de saida, ap0s o0 cruzamento por zero;

sigma =valor do desvio padrdo, que implica na abertura da
gaussiana do filtro;

gain = indica quanto deve ser o ganho no contraste da imagem de
saida;

filt_name = nome do arquivo contendo os valores utlizados na

filtragem.
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A seguir sdo mostrados os pesos do filtro MARR para as janelas 5x5

e 7x7 (Tabelas 5.3 e 5.4 respectivamente).

TABELA 5.3 - VALORES DOS FILTROS UTILIZADOS PELO PROGRAMA
MARR COM JANELA 5X5

-0.000002 |-0.000409 [-0.002348 [-0.000409 |-0.000002
-0.000409 |-0.054947 [-0.135335 [-0.054947 |-0.000409
-0.002348 |-0.135335 [1.000000 [-0.135335 |-0.002348
-0.000409 |-0.054947 [-0.135335 [-0.054947 |-0.000409
-0.000002 |-0.000409 |[-0.002348 |[-0.000409 |-0.000002

TABELA 5.4 - VALORES DOS FILTROS UTILIZADOS PELO PROGRAMA
MARR COM JANELA 7X7

-0.000446 |-0.003736 [-0.012179 |-0.017569 |-0.012179 |-0.003736 |-0.000446
-0.003736 |-0.024828 |-0.055637 |-0.061153 |-0.055637 |-0.024828 |-0.003736
-0.012179 |-0.055637 |0.000000 |0.137034 |0.000000 |-0.055637 |-0.012179
-0.017569 |-0.061153 [0.137034 |0.451863 |0.137034 |-0.061153 |-0.017569
-0.012179 |-0.055637 |0.000000 |0.137034 |0.000000 |-0.055637 |-0.012179
-0.003736 |-0.024828 |-0.055637 |-0.061153 |-0.055637 |-0.024828 |-0.003736
-0.000446 |-0.003736 [-0.012179 |-0.017569 |-0.012179 |-0.003736 |-0.000446

Para utilizar este filtro foi necessario a conversao da imagem de
formato (.grb) para o formato (.raw), para isso foi usado o programa
GRB2RAW. A imagem resultante da aplicacéo do filtro foi convertida

para o formato (.grb) utilizando o programa RAW2GRB.
c) Transformacao por Componentes Principais (PC)

A transformacdo por componentes principais se aplicou sobre as 6 bandas
disponiveis da imagem Landsat-5/TM com o objetivo de utilizar a primeira
componente (CP1) desta transformacdo para substituir a componente |
(intensidade), na transformacao IHS, por ser a primeira componente principal

(CP1) a que contém a maior quantidade de informacoes.
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d) Transformacgéo IHS

Através da transformacao IHS foi integrado o mapa de litologia da area com a
imagem Landsat-5/TM. Assim, foi digitalizada a informacao da litologia da area
a partir do mapa geoldgico da regido de Santa Luzia, em escala 1:100.00. Tal
procedimento teve a finalidade de comparar a litologia presente no mapa com
as feicdes observadas na imagem, bem como verificar se as fei¢des retilineas
da imagem coincidiam com os contados litoldgicos apresentados no mapa

geoldgico.

Aplicou-se a transformacédo IHS sobre a composicdo colorida das bandas
Landsat-5/TM 3, 4 e 5 (R, G, B), obtendo-se trés novas bandas representadas
pela intensidade (1), matiz (H) e saturacéo (S). Posteriormente, substituiu-se a
componente intensidade pela componente principal (CP1); a componente
matiz pela imagem raster, correspondente a litologia da area; e por ultimo, no
lugar da componente saturacdo, inseriu-se uma imagem cujos valores de
niveis de cinza eram todos iguais a 60, evitando assim, que a imagem
resultante deste processo apresentasse valores de cinza saturados, acima de

255. Posteriormente se realizou a transformacéao inversa de IHS para RGB.
5.2.5 GERACAO DE MAPAS (5.0)

Nesta fase foram gerados dois mapas preliminares a partir dos resultados da
interpretacao visual, do processamento digital e da integracdo de ambos. Tais
mapas foram o de estruturas geoldgicas (5.1) e o de unidades litoldgicas
integradas a imagem TM (5.2). Estes mapas foram preliminares e passiveis de
alteracOes até a realizacdo do trabalho de campo, o qual permitiu a verificacdo

das informagdes contidas nos mesmos.
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5.2.6 TRABALHO DE CAMPO (6.0)

O trabalho de campo foi realizado no periodo de 19 a 31 de julho de 1997 e
teve como principal finalidade obter informagdes estruturais de falhas e juntas,
de litologia, e da a ocorréncia de areas milonitizadas, que caracterizam zonas

de transcorréncia.
5.2.7 INTEGRACAO DOS DADOS (7.0)

Nesta etapa foram integrados os dados da interpretacao visual com os dados
do trabalho de campo e os obtidos na literatura, como a localizacdo e a
direcdo dos principais depésitos de minerais metalicos presentes na area de
estudo. Como resultado desta integracdo, foram gerados: o mapa de
lineamentos/depdsitos minerais (7.1), o mapa de fraturas/depdsitos minerais

(7.2) e o mapa litol6gico/depdsitos minerais (7.3).

5.2.8 ANALISE DE PADROES ESTRUTURAIS E CORRELACAO COM
AREAS MINERALIZADAS (8.0)

Sobre os mapas de lineamentos/depdsitos minerais e fraturas/depésitos
minerais foi feita uma andlise estatistica para identificar as estruturas que
apresentassem um padrdo estrutural de carater ductil ou ruptil. Estes dados
permitiram estabelecer a relacdo entre os padrfes estruturais e a existéncia

potencial de depdsitos minerais.

Através da analise do mapa litol6gico/depdsitos minerais, se estabeleceu uma
relacdo entre estes depdsitos e as unidades litolégicas e foi verificada a

influéncia da litologia no controle da formacao dos depdsitos minerais.
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CAPITULO VI
RESULTADOS

A seguir, serdo apresentados e analisados os resultados obtidos nas diversas

etapas da metodologia utilizada.
6.1 INTERPRETAQAO VISUAL

Com a analise visual das bandas 4 e 5 do satélite Landsat-5/TM, em papel
fotogréafico, usando técnicas de fotointerpretacdo, foi possivel a extracdo de
praticamente todos as fraturas presentes na imagem. Em algumas areas, foi
dificil a extracdo de informacdes por causa de problemas na qualidade da
revelacdo da imagem, o que prejudicou a definicdo de feicbes de interesse.
Como resultado da interpretacao visual, obteve-se o mapa de lineamentos e o
mapa de fraturas da area, os quais foram complementados posteriormente com
a fotointerpretacdo dos produtos gerados no processamento digital e com o
trabalho de campo.

6.2 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

A seguir, serdo apresentados os resultados da aplicacdo das técnicas de pré-
processamento, realce, filtragem e transformacéo IHS sobre a imagem. Os
resultados obtidos a partir da aplicacédo das técnicas de processamento digital
de imagem séo apresentadas a seguir.

6.2.1 PRE-PROCESSAMENTO
6.2.1.1 ATENUACAO DOS EFEITOS ATMOSFERICOS

A fim de atenuar os efeitos atmosféricos sobre a imagem, se aplicou o método
de subtracdo do pixel escuro. Assim, através da opc¢ao de leitura de pixel, se
obtiveram os valores de ND (numero digital) de diversas amostras

correspondentes a agua e a sombras de relevo (Tabela 6.1).
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TABELA 6.1 - VALORES OBTIDOS NA IMPLEMENTACAO DA ATENUACAO
DOS EFEITOS ATMOSFERICOS PARA CADA BANDA LANDSAT-5/TM

Landsat-5/TM | Valores minimos dos niveis de cinza | Valores de
Banda Agua Sombra offset
1 43 39 39
2 17 13 13
3 13 10 10
4 2 5 1
5 0 3 0
7 0 0 0

Ao comparar os valores de ND das areas correspondentes a corpos d’agua e
sombras de relevo, pode-se notar que as bandas TM1, TM2 e TM3 (regidao do
visivel) apresentam valores mais elevados de ND para os corpos d’agua,
podendo esta diferenca ser associada a presenca de sedimentos em
suspensdo na agua; os valores de ND para sombra de relevo séo atribuidos a
influéncia atmosférica. Para as bandas TM4 e TM5 (regido do infravermelho) a
sombra apresenta valores de ND maiores que as amostras de agua, ja que 0s
corpos d’dgua absorvem toda radiacdo infravermelha, os valores registrados

para os ND da sombra sdo provocados pela radiacao difusa (Figura 6.1).

Valores de Reflectancia

50
5

40 i
35

30
25
20
15
10

5 4

Agrua
—— Sombra
—aA— Valores corrigidos

Valroes de niveis de cinza

1 2 3 4 5 7
Bandas do Landsat-5/TM

Fig. 6.1 - Valores de reflectancia para as areas de agua, sombra e os valores
finais apGs a correcao.
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Watrin (1994) ao fazer corre¢do atmosférica obteve resultados satisfatorios ao
subtrair os valores de ND coletados nas regides de sombra para as bandas do
visivel, e os valores de ND dos corpos d’agua para as bandas da regido do
infravermelho; o autor também observou que os valores de ND dos corpos
d’agua eram mais elevados que os valores de ND para sombra na regido do

visivel e que essa relacdo se envertia na regiao do infravermelho.
6.2.1.2 CORRECAO GEOMETRICA

Para se corrigir a geometria da imagem Landsat-5/TM, foram selecionados 30
pontos de controle, distribuidos em toda a sub-cena e representados por
cruzamentos de rios e estradas, os quais foram facilmente identificados tanto

na imagem como nas cartas topograficas.

Posterior a selecdo dos pontos de controle, se fez o registro utilizando um
polinbmio de primeiro grau e a posterior reamostragem dos pixels através do
método do vizinho mais préximo. Considerando que o erro interno de
mapeamento resultante deve ser menor que 1 pixel, foram eliminados alguns
pontos, levando em conta tanto o erro individual de cada um como a sua

localizagao dentro da imagem.

O conjunto final de pontos (12 pontos) apresentou um erro de mapeamento de
0,62 pixels (18,6 metros). Na Tabela 6.2, o erro interno de mapeamento obtido
no registro, para cada conjunto de pontos.

TABELA 6.2 - ERRO INTERNO DE MAPEAMENTO OBTIDO NO PROCESSO
DE CORRECAO GEOMETRICA

NGmero de pontos Err_o interno no mapeamento
pixels metros

30 1,98 59,4

16 0,93 27,9

12 0,62 18,6
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6.2.2 REALCE
6.2.2.1 AUMENTO LINEAR DE CONTRASTE

O aumento linear de contraste foi aplicado visando obter uma melhor definicdo
das diferentes feicOes estruturais presentes na imagem. O resultado desta
técnica foi bem evidente ja que foram realcadas feicdes que eram dificeis de
serem descriminadas nas imagens em papel fotogréafico. A imagem contrastada
(Figura 6.2) foi obtida no software ENVI, o qual proporciona uma melhor nitidez
e definicdo das cores presentes na imagem.

Com a imagem realcada, buscou-se uma discriminacao litolégica através da
composicéo colorida (RGB) de bandas Landsat-5/TM, sendo possivel identificar
apenas as serras de quartzitos e regides de formacao aluvionar; a principal
limitacdo encontrada para a indentificacdo litologica é a pobre resolucédo

espectral das bandas do satélite Landsat-5/TM.
6.2.2.2 FILTRAGEM

A partir da aplicacéo de diversos filtros sobre o conjunto de bandas originais
Landsat-5/TM, pode-se observar que a banda 4 foi a que apresentou 0s
melhores resultados em todos o0s casos; isto pode ser explicado pelo fato de
ser em esta banda onde ocorre a maior reflectancia da vegetacéo e do solo
exposto e adicionalmente onde € maximizado o contraste da sombra com as

areas iluminadas, o que resulta em um realce da topografia da area.

A banda Landsat-5/TM 4 também foi utilizada por Venkataram et al., (1996)
para aplicar um filtro direcional com o intuito de extrair os lineamentos em uma

imagem da regido do cinturdo de Rajpura-Dariba na India.

A seguir, se discutirdo os resultados especificos obtidos para cada um dos

filtros aplicados.
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Fig. 6.2 - Composigéao colorida Landsat-5/TM (5R, 4G, 3B) com aumento linear de contraste.




a) Filtro Direcional do Software ENVI

Os melhores resultados da aplicagcdo do filtro direcional do software ENVI
foram obtidos para a direcdo N60E, tanto utilizando janelas com dimenséo 5x5
como 7x7. Em ambos os casos, foram evidenciados principalmente os
lineamentos localizados na porcao central da imagem, os quais tem direcéo

principal para nordeste.

A janela 5x5 (Figura 6.3) gera pequenas fei¢cdes ruidos na imagem em quase
todas as direcdes, o que provoca confusdo para a analise da imagem filtrada.
Contudo, as grandes linhas que correspondem aos grandes lineamentos
ficaram bem evidentes. Na imagem gerada a partir do filtro de dimenséo 7x7
(Figura 6.4), ocorre uma diminuicdo na geracao das feicdes ruidos, que
apareceram na Figura (6.3), mas permanece o0 realce dos grandes

lineamentos.
b) Filtro MARR

O filtro MARR mostrou um bom desempenho como detetor de bordas, tendo
uma forte tendéncia a realcar feicbes que n&o estdo relacionados aos
lineamentos geoldgicos. Quando foi aplicado o filtro com dimensé&o 5x5 (Figura
6.5), houve um realce das fei¢bes lineares da imagem; ja o filtro com dimenséao

7x7 (Figura 6.6), teve uma tendéncia para realgar as bordas.

Adicionalmente, o filtro com dimensao 7x7 destacou a drenagem da area, o
gue resultou de grande interesse, pois a drenagem também € controlada pelas
estruturas geoldgicas, embora o0s grandes lineamentos fiquem quase

imperceptiveis apoés a filtragem.
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Fig. 6.3 - Filtro direcional de bordas do software ENVI aplicado sobre a banda Landsat-5/TM 4 (janela 5 x 5).
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Fig. 6.4 - Filtro direcional de bordas do software ENVI aplicado sobre a banda Landsat-5/TM 4 (janela 7 x 7).
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Fig. 6.5 - Filtro ndo direcional de bordas MARR aplicado sobre a banda Landsat-5/TM 4 (janela 5 x 5).
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Fig. 6.6 - Filtro ndo direcional de bordas MARR aplicado sobre a banda Landsat-5/TM 4 (janela 7 x 7).




c) Filtro LINEDET

Os resultados deste filtro foram bem diferentes para os dois valores de sigma
utilizados. Para os valores de “sigma” igual a 0,5; “teta” igual a 60°e ganho
“gain” igual a 1, foi gerado um filtro de tamanho 5x5, que realgou as feigbes
lineares e a drenagem da area de forma sutil, sem com isso modificar o padréao
de textura da imagem (Figura 6.7). Ja com os valores de “sigma” igual a 1, e
mantendo o valor de “teta” e do “gain”, foi gerado um filtro de tamanho 7x7
(Figura 6.8), que realcou mais as feicbes lineares da imagem, correspondendo
a maioria destas feicbes a lineamentos. Por outro lado, houve uma perda da
textura na imagem, e por conseguinte se perdeu a nogao de relevo na imagem

resultante.

O aumento do desvio padrdo ou “sigma” deste filtro resulta em uma maior
perda de informacgdes e de detalhes da imagem. O tamanho da janela do filtro €
muito importante para se obter a informacdo desejada, jA que existe uma
relacdo entre o tamanho da janela e a largura da feicdo na imagem, né&o

importando o seu comprimento.

Dentre os diferentes filtros aplicados, o LINEDET foi o que apresentou os
melhores resultados para todas as direcbes consideradas, porque mesmo
tirando da imagem a nocao de relevo, quando usadas janelas superiores a 5x5,

realca melhor as fei¢cdes lineares presentes na imagem.
6.2.2.3 TRANSFORMAGCAO IHS

A transformacéo IHS se aplicou sobre a primeira componente principal, que
corresponde a 93% da informacdo contida em todas as bandas do Landsat-
5/TM, no canal da intensidade (I); o mapa de unidades litol6gicas (Figura 6.9)
em formato raster, substituindo o matiz (H); e, uma imagem com valores de

niveis de cinza constante e iguais a 60, no canal de saturacao (S).

75



9.

37° 08’
70614

06° 47

9239797

9229797

9219797

9209797

07° 10’
70614
37° 08

36° 42’

71614 72614 73614 74614
06° 47 Direcéo:
N60E
Ganho: 1
9239797
9229797
9219797
Sub-cena correspondente a banda 4
satélite Landsat-5/TM, quadrante N,
6rbita 215/ponto 065, de 18 de junho de 1990.
Angulo de elevagao solar 42°.
200797 Azimute solar 49°.
09
- 07° 10’ Projecdo UTM
16" 26 36" 46" Meriadiano Central 39°
36° 42’ Datum Horizontal: Cérrego Alegre, MG (CNG)

Datum Vertical: Marégrafo Imbituba, SC (CNG)

Escala aproximada

5 0 5 10 15 Km
e ————eeeee

Escala original de trabalho 1:100.000

Fig

. 6.7 - Filtro direcional de linhas LINEDET aplicado sobre a banda Landsat-5/TM 4 (janela 5 x 5).
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Fig. 6.8 - Filtro direcional de linhas aplicado sobre a banda Landsat-5/TM 4 (janela 7 x 7).
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Fig. 6.9 - Mapa de unidades litolégicas.




Posteriormente se aplicou a transformacédo inversa (IHS-RGB) obtendo-se
como resultado uma composicdo colorida, que contem a informacdo da
primeira componente principal expressa em tonalidades e as unidades

litologicas em diferentes cores (Figura 6.10).

Como pode ser visto, o produto da integracao IHS mostra nitidamente o quanto
as unidades litologicas sdo concordantes com as feicdes lineares presentes na
imagem, com isto, foi possivel avaliar a precisdo do mapa litolégico, ja que
todos os contados de rochas estavam coerentes com 0s principais lineamentos
presentes na imagem, tornando assim o produto da integracdo uma base

confiavel para o estudo de contatos litoldgicos e depdsitos minerais.
6.3 TRABALHO DE CAMPO

A area de estudo apresenta trés unidades de relevo: a primeira, formada por
serras (quartzitos) que ocupam parte da porcdo sul e nordeste da éarea; a
segunda, formada por um relevo plano (migmatitos, gnaisses e aluvides)
disposto na porcao central da area; e, a terceira unidade (xistos e granitos) é

intermediaria entre as duas anteriores e ocorre no restante da area.

As direcOes das foliacdes, das juntas e das falhas medidas no campo serviram
para comprovar a veracidade das informacgfes obtidas na interpretacéao visual,
mostrando a eficacia desta técnica para o estudo de feicBes geoldgicas. As
unidades litolégicas registradas no trabalho de campo serviram para aferir as
informacdes litologicas contidas no mapa geoldgico, validando assim as
informacgdes presentes na transformagéao IHS.

Durante o trabalho de campo foram visitados 59 pontos. Em razdo da
impossibilidade de se chegar a algumas regides, seja por falta de vias de
acesso ou por apresentar um relevo bastante acidentado, 0s pontos
amostrados néo estéo distribuidos uniformemente na érea (Figura 6.11).
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Fig. 6.10 - Integracdo de dados Landsat-5/TM e unidades litologicas, através da transformacéo IHS.
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Fig. 6.11 - Mapa de localizacao dos pontos coletados no trabalho de campo.




O trabalho de campo permitiu a identificacdo de cinco grupos de rochas, os

guais sao descritos brevemente a seguir.
6.3.1 ROCHAS XISTOSAS

Foram identificados 20 pontos com predominéncia de biotita-xisto ocorrendo
em alguns destes pontos, uma grande quantidade de silica, devido a presenca
de varios veios de quartzo. A Figura 6.12 corresponde ao ponto 21 amostrado
em campo, mostra bem esta caracteristica. A presenca de rochas xistosas é
verificada nos seguintes pontos:1, 4, 18, 19, 21 a 27, 29, 32,40 a 45 e 57.

Alguns afloramentos apresentam caracteristicas de metamorfismo regional de
médio e alto grau, tendo como indicador deste metamorfismo a presenca do
mineral granada com cristais bem desenvolvidos. A direcdo predominante da
foliacdo € N20-50E e das juntas N-S, W-E e N30-50W.

Fig. 6.12 — Biotita-xisto com veios de quartzo metamorfizados; direcdo da
foliagdo E-W, mergulhando para 20°S (Ponto 21).

No ponto 29, ocorre uma zona milonitica de aproximadamente 5m de largura,
fazendo contato com rochas biotita-xisto intercaladas com veios de quartzo. A
presenca de milonitos indica zonas de falhas de transcorrentes (Figura 6.13).
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Fig. 6.13 — Zona milonitica a direita no contato com biotita-xisto, com direcdo
E-W (Ponto 29).

6.3.2 ROCHAS MIGMATITICAS

Em 25 pontos foram identificados rochas migmatiticas, correspondendo em sua
maioria caracteristicas de bandamento e apresentando intrusdes de veios de
quartzo. E comum também a essas rochas, a presenca de “Augen gnaisses”

gue estao orientados na direcao da foliagdo dessas rochas.

A direcao predominante de foliagdo nos migmatitos é N50°-60°E, e as direcdes
predominantes de falhas para estas rochas sdo N30°-50°W, N20°W. Os pontos
visitados no campo que apresentavam como predominante a presenca de
migmatitos foram: 6 a 8, 12, 14 a 17, 28, 30, 31, 36 a 39, 46, 48, 50, 51 a 53,
55, 56, 58, 59.

A Figura (6.14) corresponde ao ponto 28 o qual representa bem as

carateristicas dos migmatitos, com intrusées de quartzo e bandamento.
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Fig. 6.14 — Migmatito com veios de quartzo (Ponto 28).

6.3.3 ROCHAS GRANITICAS

Foram identificados em campo 6 pontos com presenca de rochas graniticas.
Estas rochas tém em geral na sua composicao feldspato muito alterado, tipico
de intemperismo quimico; é comum estar associado em grande quantidade a
esses granitos o mineral biotita. Os pontos 2, 5, 33 a 35 e 49 correspondentes

a areas amostradas em campo com predominancia de granitos.

A Figura (6.15), correspondente ao ponto 35, mostra um granito-gnaisse
intrusivo ocorrendo dentro de biotita-clorita-xistos intercalado por veios de
feldspato e quartzo ao longo da xistosidade, com minerais na forma de “Augen

gnaisses”, orientados na direcdo da foliagdo N70°E e juntas na diregcdo N20°W.

E comum nas rochas graniticas observadas no campo, a intrusdo de veios
pegmatiticos com cristais de quartzo bem desenvolvidos, assim como a
ocorréncia de zonas de brechas (milonitos). As direcdes das falhas observadas
para estas rochas foram: E-W, N20°E, N70°W e N70°-80°W.
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veios de feldspato; direcao da foliacdo N70°E e das juntas N20°W
(Ponto 35).

6.3.4 ROCHAS QUARTZITICAS

Os quartzitos amostrados na area tém granulacdo fina, minerais de mica e
feldspato como acessoérios, 0 que indica que o arenito que deu origem a estes
quartzitos ndo era puro; € comum encontrar intrusbes pegmatiticas nessas
rochas. A foliacdo nestas rochas é bem definida e apresenta-se com

predominéancia para as direcbes E-W e NE.

Neste tipo de rochas, as juntas sdo bem definidas e ocorrem nas dire¢des N-S,
N10°-35°E, N30°W e N60°W. Os 5 pontos visitados em campo que
apresentaram quatzitos foram: 9, 10, 13, 20, 54. Estes pontos ndo aparecem
como ocorréncias quartiziticas no mapa litolégico, por serem pequenos Corpos
minerais, quando comparados em escala as litologias predominantes.

6.3.5 PEGMATITOS

Os pegmatitos apresentam cristais bem desenvolvidos e, nos contatos com as
rochas xistosas, reagem formando-se os migmatitos. Isto foi observado nos
trés pontos em que foram identificados em campo: 3, 11, 47. O ponto 11,
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ocorre neste afloramento uma intrusdo de rochas ultrabdsica com minerais
anfibolitos de cor verde escuro e cristais alongados e biotita na forma laminar.
No ponto 47 ocorre um pegmatito feldspatico junto com rochas graniticas. As
juntas que ocorrem nessas rochas tém direcdes N-S, N70°W e N55°E.

Com os dados de campo, foi gerada uma tabela (Apéndice B), na qual estéo
plotados os pontos visitados no campo com suas medidas de fraturas e
unidades litolégicas correspondentes. A Figura 6.16 apresenta um diagrama de
rosetas gerado a partir das medidas de direcdo de fraturas das rochas

coletados no trabalho de campo, utilizando o software Rose.

Medidas de Campo
N

3

Fig. 6.16 - Diagrama de roseta gerado com os dados coletados no campo.

Pode-se observar no diagrama de rosetas, que as direcdes NS-N30°W, NS-
N30°E e N60°-EW sédo as que apresentam as maiores frequéncias. A direcao
NS-N30°E aparece como a direcdo predominante ou de maior ocorréncia nos
pontos amostrados no campo, sendo que esta direcédo coincide com a direcao
de fraturas do tipo X (Sadowski, 1983).

6.4 INTEGRACAO DE DADOS

A integracdo entre os dados gerados na interpretacdo visual, no
processamento digital, no trabalho de campo e os dados bibliograficos foi
necessaria para se obter os mapas de lineamentos/depdésitos, fratura/depdsitos
minerais e litologia/Landsat-5/TM/depdésitos minerais. Estes mapas constituem
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a base fundamental da andlise da relacéo entre depdsitos minerais, litologia e
estruturas geolégicas.

6.4.1 MAPA DE LINEAMENTOS/DEPOSITOS

Os lineamentos presentes na area, quando extensos, apresentam-se retos ou
pouco ondulados no meio do seu comprimento e suavemente curvados, ao
mudar de direcdo e no seu término. Essa curvatura na mudanca de direcdo
representa bem o carater ductil no qual se encontravam essas rochas, quando
foram submetidas aos ultimos grandes esfor¢os cisalhantes do Ciclo Brasiliano
na area (Figura 6.17).

As formas curvas presentes nos lineamentos também s&o um indicador da
profundidade na qual estavam todas as rochas, hoje aflorantes, na época em
gue sofreram mudancas provocadas pelos esfor¢cos acima citados.

Os lineamentos ndo sao igualmente distribuidos, como pode ser observado no
mapa, mas aparecem agrupados dentro de zonas formadas por um grande
nameros de tracos paralelos e espacadamente fechados. Essa caracteristica
fica bem evidente nos lineamentos da Formacgao Equador, localizada na porgéo
sul da area.

O padréo formado pelos lineamentos sugere a ocorréncia de um sistema de
cisalhamento de grande extensdo e atuante, ndo somente na area de estudo,
mas em todo o Estado da Paraiba, tendo como principal feicdo estrutural o
lineamento Patos. O maior trend de cisalhamento apresenta-se orientado para
E-W, como pode ser notado nos lineamentos presentes no mapa. Existe,
porém, uma certa tendéncia de ramificacdo para norte-nordeste, denotando

uma conexao com outro cinturdo de cisalhamento (Figura 6.18).
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Fig. 6.17 - Mapa de lineamentos com os depdsitos minerais metalicos.




s
-
= B =

11

18p

Fig. 6.18 — Diagrama de roseta para os lineamentos da area em estudo, gerado
a partir do mapa de lineamentos.

Todas as ocorréncias do mineral scheelita (CaWo4) estdo associados as
foliacbes mostradas na Figura 6.18, o qual ocorre de forma disseminada ao
longo das mesmas (Dantas e Silva, 1984), mostrando uma forte relagdo entre
as estruturas geologicas ducteis e a ocorréncia dos depositos do mineral
scheelita. Segundo Pedrosa (1982), as mineralizacdes em scheelitas ocorrem
predominantemente disseminadas ao longo das foliagbes, indicando uma
remobilizacdo durante o Ciclo Brasiliano. Na area em estudo, sdo conhecidas
86 ocorréncias de scheelita, sendo deste total que 9 ocorrem em rochas
graniticas, 49 em rochas xistosas, 8 nos quartzitos, 17 nos migmatitos e 3 em
rochas gnaissicas.

Na parte sul do mapa, os pacotes de rochas sedimentares preservam bem as
caracteristicas do esforco que sofreram, ficando bem claro o carater dextral do
mesmo. Nas porcdes norte e noroeste da area, o que se vé hoje séo
lineamentos que representam a ductibilidade dos migmatitos que estédo
dobrados em varias diregdes.
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As feicbes circulares ou anelares que foram extraidas na fotointerpretacéo,
ocorrem geralmente préximas dos contatos entre rochas, ramificacdes e
reagrupamentos de zonas transcorrentes. Essas feicdes ocorrem em grande

guantidade em toda area, demostrando um plutonismo intenso.
6.4.2 MAPA DE FRATURAS/DEPOSITOS

As fraturas extraidas na interpretacdo visual tem carater ruptil (Figura 6.19),
sendo essas feicBes posteriores as mostradas no mapa de lineamentos que
apresentam em carater ductil. As fraturas ou pequenos lineamentos estao
dispostos no mapa em trés grupos e, de acordo com seus trends, podem ser
classificados como pertencentes a quatro sistemas: NS-N30°W, N30°-60°W,
N70°-EW e NS-N30C°E. As fraturas com direcdo NS-N30°E n&o aparecem neste
mapa, devido a que esta direcdo coincide com a direcdo dos lineamentos

principais e ndo estao plotadas neste mapa.

O desenvolvimento e a relacdo cinematica destes quatro sistemas de
pequenos lineamentos podem ser considerados apropriados para um simples
mecanismo de transcorréncia usando o diagrama da Figura 6.20, proposto por
Sadowski (1983).

O dinamica regional que ocasionou estas fraturas foi o par cisalhante de
direcdo E-W (YY’), que corresponde ao trend do maior cinturdo de
cisalhamento. Em resposta a esta transcorréncia regional, outras estruturas
podem ser desenvolvidas influenciando toda regido. Paralelamente ao esforco
principal compressivo, sdo formadas pequenas falhas (TT’), criadas pelo
esforgo distensivo. Desta forma, os pequenos lineamentos do trend N30°-60°W
podem ser rupturas tencionais, incluindo juntas de extensédo e falhas normais.
Por outro lado, os lineamentos dos trends NS-N30°W e N60°-EW podem ser
um par conjugado de fratura de Riedel.
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Fig. 6.19 - Mapa de fraturas com os dep0sitos minerais metélicos.
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Fig. 6.20 — Diagrama demonstrativo da orientacdo das estruturas que se
desenvolvem em zonas de cisalhamento transcorrente dextral.
FONTE : Adaptada de Sadowski, (1983. pag. 38).

6.4.3 MAPA DE LITOLOGIA/LANDSAT-5/TM/DEPOSITOS

A litologia representada no mapa da Figura 6.21 mostra-se concordante com as
principais estruturas presentes na area. Analisando este mapa, pode-se
observar que o mapa litolégico representa coerentemente as unidades
presentes na area, e que praticamente todas as fei¢des lineares e lineamentos

estdo bem caracterizados pelos contatos litologicos.

A maioria dos depésitos de Scheelita aparecem distribuidos dentro das
principais lineagbes e contatos entre litologias, ja os depdsitos associados a
pegmatitos mineralizados estdo distribuidos praticamente em todas as
unidades litolégicas do mapa; essa distribuicdo dos depdsitos presentes na

area indica o predominio do controle estrutural.

6.5 ANALISE DE PADROES ESTRUTURAIS E A CORRELACAO COM
AREAS MINERALIZADAS

A ocorréncia de depdsitos minerais estd diretamente ligada as estruturas
presentes na area, sendo que a maioria dos jazimentos localizam-se dentro
das zonas milonitizadas dos principais lineamentos, como pode ser visto na
figura (6.17).
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Fig. 6.21 - Integracdo de dados Landsat-5/TM, unidades litoldgicas e depositos minerais metélicos.




As estruturas circulares e ovais mostram-se propicias a formacédo de depdsitos
minerais por caracterizarem area de intrusées magmaticas e alguns depdsitos
estao localizados nas bordas desta feicdes. As fraturas (Figura 6.19) que estéo
cruzando os principais lineamentos podem apresentar depositos minerais

associados as mesmas.

Os depositos que ocorrem dentro dos grandes lineamentos tem como principal
caracteristica a mineralizacao de scheelita, indicando que a direcao principal da
foliacdo esteja ocorrendo para E-W ou NE como é o mais comum para esta
area. Os depdésitos pegmatiticos (tantalita, columbita, cassiterita e berilo) se
formaram na direcdo de alivio ou de extensdo que ocorreu dentro da zona

cisalhada, tendo como direcao geral para NW (Dantas e Silva, 1984).

O mapa de fraturas pode ser melhor analisado através da Tabela 6.3, a qual
mostra a area ocupada por cada unidade litolégica, o niumero de fraturas total e
o numero de fraturas que ocorre em cada uma das trés principais direcdes de
fratura, assim como o0 numero de ocorréncias minerais presentes em cada
litologia. Com essa informacao é possivel ver qual a relacdo existente entre

litologia e fraturas na area.

TABELA 6.3 — NUMERO DE FRATURAS E PRINCIPAIS OCORRENCIAS DE
MINERAIS METALICOS

LITOLOGIA | Area (Km?) | Pegmatitos| NTF D1 D2 D3
Granodiorito 38,58 1 12 5 7 -
Granito 160,33 - 38 13 16 9
Xisto 681,95 6 537 165 236 136
Quartzito 233,83 9 264 112 53 99
Migmatito 459,63 6 201 74 93 34
Gnaisse 125,77 2 46 5 32 9

Legenda: NTF= namero total de fraturas; D1= fraturas na direcdo NS-N30°W;
D2= fraturas na direcdo N30°-60°W; D3= fraturas na direcdo N60°-EW.
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A partir dos dados da tabela anterior, foram gerados diagramas de rosetas para
cada litologia, sendo que os pegmatitos mineralizados presentes nesta area
ocorrem preenchendo fraturas com diregdo NS-N30°W (Dantas e Silva,1984).

Granodioritos - as estruturas de carater raptil presentes nestas rochas tem
direcbes NS-N30°W e N60°-EW (Figura 6.22), que podem ser associadas as
fraturas de Riedel (R" e R), sendo ambas fraturas de cisalhamento. Esta
presente nesta rocha uma ocorréncia de pegmatitos mineralizado, os quais

ocorrem geralmente preenchendo as fraturas.

Granodioritos

Fig. 6.22 — Diagrama de roseta para as rochas granodioriticas, gerado a partir

do mapa de fraturas.

Granitos — Esta rochas apresentam estruturas rupteis nas direcdes NS-
N30°W, N30°-60°W e N60°-EW (Figura 6.23), que sao associadas as fraturas
de Riedel do tipo R, T e R, respectivamente. Nestas rochas ndo sé&o
conhecidas mineralizagbes pegmatiticas, embora estas mineralizacdes estejam

associadas a ocorréncia de fraturas.
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Granitos
N
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Fig. 6.23 — Diagrama de roseta para as rochas graniticas gerado a partir dos

dados do mapa de fraturas.

Xistos — As rochas xistosas tem predominancia de estruturas rupteis com
direcdo N30°-60°W, seguidas de estruturas rupteis com direcdes NS-N30°W e
N60°-EW (Figura 6.24), que podem ser associadas as fraturas de Riedel T, R’
e R, respectivamente. Foram encontradas nestas rochas 6 ocorréncias de
pegmatitos mineralizados, preenchendo principalmente as fraturas com diregéao
NS-N10°W.

Xistos
N

S

Fig. 6.24 — Diagrama de roseta das rochas xistosas gerado a partir do mapa de

fraturas.

Quartzitos — Nesta rochas ocorre o predominio de estruturas rdpteis com
direcbes NS-N30°W e N60°-EW (Figura 6.25), que estdo associadas as
fraturas de Riedel (R' e R); j& as estruturas rapteis com direcdo N30°-60°W

aparecem em menor quantidade e podem ser associadas as fraturas Riedel do
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tipo T. Nos quartzitos foram registradas 9 ocorréncias de pegmatitos
mineralizados, as quais estdo relacionadas as fraturas presentes nestas

rochas.

Guartzitos

Fig. 6.25 — Diagrama de roseta para as rochas quartziticas, gerado com dados

do mapa de fraturas.

Migmatitos — As rochas migmatiticas apresentam estruturas com deformacdes
rupteis nas diregcdes NS-N30°W, N30°-60°W e N60°-EW (Figura 6.26), que
podem ser associadas as fraturas de Riedel R", T e R, tendo predominio as
estruturas com direcdo N30°-50°W. Tem-se registro de 6 ocorréncias de
pegmatitos mineralizados nestas rochas, possivelmente estes depdsitos estdo

associadas a fraturas.

Migmatitos

Fig. 6.26 — Diagrama de roseta dos migmatitos gerados com dados do mapa de

fraturas.
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Gnaisses — Estas rochas apresentam estruturas de carater raptil,
predominando as estruturas com direcao N30°-60°W que pode ser associada a
fratura de Riedel do tipo T; ocorrem em menor frequéncia as fraturas nas
direcbes NS-N30°W e N60°-EW (Figura 2.27), e podem ser associadas as
fraturas de Riedel do tipo R” e R respectivamente. As duas ocorréncias de
pegmatitos mineralizados podem estar associados as fraturas presentes na

area.

5haisses
N

)

Fig. 6.27 — Diagrama de roseta para as rochas gnaissicas gerado a partir dos

dados do mapa de fraturas.
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CAPITULO VII
CONCLUSOES E RECOMENDACOES
7.1 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos na integracdo de dados, pode-se concluir que o
controle dos depdsitos minerais tem caracteristicas puramente estruturais,
onde os grandes lineamentos ou lineamentos de primeira ordem apresentam-
se como indicadores de depdsitos minerais, principalmente scheelita (CaWo4)

gue ocorre disseminada segundo a foliacdo das rochas.

Os mapas de fraturas gerado a partir da interpretacdo visual da imagem e
posteriormente integrado com o plano de informacdo contendo os depdsitos
minerais, mostra que as fraturas ou lineamentos de segunda ordem, sé&o
consideradas areas potencialmente mineralizadas em berilo, cassiteria,

tantalita e cassiterita (pegmatitos).

A partir da transformacéo IHS foi possivel discriminar os contatos litologicos da
area de estudo e verificar de forma rapida a precisdo do mapeamento das
unidades geoldgicas consideradas no mapa elaborado pela SUDENE e missao

Alema na area.

O trabalho de campo foi de fundamental importancia para a validacdo da
interpretagcdo visual da imagem e ainda permitiu um melhor entendimento das

informacdes antes inferidas na interpretacao.

A filtragem de imagens mostrou-se uma ferramenta util, pois as imagens
resultantes facilitam a extracdo de informacdes contidas na cena, tornando o
processo de interpretacdo visual mais rapido e preciso. Esta técnica porém,
apresentou limitagbes quando aplicada com a finalidade de realcar estruturas

geoldgicas.
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De acordo com a andlise dos dados obtidos, pode-se indicar um padrdo
estrutural que caracteriza a presenca de depdsitos minerais metalicos ou a
grande probabilidade de ocorréncia dos mesmos nesta area. Esses padrdes

ocorrem:

nas zonas de maior concentracdo de estruturas geoldgicas, como
grandes lineamentos cortados por fraturas, principalmente na direcéo
NS-N30°W.

nas bordas de grandes feicOes circulares, que caracterizam zonas de

contatos entre rochas e areas de plutonismo.

A metodologia utilizada para obtencao das estruturas geologicas: lineamentos
e fraturas, mostrou resultados satisfatorios, ja que os dados extraidos das

imagens apresentaram-se coerentes com os dados existentes na bibliografia.
7.2 RECOMENDACOES

Considerando as limitagdes e os resultados obtidos durante a realizagcdo do
presente trabalho, € preciso estabelecer algumas recomendacdes para

estudos futuros.

Os dados geofisicos da area de estudo somente estardo disponiveis
por parte da CPRM a partir do segundo semestre de 1998, portanto
recomenda-se realizar uma nova abordagem de estudo sobre a
regido objeto, utilizando estes dados geofisicos, jA& que 0s mesmos
podem mostrar a ocorréncia de é&reas anbmalas que indicam

mineralizacdes.

Analisar a potencialidade de utilizagdo de sistemas sensores néo
opticos, do tipo radar, como JERS, RADARSAT, ERS dentre outros,
para a extracdo de feicbes geolégicas que complementem as

informacdes obtidas nas imagens TM/Landsat.
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Sugere-se aprimorar o modulo de visualizagdo de imagens no
software SPRING ja que o mesmo apresenta limitacdes em especial

para aquelas pessoas que fazem interpretacéo diretamente na tela.

Aprimorar o SPRING através da inclusao de procedimentos para a
manipulacdo de dados geologicos, tais como analise estatistica de

lineamentos e geracéo de diagramas de rosetas.
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APENDICE A

TABELA A.1 - OCORRENCIAS DE MINERIAS METALICOS

Substancia Municipio Localidade Coordenadas Geogréficas|Morf.
Berilo Juazeirinho Sit. Parcira s 07°03'19" - 0 36°44'06" |Fildo
Berilo Junco do Seridé Aldeia s 07°00'50" - 0 36°44'12" |Fildo
Berilo Junco do Seridé Faz. Varzea de Vassoura | s 06°59'30" - o 36°45'07" |Filao
Berilo Junco do Seridé Faz. Fundamento s 06°56'53" - 0 36°46'04" |Fildo
Berilo Junco do Serido Faz. Cabeca de Vaca s 06°59'06" - o 36°46'07" |Fildo
Berilo Junco do Serido Noroega s 07°00'40" - o 36°47'37" |Fildo
Berilo Junco do Seridé Faz. Lira s 06°56'47" - 0 36°49'23" |Fildo
Berilo Santa Luzia Faz. Tanque do Pau s 07°01'17" - o 36°54'30" |Fildo
Berilo Santa Luzia Faz. Barra da Caraubeira | s 06°57'27" - 0o 36°57'17" |Filao
Berilo Sdo0 Mamede Campo da Cruz s 06°56'27" - o 37°02'20" |Filao
Berilo Sado Mamede Carnalba s 07°00'50" - o 37°02'30" |Fildo
Berilo Sado Mamede Carnauba s 07°00'53" - o 37°02'37" |Fildo
Berilo Sado Mamede Arraial s 06°55'14" - 0 37°03'14" |Fildo
Berilo Sado Mamede Saco do Horizonte s 07°01'11" - o 37°03'17" |Fildo
Berilo S&o0 Mamede Maracuja s 06°51'53" - o 37°04'14" |Fildo
Berilo Sado Mamede Sado Mamede s 06°55'50" - 0 37°05'12" |Fildo
Berilo S&o0 Mamede Sit. Agua Azul s 06°57'52" - o 37°06'04" |Fildo
Cassiterita [Junco do Seridd Faz. Massaranduba s 07°01'57" - o 36°45'00" |Fildo
Cassiterita [Taperoa Cacimba de Pedra s 07°08'14" - o 36°45’ 07" |Fildo
Cassiterita [Salgadinho Logradouro s 07°07'15" - o 36°48'53" |Fildo
Cassiterita [Salgadinho Sit. Radiador s 07°07'33" - o 36°52'10" |Fildo
Columbita [Junco do Seridd Faz. Margarida s 07°00'33" - 0 36°42'17" |Fildo
Columbita [Junco do Seridd Santa Maria s 06°58'30" - 0 36°43'04" |Fildo
Columbita [Junco do Seridd Mugquém s 07°02'14" - o 36°47'00" |Fildo
Columbita [Junco do Seridd Faz. Barra do Urubu s 07°00'50" - o 36°51'11" |Fildo
Scheelita [Sao José do Sabugi [Sit. Rivera s 06°50'33" - 0 36°46’ 07" |Lente
Scheelita |Junco do Seridé Faz. Queimadinha s 06°54'11" - 0 36°46'17" |Lente
Scheelita [S&o José do Sabugi [Sit. Tanque da Folha s 06°51'20" - o 36°46'20" |Lente
Scheelita [Junco do Serid6 Faz. Ipueira s 06°57'41" - o 36°46’ 37" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Goité s 06°52'20" - 0 36°47'11" |Lente
Scheelita [Santa Luzia Sit. Olho D'Aguinha s 06°55’00" - o 36°47'14" |Lente
Scheelita |Junco do Seridé Faz. Quixabeira s 06°57'00" - 0 36°47'17" |Lente
Scheelita |Junco do Seridé Faz. Albino s 06°55'47" - 0 36°47'23" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Latadinha s 06°50'00" - 0 36°47°'40" |Lente
Scheelita [S&o José do Sabugi [Sit. Riacho do Caju s 06°53'00" - 0 36°47'47" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Porteira s 06°54'14" - 0 36°47'53" |Lente
Scheelita [Taperoa Parelhas s 07°08'37" - o 36°47'53" |Lente
Scheelita [Santa Luzia Sit. Olho D'Aguinha s 06°55’05" - o 36°48'14" |Lente
Scheelita |Junco do Seridé Sit. Exu s 06°57'17" - 0 36°48'37" |Lente
Scheelita [Salgadinho Sit. Inga s 07°04'40" - o 36°48'40" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Serra laiu s 06°56'30" - 0 36°48'43" |Lente
Scheelita |Junco do Seridé Faz. Albino s 06°55'27" - 0 36°48'50" |Lente
(Continua)
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TABELA A.1 - Continuacdo

Scheelita |Junco do Seridé Sit. Exu s 06°57'14" - 0 36°49'14" |Lente
Scheelita |Junco do Seridé Sit. Exu s 06°56'48" - 0 36°49'17" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Cacimbas s 06°46'17" - 0 36°49'30" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Casa de Pedra s 06°56'20" - 0 36°49'50" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Umbuzeiro Doce s 06°54'50" - 0 36°50'00" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Sit. Umbuzeiro D. I s 06°55'20" - 0 36°50'11" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Casa de Pedra s 06°56'14" - 0 36°50'20" |Lente
Scheelita [S&o José do Sabugi |Faz. Malhada Vermelha | s 06°47'33" - 0 36°50'30" |Lente
Scheelita |Junco do Seridé Cacimbas s 06°57'37" - 0 36°50’ 37" [Lente
Scheelita [Junco do Serid6 Poco Escondido s 06°58'27" - o 36°50'40" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Sit. Novo s 06°59'23" - 0 36°50'50" |Lente
Scheelita [S&o José do Sabugi |Faz. Malhada Vermelha | s 06°48'07"- 0 36°51'00" |Lente
Scheelita |Junco do Seridé Serra do Chafariz s 06°59'33" - 0 36°51'07" |Lente
Scheelita [Santa Luzia Faz. Olha D'agua G. s 06°55’11" - o 36°51'07" |Lente
Scheelita [Santa Luzia Faz. Vargem dos Cavalos| s 06°48'27" - o 36°51'50" |Lente
Scheelita [Santa Luzia Faz. Olha D'agua da Lage| s 06°49'11" - o 36°51'50" |Lente
Scheelita |Junco do Seridé Ilha Grande s 07°01'20" - 0 36°52'00" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Grota s 07°00'37" - 0 36°52'30" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Queimada s 06°50'07" - 0 36°52'43" |Lente
Scheelita [Junco do Seridd Faz. Agua Fria s 07°00'33" - 0 36°52'53" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Quimada s 06°50'33" - 0 36°52'57" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Floresta s 06°50'47" - 0 36°53'07" |Lente
Scheelita [Santa Luzia Faz. Agua Fina s 07°01'00" - o 36°53'14" |Lente
Scheelita |[Salgadinho Sit. Ferro s 07°06'27" - 0 36°53'33" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Pedreiras s 06°59'07" - 0 36°54'07" |Lente
Scheelita [Santa Luzia Vila Popular s 06°52'20" - 0 36°54'11" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Sdo Bento s 06°59'20" - 0 36°54'27" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Mucuna s 06°59'57" - 0 36°54'27" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Sao Bento s 06°59'30" - 0 36°54'33" |Lente
Scheelita [Santa Luzia Vila Popular s 06°52'30" - 0 36°54'35" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Triunfo s 07°00'17" - o 36°54'37" |Lente
Scheelita [Santa Luzia Cachoeiria do Anjico s 07°00'33" - 0 36°54'37" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Sao Bento s 06°59'30" - 0 36°54'48" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Varzea do Carnallba| s 06°54'43" - o 36°55’00" |Lente
Scheelita [Santa Luzia Faz. Tanque do Pau s 07°01'14" - o 36°55'00" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Maria Dantas s 07°00'06" - 0 36°55'14" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Sdo Sebastido s 06°51'43" - 0 36°55'14" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Sdo Sebastido s 06°52'00" - 0 36°55'14" |Lente
Scheelita [Santa Luzia Faz. Tanque do Pau s 07°01'11" - o 36°55'17" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Bermina s 06°52'50" - 0 36°55'43" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Sit. Talhado s 07°00'53" - 0 36°56'30" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Pico Alto s 06°57'40" - 0 36°56'33" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Pico Alto s 06°57'40" - 0 36°56'33" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Pico Alto s 06°57'40" - 0 36°56'33" |Lente
Scheelita [Varzea Faz. Imaculada s 06°47'00" - 0 36°56'40" |Lente
Scheelita [Santa Luzia Faz. Riacho do Fogo s 06°56’17" - 0 36°56'40" |Lente
(Continua)
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TABELA A.1 - Concluséo

Scheelita [Santa Luzia Faz. Riacho do Fogo s 06°56’00" - 0 36°56'53" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Pedra Redonda s 07°01'17" - 0 36°56'57" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Telhado s 07°01'17" - o 36°57°'00" |Lente
Scheelita [|Varzea Faz. Tamandua s 06°46'11" - 0 36°57'04" |Lente
Scheelita [Varzea Faz. Mansinho s 06°47'57" - 0 36°57°'07" |Lente
Scheelita [Santa Luzia Faz. Vaquejador s 06°52'11" - o 36°57'33" |Lente
Scheelita [Varzea Sit. Tamandua s 06°48'00" - 0 36°57'47" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Ponta da Serra s 06°51'40" - 0 36°58'00" |Lente
Scheelita [Santa Luzia Faz. Arapua s 07°01'33" - 0 36°58'00" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Pitombeira s 06°49'37" - 0 36°58'11" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Pitombeira s 06°49'37" - 0 36°58'11" |Lente
Scheelita [Santa Luzia Faz. Vaquejador s 06°52'20" - 0 36°58'11" |Lente
Scheelita |Sao Mamede Faz. Quixabeira s 06°57'17" - 0 36°58'30" |Lente
Scheelita |Santa Luzia Faz. Pacaconha s 06°49'57" - 0 36°59'57" |Lente
Scheelita [Varzea Faz. Quixaba s 06°48'04" - 0 37°00'20" |Lente
Scheelita [Varzea Faz. Quixaba s 06°48'40" - 0 37°00'30" |Lente
Scheelita [Varzea Faz. Jua s 06°49'23" - 0 37°01'00" |Lente
Scheelita |Sao Mamede Faz. Paraiso s 06°55'00" - 0 37°01'23" |Lente
Scheelita |Sao Mamede Sit. Santa Maria s 06°50'53" - 0 37°01'53" |Lente
Scheelita [S&o Mamede Munganga s 07°03'07" - o 37°02'11" |Lente
Scheelita |Sao Mamede Faz. Arraial s 06°56'30" - 0 37°02'23" |Lente
Scheelita |Sao Mamede Cacimbinha s 07°01'43" - 0 37°02'37" |Lente
Scheelita |Sao Mamede Malhadinha s 06°51'20" - 0 37°03'11" |Lente
Scheelita [Varzea Serrote Branco s 06°45'00" - o 37°03'14" |Fildo
Scheelita [S&o Mamede Varzea Alegre s 06°54'50" - o 37°03'27" |Lente
Scheelita [S&o Mamede Ipuerias s 06°49'40" - o 37°03'30" |Lente
Scheelita |Sao Mamede Bananeiras s 06°57'50" - 0 37°03'53" |Lente
Scheelita [Varzea Trempe s 06°46’00" - o 37°04'17" |Lente
Scheelita |Sao Mamede Faz. Jatoba s 06°57'23" - 0 37°04’'17" |Lente
Scheelita |Sao Mamede Séao Nicolau s 06°51'53" - 0 37°04'47" |Lente
Scheelita [S&o Mamede Gargas s 06°55’00" - o 37°05'04" |Lente
Scheelita |Sao Mamede Gatos s 06°51'40" - 0 37°05'30" |Lente
Scheelita |Sao Mamede Souto s 06°52'17" - 0 37°05'30" |Lente
Scheelita [Varzea Poco do Salédo s 06°48'30" - 0 37°05'43" |Lente
Scheelita [S&o Mamede Picapau s 06°52’17" - o 37°05'53" |Lente
Scheelita [S&o Mamede Sit. Agua Azul s 06°57'50" - o 37°05'53" |Lente
Scheelita |Sao Mamede Brito s 06°49'53" - 0 37°06'04" |Lente
Scheelita |Sao Mamede Saco do Monte s 06°51'47" - 0 37°06'14" |Lente
Scheelita [S&o Mamede Logradouro s 06°57'17" - o 37°07'11" |Lente
Scheelita |Sao Mamede Santa Fé s 06°53'40" - 0 37°07'37" |Lente
Tantalita Junco do Seridé Sit.Choréao s 07°00'47" - 0o 36°42'17" |Fildo
Tantalita Junco do Seridé Faz. Massaranduba s 07°01'05" - 0 36°49'40" |Fildo
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TABELA A.2 - OCORRENCIA DE MINERIAS NAO METALICOS

Substancia Municipio Localidade Coordenadas Geogréficas|Morf.
Barita Sao José do Sabugi [Sit. Redinha s 06°51'53" - 0 36°47'58" |Filao
Barita Sao José do Sabugi |[Faz. Brandao s 06°52'49" - 0 36°48'04" |Filao
Barita Sao José do Sabugi |[Sit. Pau Acu s 06°51'15" - 0 36°48'22" |Filao
Barita Sao José do Sabugi [Sit. Barra do Mamoeiro s 06°52'03" - 0 36°48'35" |Filao
Barita Santa Luzia Faz. Lagoa de Redinha s 06°52'55" - 0 36°49'00" |Fildo
Barita Santa Luzia Sit. S&o Gongalo s 06°55’06" - 0 36°49'43" |Filao
Barita Santa Luzia Sit. Barra s 06°53'09" - 0 36°54'07" |Fildo
Barita Sado Mamede Faz. Sdo José s 07°00'20" - 0 37°01'39" |Fildo
Calcario Sao José do Sabugi [Sit. Rivera s 06°51'10" - 0 36°47'07" |Lente
Calcério Santa Luzia Sit. Riacho Fundo s 06°53'25" - 0 36°47°'45" |Lente
Calcario Junco do Serido Sit. Tapera s 07°01'39" - 0 36°48'39" |Lente
Calcério Junco do Seridé Faz. Albino s 06°53'36" - 0 36°48'42" |Lente
Calcério Santa Luzia Sit. Umbuzeiro Doce s 06°55’16" - 0 36°50'10" |Lente
Calcario Sao José do Sabugi |Faz. Malhada Vermelha s 06°47°27" - 0 36°50'27" [Lente
Calcério Santa Luzia Sit. Sdo Bento s 06°59'12" - 0 36°54’'07" |Lente
Calcario S&o Mamede Sit. Arapua s 07°02'36" - 0 36°58'06" |Lente
Calcério Varzea Sit. Pitombeira s 06°49'32" - 0 36°58'10" |Lente
Calcario Passagem Bananeiras s 07°04'20" - 0 36°58'38" |Lente
Calcério Sado Mamede Sit. Almas s 06°59'09" - 0 36°59'03" |Lente
Calcério Varzea Sit. Quixaba s 06°48'47" - 0 36°59'13" |Lente
Calcério Sado Mamede Sit. Nazaré s 07°04'00" - 0 36°59'57" |Lente
Calcério Varzea Mina Quixaba s 06°48'04" - 0 37°00'10" |Lente
Calcério Santa Luzia Sit. do laiu s 06°56'34" - 0 37°00'20" |Lente
Calcério Sado Mamede Cachoeira Rocha s 07°02'24" - 0 37°00'42" |Lente
Calcario S&o0 Mamede Faz. Roca s 07°02'30" - 0 37°01'18" |Lente
Calcério Varzea Sit. Mancambira s 06°50'44" - 0 37°02'36" |Lente
Calcério Sado Mamede Mina Sao Nicolau s 06°50'54" - 0 37°04’'51" |Lente
Calcério Sado Mamede Sit. Gatos s 06°52'44" - 0 37°07°'45" |Lente
Caulim Junco do Seridé Alto Manoel Balduino s 06°59'04" - 0 36°42'57" |Fildo
Caulim Junco do Serido Sit. Margarida s 07°00'33" - 0 36°45'22" |Filao
Caulim Junco do Seridé Sit. Joao Ferreira s 07°00'19" - 0 36°45'53" |Fildo
Caulim Junco do Seridé Sit. Riacho do Retiro s 07°01'21" - 0 36°46'47" |Fildo
Caulim Junco do Serido Sit. Noruega s 07°01'26" - 0 36°47'33" |Filao
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APENDICE B

TABELA B.1 - DADOS COLETADOS NO TRABALHO DE CAMPO

- DIQUES
PONTO | ROCHAS e bl PEGMATITICOS
Direcdo | Mergulho | Dire¢des | Mergulhos | Diregcdo |Mergulho
01 Biotita-xisto N22E 55W N-S 30E
02 Granito, milonito N20E Vertical
E-W Vertical
03 Xisto, gnaisse, N60OW Vertical
pegmatito N70W Vertical
04 Milonito
05 Granito N70W Vertical
06 Migmatito N30E 60E
07 Migmatito
08 Migmatito N70E Vertical
N50W 50W
09 Quartzito N-S Vertical
E-W Vertical
N40W 50W
10 Quartzito N-S Vertical
E-W Vertical
11 Pegmatito N-S Vertical

(Continua)
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TABELA B.1 - Continuagao

- DIQUES
PONTO | ROCHAS FOHIAGNE JENITAS PEGMATITICOS
Direcdo | Mergulho | Dire¢des | Mergulhos | Diregcdo |Mergulho
12 Migmatito NG6OE 30W
13 Quartzito N60OE 65E E-W Vertical
N10E 65E
14 Migmatito N60W Vertical
E-W 70N
15 Migmatito N50W 60W N50E W?
N-S Vertical
16 Migmatito N60E Vertical N50W Vertical
17 Migmatito N60E N50W Vertical
18 Biotita-xisto N40E
19 Biotita-xisto N50E E-W Vertical
N-S Vertical
20 Quartzito E-W Vertical
N30E Vertical
N35E Vertical
N60W Vertical
21 Biotita-xisto E-W 20S
22 Biotita-xisto N30E N30W 60W N30E
23 Biotita-xisto N-S N-S
24 Mica-xisto N30E N-S
25 Biotita-xisto N30E 50W N70W 75W E-W Vertical

(Continua)
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TABELA B.1 -Continuagao

- DIQUES
PONTO | ROCHAS FOLIAGAG JUNTAS PEGMATITICOS
Direcdo | Mergulho | Dire¢des | Mergulhos | Diregcdo |Mergulho
26 Biotita-xisto N30E 45E E-W
N30E Vertical
27 Biotita-xisto N30E 80E E-W Vertical
28 Pegmatito N20E N30E
E-W
29 Milonito N15E E-W Vertical
30 Migmatito N20E
31 Migmatito NG6OE N30E NG6OE
N-S
32 Biotita-xisto E-W
N20E
N8OW
N60W 50E
33 Granito-gnaiss N8OE N20W N10W
34 Granito-gnaiss N8OE N20W
35 Granito, biotita- |N70E 50E N20W
Xisto
36 Ougan gnaiss N60OE N10W
37 Xisto N75E 70E
migmatizado
38 Xisto N8OE 65E
migmatizado

(Continua)
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- DIQUES
PONTO | ROCHAS FOHIAGNE JENITAS PEGMATITICOS
Direcdo | Mergulho | Dire¢des | Mergulhos | Diregcdo |Mergulho
39 Xisto N8OE N20E
migmatizado N20W
40 Ougan gnaiss N8OE 80E N-S
N10E
41 Biotita-xisto N8OE 70E N-S
N60E
N15W
N30W 65E
42 Biotita-xisto N8OE 65E N10E Vertical
N15W 80E
N20wW Vertical
N30W Vertical
43 Biotita-xisto N75E N35E 65E
N60OW 50W
N8OW 55W
44 Biotita-xisto N30E Vertical E-W Vertical
N20E Vertical
N8OE
45 Mica-xisto N35E N70W 40W
N8OW
46 Migmatito N50E N30W 70W
N45W

(Continua)
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- DIQUES
PONTO | ROCHAS FOLIAGAG JUNTAS PEGMATITICOS
Direcdo | Mergulho | Dire¢des | Mergulhos | Diregcdo |Mergulho
47 Pegmatito N55E
N70W
N-S
48 Migmatitos N60OE N4OW
49 Granito N70E N10W Vertical
migmatitico N40W 80E
N70W Vertical
50 Migmatito N8OE
51 Migmatito E-W
N10E
N8OW
52 Migmatito E-W N-S
N30W
N10W
53 Migmatito N70E N-S
N20E
54 Quartzito E-W 70S N-S
55 Migmatito N70E N10E
N20W
N70W
56 Migmatito N65E N-S
N20E

(Continua)
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TABELA B.1 - Conclusao

- DIQUES
PONTO | ROCHAS FOLIAGAG JUNTAS PEGMATITICOS
Direcdo | Mergulho | Dire¢des | Mergulhos | Diregcdo |Mergulho
57 Mica-xisto N8OE N-S
N10E
N15E
58 Migmatito N8OE N10E
N30W
59 Migmatito N8OE N30W
N60E
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