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RESUMO

Foram selecionadas duas areas teste (Folha Serra dos Carajas € a
area do Pojuca) situadas na Provincia Mineral de Carajas para investigagio geologica.
Utilizou-se nesta pesquisa os dados gamaespectrométricos adquiridos durante os anos de
1975 e 1976, que se referem aos aerolevantamentos do Projeto Geofisico Brasil-Canada.
Os perfis gamaespectrométricos foram coletados, através de linhas de v6o posicionadas
segundo a dire¢do N-S e espagadas de 1 km, com intervalo de amostragem igual a 61 m.
Tais perfis convertidos, inicialmente,em grades regulares com resolugido de 625 x 625 m,
foram transformados em imagens digitais com resolu¢des de 125 x 125 m ¢ 30 x 30 m
(reamostragem). As imagens gama individuais, combinadas e integradas as imagens
TM/Landsat, foram analisadas, através das técnicas de processamento digital de imagens
(composi¢des coloridas, transformag¢des por componente principal, decorrelagdo e IHS);
bem como visualmente. Os produtos analisados, quando comparados aos mapas geologi-
cos (na escala regional e de semi-detalhe), mostraram que existem fortes correlagdes es-
paciais entre as unidades litoestratigraficas, as fei¢Oes estruturais e os padrdes radiomé-
tricos. Além disso, foi observado que os dados aerogamaespectrométricos digitais inte-
grados as imagens TM/Landsat, constituem-se em uma ferramenta poderosa para o
mapeamento geologico e programas de exploragdo mineral neste ambiente amazonico
com floresta tropical.






EVALUATION OF AEROGAMMASPECTROMETRIC DATA AND THEIR
INTEGRATION WITH LANDSAT-TM DIGITAL IMAGES, FOR
GEOLOGICAL MAPPING IN THE SERRA DOS CARAJAS (PA)

ABSTRACT

Two test-sites, covering the Serra dos Carajas sheet (56,5 x 56,5
km) and the Pojuca belt (15,4 x 15,4 km) were selected for geological investigation.
Gammaspectrometric airborne data (eU, eTh, Total Count and eU/eTh) were acquired
over part of the Serra dos Carajas Mineral Province (Brazilian Amazon Region) during
the 1975 and 1976 (PGBC - Brazil-Canada Geophysical Program) campaigns. The
original data were collected in NS profiles (1 km apart and 61 meter samples along the
profiles). The gammaspectrometric data were converted twice, first to a 625 x 625 m
grid and then to a 125 x 125 m grid (resampling). The 125 x 125 m data were
transformed into digital images with cells of 125 x 125 m and 30 x 30 m. Isolated and
combined gamma images were analysed by digital enhancement techniques (color
composites, principal component, analysis decorrelation stretch and THS transform) and
visual examination. The UTM registered gamma and TM/Landsat images were
integrated through IHS transform. The enhanced products were compared to geological
maps and this comparition has demonstrated that lithostratigraphic units and structural
features registered on both data source are perfectly concordant. In addition, the
research has provided insights regarding the knowledge of the geological model in the
study areas. Gamma airborne data whether isolated or integrated with orbital remote
sensing data have proved to be a powerful tool for geological mapping and mineral
exploration programs in this rain forest Amazon environment.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1- APRESENTACAO E OBJETIVOS

A Amazdnia brasileira, com dimensdo territorial que Ihe confere um
estatuto de quase continente, constitui-se em um sitio geologico de grande potencialida-
de econdmica, concentrando as principais reservas minerais do pais em uma variedade de
ambientes geologicos. Esta regido detém apreciaveis reservas de minérios tradicionais

(ferro, bauxita, ouro e cassiterita) e de minérios com novas aplicagdes tecnologicas
(ni6bio, manganés e titdnio), além de apresentar ambientes geologicos promissores para
pesquisa de outros bens minerais.

Desde a década de 60, a Amazdnia vem sendo palco de prospecgdo
mineral, principalmente apos a descoberta das jazidas de minério de ferro em Carajas
(1967), sul do estado do Para. Essa descoberta incentivou, a partir da década de 70, o
estabelecimento de amplos programas de pesquisas geoldgicas com tecnologia mais
avancada. Entre tais programas destacam-se: o levantamento radarmétrico (Projeto
RADAMBRASIL), os levantamentos aerogeofisicos (Projeto Geofisico Brasil-Canada,
Sul do Para e Jari-Rio Negro) e os mapeamentos geologicos regionais realizados pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), sob contrato com o Departa-
mento Nacional da Producgido Mineral (DNPM), (Santos, 1983).

Devido as complexidades ambientais da Amazdnia, fatores como: o
clima tropical predominante, que favorece o intemperismo quimico das rochas e a for-
magado de espessas camadas de solo; a densa cobertura vegetal e a escassez de vias de
acessos, dificultam a extragio de informagdes geologicas durante a execugdo de traba-
lhos de mapeamento e prospecgdo. Esses fatores tornam importantes e indispensaveis o
uso, a combinagdo e a integra¢do de dados indiretos de naturezas diferentes (geoquimica,
geofisica e de sensoriamento remoto).

Uma nova énfase ao uso, combinagio e integragdo de dados de
naturezas diferentes vem sendo empregada, mediante ao avango tecnoldgico dos siste-
mas computacionais, sistemas de analises de imagens e de informagGes geograficas



(SIGs). Isto se deve aos diferentes métodos de representacdo, exibigio e processamento
dos dados de sistemas imageadores e ndo-imageadores. A base dessa tecnologia de re-
presentacdo dos dados dos sistemas ndo-imageadores, é o formato raster.

Na representacdo raster, os dados dos sistemas ndo-imageadores
sdo transformados em uma matriz de células (pixels) distribuidas regularmente em um
espago bidimensional, que representa uma area da superficie ou subsuperficie (Burrough,
1986). Essa matriz de células, através das técnicas de processamento digital de imagens

torna possivel uma extra¢do rapida e eficiente de informacGes, baseado em niveis de
cinza.

A partir dessa maior flexibilidade no uso, analise, combinagdo dos
dados de sistemas ndo-imageadores e de sua integragdo com dados de sensores remotos
imageadores (TM/Landsat, HRV/SPOT, ERS-1, etc.), € possivel admitir que sejam en-
contrados melhores resultados nas investigagGes geologicas nos ambientes da Amazonia.
Desta forma, o objetivo geral desse trabalho, que tem sua area teste situada na Provincia
Mineral dos Carajas, constitui-se na:

- avaliagdo das imagens gama isoladas e combinadas entre si, para a discriminagdo
e identificagdo das principais unidades litoestratigraficas da Serra dos Carajas,
baseado em comparagdes com os mapas geologicos da Folha Serra dos Carajas
(esc.1:250.000; CPRM, 1991) e da Area do Pojuca, de semi-detalhe e detalhe
elaborados pela DOCEGEOQ (1984) e Macambira et al. (1990).

Os objetivos especificos sdo:

1) geragdo e realce de imagens gama, utilizando-se um SIG e um sistema de trata-
mento de imagens digitais;

2) verificagdo da relacdo entre as imagens gama (respostas radiométricas) € os ti-
pos litologicos da Area do Pojuca, baseado no mapa de descrigdes petrografi-
cas

3) avaliagdo da relagdo entre as imagens gama e as classes geobotanicas definidas
para a Area do Pojuca ¢;



4) avaliagio do potencial da integragdo das imagens gama com as TM/Landsat, vi-
sando além da discriminagio de unidades litologicas, a identificagdo de padrdes
estruturais na Area do Pojuca.

1.2 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho foi dividido de acordo com as caracteristicas da pesqui-
$a, em cinco segmentos principais:

1) caracterizaciio da area de estudo, referindo-se aos aspectos fisiograficos, ve-
getacdo e contexto geologico;

2) revisiio dos principios da geofisica nuclear compreendendo: a radioatividade
natural, as caracteristicas da radiacdo gama, a radioatividade de rochas e a es-
pectrometria aérea de raios gama,

3) abordagem metodolégica, utilizando dos sistemas de informagdo geografica
(SGI/INPE) e de processamento de imagens digitais (SITIM/INPE) para ope-
ragGes como: a) geragdo de grades regulares e imagens gamaespectrométricas,
b) realce e integragdo das imagens gamaespectrométricas ¢ TM/Landsat e, c)
interpretagdo visual qualitativa dos produtos finais obtidos;

4) discussio dos resultados;

5) conclusdes.






CAPITULO 2

AREA DE ESTUDO

2.1 - LOCALIZACAO E ACESSO

A 4rea selecionada para essa investigagdo geologica esta inserida na
Provincia Mineral dos Carajas, municipio de Parauapebas, que por sua vez encontra-se
localizada na porgdo oriental do estado do Para (Figura 2.1). Esta area de estudo, com
aproximadamente 3.300 km?, esta dividida em duas subareas, compreendendo:

- Folha Serra dos Carajas (SB.22-Z-A-1l), cujas coordenadas UTM sao:

OESTE SUL
555400 9279400 canto superior esquerdo
610700 9336700 canto inferior direito

- Area do Pojuca correspondendo em coordenadas UTM a:

OESTE SUL
558240 9348910 canto superior esquerdo
573630 9333520 canto inferior direito

As vias de acesso a area de estudo sdo trés: a aérea, a rodoviaria e
a ferroviaria. Por via aérea, o acesso se da através de avides de pequeno e grande portes.
Via rodoviaria, o acesso € realizado utilizando-se a rodovia PA-150 que liga Belém a
Maraba, prosseguindo pela rodovia Transcarajas (PA-275), que leva ao Nucleo Urbano
de Carajas, passando pela cidade de Parauapebas. A partir do uso da rede ferroviaria, o
acesso € possivel através da ferrovia instalada pela Companhia do Vale do Rio Doce
(CVRD), que liga a mina N1 ao porto de Itaqui, situado na cidade de Sdo Luis (MA).
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Fig. 2.1 - Localizagdo da area de estudo.
2.2 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

Geomorfologicamente, destacam-se nessa regido duas unidades
morfoestruturais: o Planalto Dissecado do Sul do Para e a Depressido Periférica do
Sul do Para (Boaventura, 1974).

O Planalto Dissecado do Sul do Para, representado por macigos
residuais de topo aplainado e conjunto de cristas e picos interpenetrados por faixas de
terrenos rebaixados, apresenta-se intensamente dissecado por vales, geralmente, encai-
xados e adaptados a rede de fraturas que seccionam as rochas pré-cambrianas.



O mais expressivo conjunto geomorfologico do Planalto Dissecado
do Sul do Para, com cotas em torno de 700 m, € a Serra dos Carajas. A Serra dos Cara-
jas apresenta-se dividida em Serra Norte e Sul, sendo elas caracterizadas por topos ex-
tensos de formatos aplainados. Tais topos tendenciam, localmente, a tabulares quando
sustentados por carapacas ferruginosas. S30 pouco identificados os topos de formas
arredondas e, mais restritos os de formas angulares, que estdo presentes no flanco
sudoeste da Serra dos Carajas.

A segunda unidade, a Depressdo Periférica do Sul do Para,

constituida pelo relevo de morro e colinoso, € resultado da atuagio de processos erosi-
vos pos-pliocénicos. O relevo de morros € caracterizado por topos geralmente arredon-
dados, aplainados e angulares localmente, apresenta além dos morros algumas serras
restritas, por vezes alongadas/alinhadas e isoladas. Esse tipo de relevo (serras) cor-
responde a por¢@o mais movimentada de um sistema estrutural imbricado. O relevo coli-
noso apresenta-se com cotas em torno de 200 m, atingindo maximos e minimos de alti-
tude de 300 m e 170 m, respectivamente. Em consequéncia dos tipos rochosos que o
caracteriza, o relevo colinoso corresponde a por¢do mais aplainada da Depressdo Perifé-
rica do Sul do Para, exibindo formas variadas, desde arredondadas a angulosas.

Quanto ao clima, a area de estudo esta inserida em uma regido de
clima do tipo Am, segundo a classificagdo de Képpen. Este clima € descrito como tropi-
cal umido de mongdo apresentando uma temperatura média minima de 10 a 26 °C e,
média maxima de 25 a 35 °C. Nesta regido, predomina o regime de precipitagido tropical
caracterizado por duas estagcGes bem definidas: uma chuvosa e outra seca. A estagdo
chuvosa com duragio de novembro a maio caracteriza-se por indices de precipitagio de
800 a 1200 mm, enquanto o periodo de seca compreende o intervalo de junho a novem-
bro.

Quanto a hidrografia, a area de estudo caracteriza-se pela bacia do
rio Itacaiinas, afluente pela margem esquerda do rio Tocantins. Os tributarios principais
do rio Itacaitnas sdo: os rios Parauapebas, Cinzento, Aguas Claras e Itapirapé, além do
Igarapé Azul.



De modo geral, a cobertura vegetal na Serra dos Carajas, segundo
Veloso et al. (1974), é caracterizada por uma vegeta¢io bastante densa com arvores de
grande porte e copas amplas intercaladas por espécies mais finas (Floresta Densa de
Montana). Nas regides dos contrafortes mais baixos da Serra dos Carajas e sitios ar-
rasados, a vegetacdo esta representada por dois ecossistemas: 1) arvores bastantes uni-
formes com altura entre 10 ¢ 25 m (Floresta Densa Submontana com Floresta Aberta
Latifoliada) e, 2) arvores emergentes com altura de 35 m em média, caracterizada so-
bretudo por babagu e castanheiras (Floresta Mista combinada com Floresta Aberta).

Paradella et al. (1994) apos reconhecimentos botdnicos aéreo e
terrestre combinados, classificaram a cobertura vegetal da Area do Pojuca, em trés for-
magdes principais: 1) Floresta Equatorial Ombrofila Densa, 2) Floresta Equatorial
Ombrofila Aberta e 3) Floresta Aluvial.

2.3 - CARACTERIZACAO GEOLOGICA
2.3.1 - HISTORICO E SINTESE REGIONAL

Regionalmente, a area de estudo pertence a Provincia Mineral de
Carajas, que esta limitada a leste pelos rios Araguaia-Tocantins, a oeste pelo rio Xingu, a
norte pela Serra do Bacaja e, a sul pela Serra dos Gradais. Este territério vem sendo
palco de investigagdes geologicas desde a década de 30, mas a partir da década de 60,
com a descoberta de alguns depOsitos de minérios, intensificaram-se os programas de
pesquisas geologicas, que até entdio, tinham aspectos de carater regional e, por vezes,
prospectivos. Os trabalhos dessa época enfocavam, principalmente: descrigdo de rochas,
agrupamentos em unidades, empilhamentos estratigraficos e alguns esbogos de compar-
timentag@o em nivel de provincias geologicas.

Durante a década de 70, os trabalhos referem-se ainda a descrigdo
de rochas, empilhamentos estratigraficos, mais iniciam-se os esbogos de compartimenta-
¢do e definigdo de provincias geologicas, sucessdo de eventos tectonicos e quadros evo-
lutivos fundamentados em datagdes geocronologicas.



Na década de 80, continuam os trabalhos geoldgicos de carater re-
gional caracterizados por descrigdes petrogenéticas e geocronoldgicas, interpretagdes
geotectonicas, sendo paralelamente proposto a existéncia de varios cinturdes moveis

proterozdicos envolvendo niicleos craténicos, baseados em data¢des radiométricas.

Destacam-se como sinteses dos conhecimentos geologicos da Pro-
vincia Mineral de Carajas, durante as décadas citadas anteriormente, os trabalhos de
Beisiegel et al. (1973); o Projeto RADAMBRASIL (1974); Hirata (1982); Hirata et al.
(1982); Cordani e Brito Neves (1982); Tassinari et al. (1987); DOCEGEO (1988), entre

outros.

A Provincia Mineral dos Carajas, é uma regido estratigrafica e es-
truturalmente complexa, onde a maioria dos contatos litolégicos entre unidades distintas
aparecem obliterados por fei¢des de cisalhamento. Tais fatos fazem com que esta pro-
vincia apresente uma variada nomenclatura estratigrafica devido a uma falta de conver-
géncia para a defini¢do dos agrupamentos litologicos. Desta forma serdo utilizadas neste
trabalho as denominagdes de DOCEGEO (1984; 1988), Macambira et al. (1990) e
CPRM (1991) para a caracterizagdo das unidades litoestratigraficas da Folha Serra dos
Carajas e Area do Pojuca. Tal decisio foi tomada porque ndo faz parte do objetivo deste
trabalho uma revisfo estratigrafica.

A Provincia Mineral de Carajas € constituida predominantemente
por rochas pré-cambrianas de origem variada e de distintos graus metamorficos. Reco-
nhece-se, nesta regido, um nucleo granito-greenstone envolvido por terrenos granito-
gnaissicos e faixas de rochas supracrustais associadas, fortemente lenticularizadas. Estas
sequéncias de supracrustais, reunidas genericamente como coberturas do craton

Amaz0nico, encontram-se cortadas por granitos proterozoéicos (Figura 2.2).



10

°raat'y y

‘”cudﬂl:

4
K
t

+ ' ta ) + N

%0 ¢ i ‘ ya N P

B2 superurupe Angorinnas [ orupo igoraps’ Bahia o @

(5] cometexe Pium D Complexo Xingu N

m Gronadiarita Rio Mario Grupo Rie Fresco t

[[I]m Yrondhjemite Magne Qrupe TYocantins

[?j Grupo igarops Solobo Suite Ultramafico Quatipury & Gabro Sontg Inds
B2 orupo lgaraed Pojuce

Grupe Grdo Pord

m Qrupo Buritiramo

Gronitos Anorogénicos
Diques de Diobasio

Ultramdticos

SE 00000

Krea de Estudo
Fonte ' DOCEGEOQ (1988)

Fig. 2.2 - Mapa de distribui¢do das principais unidades litoestratigraficas da Provincia
Mineral de Carajas.
FONTE: DOCEGEO (1988), p. 13.
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2.3.2 - FOLHA SERRA DOS CARAJAS

As unidades estratigraficas presentes no dominio da Folha Serra
dos Carajas correspondem a: Complexos Xingu e Pium, Grupos Sapucaia, Grio Para e
Suites Plaqué e Granitica Anorogénica, bem como ao plutonismo mesozoico € as
coberturas cenozoicas (Figura 2.3).

- COMPLEXOS XINGU E PIUM

O Complexo Xingu (embasamento cristalino) foi definido por
Silva et al. (1974), ocorre nas por¢des S e NNE da area. Esse complexo foi definido
como sendo representado por um conjunto de rochas polimetamorficas, metamorfisadas
do facies xisto verde a granulito, compreendendo genericamente: gnaisses, migmatitos,
anfibolitos, zonas de rochas graniticas, maficas e ultramaficas. Segundo Hirata (1982),
dentro do dominio desse complexo ocorrem, ainda, os terrenos do tipo greenstone belts,
com baixo grau metamoérfico representados por metassedimentos quimicos e clasticos e,
metavulcanicas acidas e basicas. DOCEGEOQ (1988), considera dentro do conceito atual,
que o Complexo Xingu na regido € composto por rochas gnaissicas, s vezes migmatiza-
das, de composi¢des tonaliticas, trondhjemiticas e/ou granodioriticas, tidas como retra-
balhamento metamorfico sobre os terrenos graniticos arqueanos.

O Complexo Pium, originalmente, definido por Hirata et al
(1982) como um complexo estratiforme mafico-ultramafico do facies granulito, expGe-se
de forma alongada na parte SSE da Folha Serra dos Carajas. CPRM (1991) mantém-se a
terminologia de Complexo Pium, no entanto, visualiza-se uma complexa situagio estrati-
grafica, propondo a terminologia rochas granoliticas e redefine as rochas granuliticas do
Complexo Pium, como rochas granoliticas, sem conotagdo granulométrica. Assim, o
Complexo Pium passa a encerrar rochas granoliticas representadas por tipos acidos e
basicos (enderbitos, charnoquitos, granoblastitos, piriclasitos) com retrometamorfismo
ao facies anfibolito, devido aos efeitos de cisalhamento.
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- GRUPO SAPUCAIA

Com relagdes de contato concordantes com as rochas do Comple-
x0 Xingu, depositou-se uma sequéncia de supracrustais de natureza metavulcano-sedi-
mentar, com paragéneses diagndsticas do facies xisto verde baixo, denominada Grupo
Sapucaia. Esse conjunto litologico, que ocorre na por¢do SW da Folha Serra dos
Carajas, ¢ dominado por metamafitos, metaultramafitos e metassedimentos, cujo padrdo
textural € inerente aos efeitos produzidos pela milonitizagdo regional (CPRM, 1991).
Esse grupo associado a outros dados geoldgicos da regido, caracteriza uma sequéncia ou

um seguimento do tipo greenstone belt retrabalhado em regime de cisalhamento no final
do Arqueano.

- SUPERGRUPO ITACAIUNAS

DOCEGEO (1988) propde a denominagio de Supergrupo Itacaii-
nas para englobar o Grupo Gréo Para e, as demais unidades associadas a ele, que ocor-
rem na Serra dos Carajas. Essas unidades s3o definidas como os grupos: Igarapé Salobo,
Igarapé Pojuca, Igarapé Bahia e Buritirama. A caracteristica principal desse supergrupo
€ mostrar-se como produto de uma evolugdo em um ambiente vulcano-sedimentar, de
idade Arqueana, mas litologicamente distinto dos greenstone belts. Na area de estudo,
dos grupos mencionados acima, ocorre apenas o Grupo Grao Para.

- GRUPO GRAO PARA

O Grupo Grio-Para, originalmente foi definido pela
CVRD/AMZA (1972), como uma sequéncia metavulcano-sedimentar, composta por trés
unidades litologicas, denominadas da base para o topo como: Paleovulcinica Inferior
(metabasaltos), Formagdo Carajas (itabirito € minério de ferro) e Paleovulcanica Supe-
rior (metabasaltos). Meireles et al. (1984) identificaram metavulcanicas félsicas interca-
ladas na Paleovulcanica Inferior e, as definiram como Formagdo Parauapebas. CPRM
(1991), propde a manutengio do termo Formagdo Parauapebas e, define o Grupo Gréo
Para envolvendo as formagdes: Parauapebas, Carajis ¢ Aguas Claras.
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A Formacio Parauapebas, cobre dreas consideravelmente exten-
sas nas porgdes S e NE da Folha Serra dos Carajas, apresentando como principais lito-
logias: rochas metavulcanicas basicas e dcidas (metabasaltos, dacitos e riolitos) com va-
riada alteragéio hidrotermal. A Formagio Carajas, com caréter levemente lenticulariza-
do, encontra-se localmente distribuida nas por¢des SW, SE, NE e N da Folha Serra dos
Carajas. Esta formagdo compreende, essencialmente, as formagdes ferriferas bandadas
(BIFs) ¢ os corpos de minério de ferro associados. A Formagio Aguas Claras (unidade
superior), tem sua distribui¢do concentrada na regifo central da Folha Serra dos Carajas.

Esta formagdo é um conjunto de rochas metassedimentares clasto-quimicos, de baixo

grau metamorfico, constitituido por metarenitos conglomeraticos subarcoseanos, me-
tassiltitos e metargilitos. Quanto & terminologia Formacgdo Aguas Claras, cabe ressaltar

que a mesma refere-se a por¢cdo metassedimentar ao Grupo Rio Fresco definido por
Cunbha et al. (1984).

- SUITE PLAQUE

Aragjo et al. (1988) identificaram e cartografaram os granitéides
deformados e lenticulares da Folha Serra dos Carajds, denominado-os de Suite Plaqué.
CPRM (1991) sugeriu acrescentar a referéncia geografica Plaqué, o termo informal gra-
nito estratéide, com o qual a unidade ficou mais precisamente caracterizada, tanto por
sua predomindncia composicional quanto por sua feicdo morfoldgica muito sugestiva do
seu mecanismo de geracfio e colocagdo. A Suite Plaqué, com contatos em conformida-
de com as unidades do Complexo Xingu, tem sua distribui¢éo na Folha Serra dos Cara-
jas concentrada nas partes S e SW. Esta suite ¢ representada litologicamente por tipos
granitoides estratéides leucocraticos, potassicos, e, a duas micas, que se apresentam
deformadas e metamorfisadas no facies anfibolito.

- SUITE GRANITICA ANOROGENICA

A Suite Granitica Anorogénica encerra diversos macigos de alca-
li-feldspatos granitos e granitos porfiros, intrusivos nas rochas do Complexo Xingu,
Grupo Rio Fresco e Supergrupo Itacaiunas. Estes macicos localizados nas partes central,
SE e NW da area de estudo exibem, além das homogeneidades textural e mineralogica,
caracteristicas rapakiviticas e processos de albitizagdo. O principal batolito granitico da
Serra dos Carajas, € o Granito Central Serra dos Carajas, que ¢ composto por varios
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macicos grosseiramente circulares, de composi¢éo granitica a ganodioritica, geralmente
com biotita associada (Hirata, 1982). Segundo Dall'Agnol (1982) a por¢do norte do
Granito Central da Serra dos Carajas € constituida por anfibolio-biotita granito, muito
grosseiro, equigranular, de coloragdo avermelhada que se enquadra, em geral, entre os
sieno-granitos. Dall'Agnol (1980), a partir de estudos geoquimicos observou, neste cor-
po granitico intrusivo, um enriquecimento de potassio em relagdo ao sddio, através de
razdes K,0/Na,O altas.

- PLUTONISMO MESOZOICO E COBERTURAS CENOZOICAS

As rochas referentes ao plutonismo basico de idade mesozoica, sdo
representadas por diques de diabasio orientados segundo a dire¢do NE-SW. Finalizando
a coluna estratigrafica da regido, foram mapeadas varias coberturas fanerozoicas paleo-
génicas e quaterndrias, sobre as mais variadas unidades geologicas distribuidas nos do-
minios da 4rea. As mais expressivas coberturas lateriticas paleogéncias, dizem respeito
aos extensos platds detrito-lateriticos (bauxiticos) ocorrentes em grande area da Serra
Norte. Na verdade essas coberturas, constituem-se em platés de contornos irregulares e
encostas ingremes, que se desenvolveram sobre as unidades méficas da Formagio Pa-
rauapebas do Grupo Gréo Pard. As coberturas quaterndrias sdo constituidas basicamente
por material proveniente de um retrabalhamento em um ambiente coluvionar, eluvionar
ou aluvionar. Os coluvios e elivios estdo representados por material fragmentado por
desagregag@o mecanica, bem como por porg¢des silticas e argilosas. Ja os altvios sdo,
essencialmente constituidos por areias, cascalhos, siltes e argilas, em proporgdes varia-
veis (CPRM, 1991).

2.3.3 - AREA DO POJUCA

Litologicamente, a Area do Pojuca exibe as seguintes unidades es-
tratigraficas: Complexo Xingu, Grupos Igarapé Pojuca e Rio Fresco, Granitos tipo Cara-
jas, gabro Santa Inés, Fm. Igarapé Azul e coberturas cenozoicas (Figuras 2.4 e 2.5)
DOCEGEO (1984) e Macambira et al. (1990).
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- COMPLEXO XINGU

O Complexo Xingu (embasamento cristalino) definido por Silva et
al. (1974) ndo serd descrito novamente, uma vez que o mesmo ja foi descrito
anteriormente no item 2.3.2.

- GRUPO IGARAPE POJUCA

Discordante estruturalmente, sobre as rochas do Complexo Xingu,

depositou-se a sequéncia metavulcano-sedimentar, denominada de Grupo Igarapé Po-
juca (DOCEGEO, 1988). Esta sequéncia encerra rochas metavulcdnicas basicas e in-

termediarias alteradas por ag@o hidrotermal e, metassedimentares de composigdo variada.

Os tipos litologicos desse grupo apresentam-se metamorfisados do
facies xisto verde a anfibolito, sendo agrupados conforme DOCEGEO (1987) e
Macambira et al. (1990) em trés formagdes: (1) Fm. Bueno (base), composta por
formagdo ferrifera (BIFs) e anfibolitos variados (hornblenditos, biotita-hormblenda
xistos), (2) Fm. Corpo 4 compreendendo metassedimentos clasto-quimico e
metavulcanicas (xistos variados) e ; (3) Fm. Gameleira (topo), uma sequéncia de
metarenitos € metassiltitos. Seccionam esta sequéncia de rochas metavulcano-
sedimentares, granitos anorogénicos, correlacionados ao Granito Carajas, metagabros e
metadiabasios.

- FM. IGARAPE AZUL (OU GRUPO RIO FRESCO OU FM. AGUAS
CLARAS)

A definig@o das litologias metassedimentares peliticas e psamiticas,
localizadas na Serra dos Carajas, como Fm. Igarapé Azul (ou Gr. Rio Fresco ou Fm.
Aguas Claras), iniciou-se com Silva et al. (1974). Este autor denominou tais
metassedimentos como Membros Azul e Naja pertecentes a Fm. Rio Fresco. Tal fato
levou diversos autores a considerarem todo e qualquer metassedimento encontrado na
Serra dos Carajas como Fm. Rio Fresco. Mais tarde, Cunha et al. (1984) elevaram os
membros Azul e Naja a categoria de Fm. Igarapé Azul e Fm. Rio Naja pertecendo ao Gr.
Rio Fresco.
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Segundo Macambira et al. (1990) as rochas metassedimentares
sobrejacentes a0 Gr. Grdo Para, na Serra dos Carajas, foram denominadas de Fm.
Igarapé Azul. Ainda consideram que a Fm. Igarapé Azul esta restrita a regido da Serra
dos Carajas e néio pertence ao Gr. Rio Fresco. Esta formagdo segundo o mesmo autor,
esta sobreposta ao Gr. Igarapé Pojuca, através de uma inconformidade.

A Fm. Igarapé Azul ou Gr. Rio Fresco é uma sequéncia de rochas,
de carater transgressivo, com granulometria grosseira na base que grada para fina no

topo. Seus principais littipos sdo metarenitos subarcoseanos, metassiltitos, metargiltos e
metassedimentos quimicos associados a um metamorfismo regional entre a zona de

anquimetamorfismo e facies xisto verde baixa.
- GABRO SANTA INES

Segundo Macambira et al. (1990) s3o denominados de Gabro
Santa Inés os varios corpos gabroicos na forma de diques intrusivos na Fm. Igarapé
Azul. Tais corpos de rochas sdo formados por gabros leucocraticos e anortositicos,
geralmente bastante intemperizados, de granulagio média a grosa. A composi¢do
mineralogica essencial deste gabros sdo plagioclasio (50-70%), anfibolio (20-45%) e
piroxénio (0-20%), enquanto seus minerais acessorios sio titanita, apatita e opacos que
apresentam-se alterados hidrotermalmente.

- GRANITO ITACAIUNAS OU TIPO CARAJAS

Segundo Macambira et al. (1990), o Granito Itacaiinas ou tipo
Carajas (DOCEGEO, 1984), intrusivo nas rochas do Gr. Igarapé Pojuca, apresenta-se
alongado segundo a dire¢do E-W, com as seguintes caracteristicas: coloragdo de tons
roseos e cinzas, granulagio média a grossa, sem orientacdo, composto basicamente por
quartzo, fedspato potassico (microclinio), plagioclasio (anortita) e biotita, além de
sulfetos (calcopirita e bornita). Este corpo granitico intrusivo segundo o mesmo autor
apresenta uma variagdo mineralogica de leste para oeste, marcada pelo aumento de mi-
croclinio com macla, e também, das pertitas.
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- COBERTURAS CENOZOICAS

As coberturas lateriticas sdo de ocorréncia muito comum na area,
principalmente sob a forma de extensos platds. Segundo Macambira et al. (1990) as la-
teritas derivadas das rochas do Grupo Igarapé Pojuca (xistos) apresentam alta proporgdo
de argilas, de oxidos e hidroidos de ferro (hematita e goethita) e de aluminio (gibbsita).
Além dessas caracteristicas, localmente, observam-se feigdes reliquiares de foliago.

As coberturas quaternarias sdo constituidas basicamente por ma-

terial proveniente de um retrabalhamento em um ambiente coluvionar, eluvionar ou alu-
vionar. Os colivios e elivios estdo representados por material fragmentado por desa-
gregacdo mecanica, bem como por porg¢des silticas e argilosas. Ja os alavios sdo, es-
sencialmente constituidos por areias, cascalhos, siltes e argilas, em proporgdes variaveis
(CPRM, 1991).

2.3.4 - ESTRUTURAS REGIONAIS

O padrio estrutural regional da Provincia é caracterizado pela pre-
senga de falhamentos transcorrentes e dobramentos de grande porte, que exibem nas
unidades litologicas presentes na area estruturas do cinturdo Itacaiiinas, estruturas
proterozoicas ¢ fanerozdicas.

O cinturao Itacaiunas (Figura 2.6), caracterizado cinematicamen-
te por um regime compressivo obliquo, formado por zonas de cisalhamento ducteis que
apresentam um padrio lenticularizado de diregdo WNW-ESE, esta dividido em dois
dominios estruturais distintos: o imbricado e o transcorrente (CPRM, 1991).
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A - Terreno granito-greenstone do  sul do  Pard

B - Cinturao Itaceilinas :
8, - Sistemo Imbricado Obliguo,

B, - Sistema Transcorrente Serra dos Corajds
(flor positivo) ,

83 - Sistema Transcorrente Cinzento
(nemifior positiva ) ;

C - Cinturdo Araguaia
N

Obs. . A, B,C representam a ordem de
instalagdo das provincias geotectdnicas .

o] 10 20 30 ¥
——

Fig. 2.6 - Mapa estrutural simplificado exibindo o terreno granito-greenstone do sul do
Para e os Cinturdes Itacaiiinas e Araguaia.
FONTE: CPRM (1991), p. 20

O dominio imbricado, ocupando a parte sul da Folha Serra dos
Carajas esta ligado a uma cinematica compressiva, representada por sistemas imbricados
de cavalgamentos obliquos. Esse dominio é caracterizado pela lenticularizagdo generali-
zada das unidades rochosas dos complexos Xingu e Pium, Grupo Sapucaia e granito es-
tratoide Plaqué. Ao arranjo lenticularizado das unidades litolégicas, associa-se zonas de
cisalhamento, com movimentagdo sinistral e orientagdo geral E-W. Estas zonas de cisa-



22

lhamento coincidem com os limites entre os principais conjuntos litologicos e, definem o
sistema imbricado. Através das lineagdes de estiramento impressas nas rochas situadas
no dominio imbricado, verifica-se que o transporte das massas rochosas foi, preferen-
cialmente, de SW para NE (CPRM, 1991) (Figura 2.7).
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Fig. 2.7 - Cinturdo Itacaiinas - dominio imbricado (distribui¢do das unidades litoestrati-
graficas e arranjo estrutural simplificado).
FONTE: CPRM (1991), p. 23.

O dominio transcorrente, situado na parte norte da area, € carac-
terizado por zonas de cisalhamento ducteis que apresentam um padrdo lenticularizado
(sigmoidal) de dire¢do geral WNW-ESE. Esse dominio estrutural, que engloba as rochas
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pertencentes aos grupos Igarapé Pojuca, Grao Para e Rio Fresco, esta dividido em dois
sistemas transcorrentes sinistrais: o Serra dos Carajas e o Cinzento.

O sistema transcorrente Serra dos Carajas compreende um feixe
divergente de zonas de cavalgamento, que variam de verticais a suavemente inclinadas
do centro para a borda. Estas zonas de cisalhamento que compdem a estrutura em flor
positiva (Aratdjo et al.,1988), sdo essencialmente obliquas e fazem parte de um dominio
transcorrente maior (Figura 2.8).
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Fig. 2.8 - Cinturdo Itacaiinas - dominio transcorrente definido pelo sistema Serra dos
Carajas (distribuigdo das unidades litoestratigraficas e arranjo estrutural sim-
plificado).

FONTE: CPRM (1991), p. 31.

O sistema transcorrente Cinzento € caracterizado por uma estru-
tura sigmoidal formada por zonas de cavalgamento obliquo NE-SW, que divergem a
partir de uma zona transcorrente principal. Siqueira (1990) caracterizou esse sistema
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transcorrente ¢ demonstrou a existéncia de fei¢cdes tipo duplex ao longo de sua diregéo,

cuja historia cinematica envolveu uma transtenséo seguida de uma transpresséo.

A estruturagio relacionada ao Proterozdico na regifio, ¢ definida
por vérios feixes de lineamentos orientados preferencialmente nas dire¢des NW-SE e
NE-SW, que impdem modificacdes na geometria dos elementos estruturais antigos. Os
lineamentos NE-SW correspodem a falhas de transferéncia, que podem incorporar mo-
vimentagdo dextral ou sinistral. Como um lineamento estrutural NW-SE, destaca-se a
Falha Carajas (Silva et al., 1974) com movimento sinistral. Também definidas por Silva

et al. (1974) ocorrem as falhas Floresta e Candless sinistrais com diregdo principal NE-
SW.

Relacionado a estruturacdo fanerozdica, destacam-se as intrusdes
basicas que se alojaram em zonas de fraquezas antigas reativadas. Sabe-se também que
no Paleogeno/Neogeno formaram-se desnivelamentos expressivos de blocos, proporcio-
nando a instalagdo das principais fei¢des morfologicas da regido.

2.4 - CARACTERIZACAO GEOFISICA DA FOLHA SERRA DOS CARAJAS

A Folha Serra dos Carajés pertence ao dominio do PGBC, levanta-
mento aerogeofisico realizado entre 1975/76. Esse aerolevamento geofisico (magnético
e gamaespectrométrico) gerou uma grande quantidade de informagdo, que vem sendo

analisada, através de mapas de contornos, visando sua aplicagfo em geociéncias.

Marinho ¢ Azevedo (1986) interpretaram os mapas de contornos
radiométricos originais (U, Th e CT) da Folha Serra dos Carajas (SB.22-Z-A-Il, escala
1:100.000). Eles constataram, que nesta folha destacam-se com elevados niveis radio-
métricos: 1) o Granito Serra dos Carajés, associado aos canais U, Th e CT; 2) o Grupo
Gréo Para, associado apenas ao canal Th e; 3) alguns corpos dentro do Complexo Xin-

gu, provavelmente, nicleos graniticos.

CPRM (1991) realizou a interpretagdo geofisica qualitativa da
Folha Serra dos Carajas (SB.22-Z-A, escala 1:250.000), sobre os mapas de contornos
magnéticos (campo total) e radiométricos (U, Th e CT), gerados pelo PGBC. Além des-

tes, foram também utilizados outros mapas magnéticos, como: gradiente vertical com
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reducdo ao polo e de continuagdo para cima. Nesse trabalho foram definidos dominios e
subdominios magnéticos, que foram correlacionados com fei¢des radiométricas, estrutu-
rais, informagdes geoldgicas, imagens de radar e satélites (Figura 2.9). Os mapas de
contornos magnéticos, de modo geral, deram informagdes como: 1) defini¢gdes de con-
tato de rochas maficas e ultramaéficas, 2) localizagdo de diques basicos e, 3) presenca de

alinhamentos, preferencialmente, orientados segundo as dire¢des: E-W, NE-SW ¢ NW-
SE.

50°30' $0°00'
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N|’VEIS RADIOMéTRICOS
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-~ 11 1000 cps
634)‘ Contatos radiome’tricas 11T 1000 a 2000 cps
J v 1500 a 4500 cps

Fig. 2.9 - Mapa de interpreta¢do radiométrica e magnética da Folha Serra dos Carajas.
FONTE: Extraida de CPRM (1991), p. 72.
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Os mapas de contornos radiométricos permitiram: 1) definigdes de
contatos de rochas de natureza acida, evidenciando corpos com aspecto lenticularizado,
orientados segundo a diregdo E-W e; 2) identificagdo de alinhamentos orientados se-
gundo as diregdes: E-W, NE-SW e NW-SE. Os alinhamentos E-W encontram-se com
maior frequéncia na parte central da area, definindo importantes zonas de cisalhamento.
Ainda, cabe ressaltar que os alinhamentos magnéticos e radiométricos ndo coincidem es-
pacialmente, ja que estdo associados a litologias de naturezas distintas.

A partir das informagdes compiladas no trabalho CPRM (1991),

pdode-se estabelecer a Tabela 2.1, que caracteriza, através dos niveis radiométricos do
canal contagem total (CT), algumas das principais unidades litolégicas da presente area
de estudo.

Cabe, ainda algumas informagdes, no que diz respeito aos niveis
radiométricos das unidades Formagdo Aguas Claras (ou Gr. Rio Fresco) e Suite Plaqué.
A Formagio Aguas Claras (Gr. Rio Fresco) com niveis radiométricos inferiores a 500cps
(CT), apresenta baixos niveis radiométricos frequentes quando ocorre associada as for-
magdes ferriferas. A Suite Plaqué, apresenta corpos lenticularizados orientados segundo
a direcdo E-W, com niveis radiométricos de 15 a 25 ppm (canal do tério), 2.5 a 8.0 ppm
(canal do uranio) e 1.000 ¢ 2.000 cps (canal da contagem total). As indica¢gdes dos
teores de eTh e eU foram obtidos da conversdo das contagens por segundo (cps). Néo
foi utilizada a informagdo referente ao canal do potassio, porque tal informagido ndo
estava disponivel.
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TABELA 2.1 - NIVEIS RADIOMETRICOS (CT) DE ALGUMAS UNIDADES
LITOLOGICAS DA AREA DE ESTUDO

UNIDADES ESTRATIGRAFICAS LITOTIPOS NIVEIS RADIOMETRICOS
(CPS)
gnaisses granodioriticos migmatizados 500 - 1000
Complexo Xingu gnaisses graniticos 500 - 1000
rochas tonaliticas <500
litdtipos (geral) <500
Complexo Pium porcdes enderbiticas <1000
conjuntos charnockiticos > 1000
Grupo Sapucaia litotipos (geral) <500 ¢ 300
Suite Plaqué rochas graniticas 1000 (média)
rochas menos potassicas 500
Fm. Parauapebas (geral) > 500
Fm. Parauapebas (porgdes acidas) > 1000
Grupo Grao Para Fm. Ferrifera Bandada < 500
Metarenitos conglom. subarcoseanos > 500
Metassiltitos € metargilitos > 500
Suite Granitica Anorogénica | Granito Central Serra dos Carajas 1000 - 2000

2.5 - CARACTERIZACAO GEOBOTANICA DA AREA DO POJUCA

Para a Area do Pojuca, Paradella et al. (1994) através do uso de
dados digitais TM/Landsat e modelo de elevagdo, apoiados em verificagdes geologicas e
botanicas, identificaram nove classes geobotanicas (Figura 2.10). A investigagdo mostrou
que a cobertura vegetal na area € principalmente controlada pela elevagio e declividade,
as quais refletem variagSes na geologia. As verificagdes botanicas indicaram que a densi-
dade e estratificagdo vegetal seriam os mais importantes atributos que controlam as res-
postas detectadas pelo TM/Landsat.
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Classe A - Floresta Equatorial Ombrofila Alta Densa associada com as altitudes
(platds), arvores com copas fechadas, altura do dossel variando entre

Fig. 2.10 - Mapa de classes geobotanicas.
A seguir sera caracterizada a corbertura vegetal (Figura 2.11) as-

sociada as classes de A a G. As demais classes (H, I e J) ndo possuem descri¢des botani-

25 e 30 m; topo do dossel levemente plano; auséncia de bambus e
poucos cipos. Esta classe estaria associada aos platds elevados com

lateritas;

FONTE: Paradella et al. (1994), p. 1641.
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Classe B - Floresta Equatorial Ombrofila Densa, sendo comum a presenga de ci-
pos nas copas das arvores; dossel muito irregular com variagdo de
altura proxima a 25 m; presenga de espécies emergentes de 30 m de
altura. Esta classe estaria relacionada com relevos arredondados a
suavemente ondulados do Grupo Rio Fresco;

Classe C - Floresta Equatorial Ombrofila Densa com varigdo de densidade ligei-
ramente inferior a da classe anterior; dossel mais irregular; individuos
arboreos com altura proxima a 30 m; presenca de cipds; poucas

emergentes e esporadicas clareiras naturais com bambus. Esta classe

estaria associada com o relevo mais acidentado do Grupo Rio Fres-
co;

Classe D - Floresta Equatorial Ombrofila Aberta caracterizada pela presenga de
um estrato dominante com 10 a 15 m de altura e presenga de sub-
bosque com cipds e bambus. Esta classe relaciona-se com as rochas
do Grupo Igarapé Pojuca;

Classe E - Vegetacdo tipo Savana (cerrado amazdnico) caracterizada por uma
biomassa baixa com clareiras naturais associadas as exposi¢cdes de
solo ou afloramentos de rochas. Esta classe est4 associada ao granito
tipo Carajas;

Classe F - Floresta Equatorial Ombrofila Aberta (Floresta Mista) com estratifica-
¢Oes dadas por emergentes com altura entorno de 35 m; dossel arbo-
reo com 25 m de altura e presenga de sub-bosque com 10 m de altu-
ra; clareiras naturais. Esta classe correlaciona-se as rochas gnais-
sicas/migmatitica do Complexo Xingu;

Classe G - Floresta de baixio com predominancia de palmeiras. Indica areas com
excesso de umidade, principalmente drenagens ou areas alagadas. O
dossel geralmente irregular, mas em locais onde ndo ocorrem clarei-
ras naturais, o dossel com emergentes representa 0 mais importante
estrato de biomassa. Tal classe estaria associada com as coberturas
aluvionares recentes.
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Fig. 2.11 - Representagdo esquematica dos tipos de vegetagdo associados as classes geo-
botanicas

FONTE: Paradella et al. (1994), p. 1645 e 1646.
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CAPITULO 3

GEOFISICA NUCLEAR

3.1 - RADIOATIVIDADE - PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS

Com o desenvolvimento da Fisica Nuclear, ocorreu uma evolugio
nas técnicas de medi¢do das radiagdes nucleares associadas as radioatividades natural e
artificial, na atmosfera, hidrosfera e litosfera. Esse progresso das técnicas de deteccdo

das radiagdes nucleares culminou no surgimento da Geofisica Nuclear, ciéncia situada
entre a Fisica Nuclear e a Geociéncias (Nordemann e Pereira, 1984).

Quando em geologia medem-se as transformagdes e radiagdes nu-
cleares €, as interagGes dessas radiagdes com a matéria, tais observagdes sdo denomina-
das de métodos de geofisica nuclear. Esses métodos envolvem tanto medigdes da
radioatividade natural como dos campos de radiagéo nuclear induzidos (Matolin, 1984).

Os métodos de medigdo da radioatividade natural, que sdo chama-
dos de métodos radiométricos, dividem-se, dependendo do tipo de radiagdo, em: méto-
dos alfa, beta e gama ou, de acordo com o tipo de técnica, em medi¢do da atividade
total e espectrometria. Nas geociéncias, a aplicacdo dos métodos de geofisica nuclear
englobam a geocronologia, o0 mapeamento geologico, a petrologia, a geologia de pros-
pecgdo, etc.

A partir de uma visdo bastante abrangente e, em consequéncia, nio
muito aprofundada, pretende-se descrever nesse capitulo: a radioatividade natural, as
caracteristicas da radiagdo gama, as grandezas fisicas, a radioatividade de alguns tipos de
rochas e a aerogamaespectrometria.

Foram utilizadas como referéncias basicas para a descrigdo dos
principios fundamentais da radioatividade natural, os seguintes autores: Kaplan (1963),
Lapp e Andrews (1963), Price (1964), Knoll (1979) e Matolin (1984).
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A radioatividade natural foi descoberta por Becquerel, em 1896, ao
observar experimentalmente que sais de urdnio emitiam radiagdes penetrativas. Mais
tarde, Rutherford e Soddy, investigando o fenomeno descoberto por Becquerel, des-
cobriram que a radioatividade natural podia ser explicada, assumindo-se que os atomos
radioativos ndo eram estaveis ¢ que se desintegravam para formar novos atomos de ou-
tros elementos. Tais implicagbes puderam ser comprovadas por Rutherford, que de-
monstrou experimentalmente, a partir de algumas substancias, a emissdo de radia¢des
nucleares de trés tipos diferentes, chamadas de alfa, beta e gama.

Entende-se por radioatividade, as transformagdes nucleares
(desintegra¢es) acompanhadas da emissdo de particulas ou energias caracteristicas da
instabilidade do nicleo de determinados elementos. Neste processo, o atomo original
transforma-se em um novo elemento, que por sua vez, podera ser ou nio radioativo. Os
elementos radioatives sdo, também, denominados de radioelementos, radiois6topos ou
radionuclideos.

A desintegragdo de um radionuclideo € um processo estatistico, no
qual a probabilidade de um atomo radioativo desintegrar-se € igual para todos os atomos
de uma mesma espécie. A desintegragdo ou ndo de um radionuclideo, independe de sua
vida anterior e 0 nimero de atomos que se desintegram durante pequenos intervalos
idénticos de tempo, ndo € o mesmo. Essas consideragdes definem a chamada lei da de-
sintegrac¢io radioativa.

De acordo com a let da desintegracdo radioativa, um radionuclideo
pode ser caracterizado por qualquer uma das trés grandezas: constante de desintegra-
¢ido, meia vida ou tempo de semi-desintegracao ¢ vida média.

A constante de desintegracio representa a relagdo entre o de-
créscimo do numero de atomos iniciais de um radionuclideo por unidade de tempo. A
meia vida ou tempo de semi-desintegraciio ¢ definida como o intervalo de tempo ne-
cessario para o decaimento de metade dos atomos iniciais de uma substancia radioativa,

ao passo que a vida média ¢ o tempo de duragdo médio de um nucleo radioativo.
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Os decaimentos radioativos (desintegracdes) permitem a divisdo
dos radionuclideos em dois grupos: um que forma séries naturais de decaimento e outro,
cujos primeiros produtos de decaimento sdo estaveis.

Nas séries naturais de decaimento, os radioelementos vio se trans-
mutando em cadeia espontaneamente segundo meias vidas distintas, até que o altimo ele-
mento obtido seja estavel. Os radionuclideos que formam séries ou familias radioativas
agrupam-se em trés séries: série do uranio (2*U), série do torio (%2Th) e série do ac-
tinio-urdnio (**U). Estas séries tém como produtos estaveis, respectivamente, os se-
guintes isotopos de chumbo: 206Pb, 205Ph ¢ 207Ph,

Os decaimentos radioativos das trés séries anteriores podem ser
expressas como:

UZ  Pb26 + 8 24+ 6+ Q (.1)
oo Th?2 _Pb2E+6 4+4 +Q (3.2)
HUZS PO +7 444 +Q (3.3)

O grupo de radionuclideos, cujos primeiros produtos de decaimen-
to sdo estaveis, compreende o potassio (*K), o calcio (**Ca), o rubidio (*’Rb), zirconio
(°¢Zr), etc.. Entre tais radionuclideos, o potassio (*K) € o mais importante devido a sua
atividade radioativa e presenga em rochas.

O potassio (¥K) decai de uma forma regular para o argénio (*Ar) e
o calcio (*Ca). O decaimento do “K (89%) para formar atomos de “Ca ocorre, através
da emissdo de uma particula beta, enquanto os 11% remanescentes desintegram-se pela
captura de elétrons, para formar atomos de “Ar, com a emissdo de um simples foton
gama com energia de 1,46 MeV.

O fluxo de particulas carregadas, néutrons ou quanta de energia
que acompanham as transformagdes nucleares dos radioelementos constituem as radia-
coes nucleares.
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As radiagdes nucleares alfa, beta e gama emitidas, durante o decai-
mento do nimero e massa atomicos dos elementos radioativos, possuem constituigdo e
caracteristicas muito distintas entre si, que permitem suas detecgdes diferenciadas.

A radiagdo alfa caracteriza-se pelo fluxo de particulas carregadas
positivamente (nucleo de hélio). Neste decaimento, cada vez que uma particula ¢ emitida
por um atomo radioativo, o nucleo decresce de duas unidades de carga e quatro
unidades de massa, transformando-se em um novo atomo. Esse processo de decaimento

¢ expresso de maneira geral, para qualquer elemento com numero atdmico (Z) e massa
atomica (A) como:

L XA, YA+ o+ Q (3.4

A radiagdo beta € o fluxo de particulas carregadas negativamente
(elétrons). Nesse tipo de decaimento, cada vez que uma particula é emitida por um ele-
mento radioativo, seu numero atdmico (Z) aumenta de uma unidade e sua massa atOmica
(A) permanece praticamente igual. Esse decaimento € dado por:

XA YA+B+v+Q (3.5)

A radiagdo gama € caracterizada pela emiss@o de raios gama, que
sdo produzidos por um isétopo radioativo que volta de um estado excitado de maior
energia para um estado de menor energia ou fundamental. Esse tipo de radiagdo,
geralmente, segue as emissdes de particulas alfa e beta.

3.1.1 - RADIACAO GAMA

A radiagdo gama, de origem nuclear e semelhante aos raios X, €
uma radiag¢do eletromagnética de natureza ondulatoria-corpuscular com velocidade de
propagacdo igual a da luz.

A emissdo de raios gama caracteriza essa radiagdo, que é um pro-
cesso de reajuste energético. Quando uma particula ¢ emitida por um nitcleo radioativo
que se desintegra, este alcanga um estado de maior energia que o fundamental, denomi-

nado de estado excitado de energia. Entio, € através da emissdo de raios gama, transi¢do
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espontdnea sem qualquer interagdo externa, que o niicleo radioativo volta do estado

excitado de energia para um estado de menor energia ou para o fundamental.

Os ratos gama, acompanhando um tipo particular de reagdo nu-
clear, sio compostos por fotons, cada um com energia E definida pela expresséo:

E=hv=hcA, (3.6)

onde: h ¢ a constante de Planck igual a 6,6256.10-* Js
¢ é a velocidade da luz;

v ¢é a frequéncia da onda da radiagio eletromagnética;
A € o comprimento de onda da radiagdo eletromagnética.

A radiag@o gama € caracterizada por uma faixa de frequéncia entre
3.10% e 3.10%2 Hz, correspondendo, portanto, a curtissimos comprimentos de onda que
vdo desde cerca de 109 a 10 m. Assim, a energia dos fotons vai de 10* a 107 eV.

3.1.2 - GRANDEZAS FiSICAS

As grandezas usadas em Fisica Nuclear sdo dadas em unidades do
Sistema Internacional (SI). Alguns resultados obtidos pelos métodos nucleares aplicados
a geologia sdo expressos por unidades subsidiarias. Essas unidades subsidiarias cor-
respondem aos multiplos do elétron-volt: o kiloelétron-volt (keV), o megaelétron-volt
(MeV) e o gigaelétron-volt (GeV).

As grandezas fisicas, simbolos e unidades usados em radiometria de
raios gama estdo listadas na Tabela 3.1, enquanto suas defini¢Ges encontram-se no
Apéndice A.
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TABELA 3.1 - SIMBOLOS E UNIDADES USADOS EM RADIOMETRIA

Grandezas Simbolo Unidade
Atividade A becquerel (Bq)
Ativ. Especifica a becg/kilog.(Bgkg™)
Exposi¢io radioativa X coulomb/kilog.(Ckg™)
Taxa de exposi¢io X ampere/kilog.(Akg™")
Dose de energia D gray (Gy)
Energia da radiagdo E elétron-volt (eV)
Emissdo da fonte O3 unidade/seg.(s")
Fluxo de particula 0 por metro?(m?)
Elemento:
em rocha percentagem (%)
partes por milhdo (ppm)
em gas becquerel/litro (Bql)

FONTE: Extraida de Matolin (1984), p.15
3.2 - RADIOATIVIDADE DE ROCHAS

Os elementos radioativos naturais presentes na crosta terrestre sdo
a causa da radioatividade nas rochas, agua e ar. Existem mais de 200 tipos de nucleos
atdmicos radioativos, mas os mais importantes contidos em rochas que originam a radia-
¢do gama sdo: o potassio (*¥K), o torio (??Th) e o urdnio (#8U), que se concentram pro-
ximo a superficie.

O mais abundante dos trés radioelementos naturais é o potassio
(*K), que € encontrado principalmente em feldspatos potassicos, micas, leucitas e nefeli-
nas, resultando em uma concentragdo média na crosta terrestre de 2,5%.

O uranio (#*U) e o torio (#2Th) podem ser encontrados em quanti-
dades trago em minerais principais, tais como o quartzo e os feldspatos. Esses radioele-
mentos, geralmente, sdo encontrados em concentragdes maiores em pequenos grios de
minerais acessorios como o zircdo, esfeno, epidoto, monazita, xenotima etc. A presenga
dos dois radioelementos 22U e 22Th, em minerais primarios, corresponde as concentra-
¢Oes médias na crosta terrestre de 2 a 4 ppm e 8 a 12 ppm, respectivamente (Galbraith e
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Saunders, 1983; Matolin, 1984).

Kogan et al. (1971); Galbraith e Saunders (1983) e Matolin (1984)
apresentam uma compilagio de trabalhos anteriores enfatizando o comportamento e a
distribui¢do dos radioelementos potassio, uranio e torio em rochas. De acordo com esses
autores, a variagdo da concentragdo dos radioelementos “K, 28U ¢ %2Th em rochas,
deve-se as diferencas quanto: (1) a génese dos tipos rochosos, (2) ao comportamento
geoquimico dos radionuclideos e (3) aos processos de intemperismo que controlam a
distribuigdo superficial.

Como o potéssio (*K) tem um comportamento geoquimico bem
conhecido, deve-se considerar como detalhes importantes: 0 metassomatismo de sddio,
que acompanha certos tipos de mineralizagdo de uranio e a substiui¢do do potassio pelo
sédio, durante a formagdo de minerais. Essas duas observacdes sdo importantes, porque
elevam a razdo U/K, quando ocorre uma significativa mineraliza¢@o de uranio.

Em rochas igneas, a maior ou menor concentragdo dos radioele-
mentos urdnio e torio, deve-se 4 compatibilidade estrutural dos ions U** ¢ Th** com as
fases minerais de cada estagio de diferenciagdo magmatica. Desta forma, o conteudo dos
radioelementos 28U e 222Th dos minerais acessorios € controlado pela composi¢do qui-
mica dos magmas e pelas condigdes de diferenciagdo magmatica.

Durante a cristalizagdo de magmas basicos, as concentragdes dos
radioelementos urdnio e tério sdo muito baixas. Contudo, nos ultimos estagios de dife-
renciagdo magmatica, estagios responsaveis pela formagdo de rochas acidas, as concen-
tragdes dos elementos urdnio e torio tornam-se mais elevadas. Tais observagdes, de-
monstram que a radioatividade das rochas igneas tende a aumentar com a acidez dos
magmas, ou seja, com o aumento de SiO,.

Varios autores tém demonstrado que existem fortes correlagdes en-
tre os trés radioelementos potassio, urdnio e tério, em rochas igneas. Observa-se, além
do aumento de urénio e torio de rochas basicas para acidas, um aumento significativo da
concentragio de torio com o aumento do contetido de potassio (Tabela 3.2). Essas cor-
relagdes positivas que ocorrem com SiO, e, ambos, U e Th e, K,0 e Th sdo caracteriza-
das por padrdes nio lineares.
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TABELA 3.2 - CONTEUDO NATURAL MEDIO DE K, U E Th EM ROCHAS
IGNEAS

ROCHAS Th U K
(ppm) (ppm) (%)

Ultrabasicas 0,02 0,007 0,01
Basicas 3,4 0,8 1,0
Basicas - Intermediarias 6,1 1,7 1,9
Intermediarias 9,8 3,0 2,4
Intermediarias - Acidas 16,0 3,6 3,0
Acidas 21,9 4,1 35

FONTE: Adaptada de Galbraith e Saunders (1983), p. 55; Matolin (1984), p.178.

Geralmente, as concentragdes dos elementos ¥K, 28U e 22Th em
rochas igneas diferem significativamente dos conteudos meédios apresentados na Tabela
3.2, no entanto, como regra geral, a dependéncia da acidez é conservada.

Em relacdo as rochas sedimentares deve ser considerado como
fatores importantes a mobilidade do uranio e a insolubilidade do toério, juntamente com o
transporte de sedimentos.

O uranio devido a sua maior mobilidade, consequéncia de sua faci-
lidade de oxidagdo, pode ser transportado juntamente com sedimentos por agdo mecani-
ca, ou ser dissolvido em aguas superficiais ou subterraneas. Quando, o urdnio esta pre-
sente em solucdo, ele migra dentro da bacia de sedimentacdo, comumente na forma de
compostos complexos como uranila (UQ,™) com carbonatos, sulfatos e ions cloreto. Em
condigbes favoraveis, ambientes redutores (rico em matéria organica), esses compostos

de uranio sdo precipitados enriquecendo epigeneticamente os sedimentos.

Os compostos de torio sdo praticamente insolaveis. Eles podem
permanecer no local onde as rochas sofreram intemperismo ou serem transportados por
aguas correntes. Quando os compostos permanecem in situ, o torio torna-se seletiva-

mente mais concentrado em lateritas e materiais residuais como argilas e resistatos pesa-
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dos (monazita, zircdo, xenotima etc.). Por outro lado, quando os compostos de torio
juntamente com outros sedimentos, sdo transportados por aguas correntes, eles podem
ser acumulados por deposigdo gravitacional, originando algumas vezes, elevadas taxas
de concentragdo em depositos do tipo placer.

Considerando as observagdes anteriores, conclui-se que a radioa-
tividade das rochas sedimentares relaciona-se, principalmente, ao material que esta sendo
depositado. Por esta razdo, as concentragbes de U e Th em rochas sedimentares sdo
muito variadas (Tabela 3.3).

TABELA 3.3 - CONTEUDO NATURAL MEDIO DE K, U E Th EM ROCHAS

SEDIMENTARES
ROCHAS Th U K
(ppm) (ppm) (%)
Carbonatos Areni- 1,6 1,6 0,3
tos 5,7 1,9 1,2
Folhelhos, argilas 11,2 3,7 2,7
Calcarios 1,8 1.4 0,3

FONTE: Adaptada de Galbraith e Saunders (1983), p. 55; Matolin (1984), p.179.

Conforme a Tabela 3.3, as mais altas atividades radioativas apre-
sentadas pelas rochas sedimentares devem-se aos folhelhos e argilas. Os calcarios, do-
lomitos e arenitos, como regra geral, sdo fracamente ativos quando puros, porque os ele-
mentos “K, 28U e 22Th njo entram facilmente na composi¢do quimica dessas rochas.

A radioatividade das rochas metamérficas corresponde, predomi-
nantemente, as propriedades do material de origem. Em alguns pulsos de metamorfismo,
a radioatividade desse grupo de rochas pode ser realgada ou reduzida, dependendo da
natureza do fluido envolvido nos processos de metamorfismo.
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Alguns ortognaisses e migmatitos exibem claramente alta radioati-
vidade, enquanto anfibolitos, serpentinitos e alguns granulitos sdo distinguidos pela ati-
vidade extremamente baixa (Tabela 3.4).

TABELA 3.4 - CONTEUDO NATURAL MEDIO DE K, U E Th EM ROCHAS

METAMORFICAS
ROCHAS Th U K
(ppm) (ppm) (“)
Anfibolitos 2,0 0,9 0,6
Gnaisses 10,6 23 34
Xistos 13,5 4,1 2.5
Marmores 1,8 1,1 0,4

FONTE: Adaptada de Galbraith e Saunders (1983), p. 55; Matolin (1984), p. 179.
3.3 - AEROGAMAESPECTROMETRIA - CONSIDERACOES GERAIS

A aerogamaespectrometria envolve o uso de sistemas de detec¢do
de radiagdo, montados a bordo de aeronaves, que medem ¢ registram o fluxo de raios
gama originado dos radioelementos “K e membros das séries de decaimento do 238U e

22Th, que estéo concentrados em materiais situados préximo a superficie terrestre.

A espectrometria aérea de raios gama ¢é largamente usada como
ferramenta (IAEA, 1979; Minty, 1992), na prospec¢édo de materiais radioativos, mapea-
mento e defini¢do de estruturas geoldgicas, determinagdo de linhas de falhas e, em
condigdes favoraveis, adequada na exploracdo de materiais ndo radioativos. A principal
vantagem desses levantamentos aéreos é a obtengdo de uma grande quantidade de
dados, concentragdes terrestres (ppm,%) dos radioelementos, em curtos periodos de
tempo, desde que sejam corretamente realizadas as calibragdes dos espectrOmetros
aéreos em pads.

Os dados dos aerolevantamentos gamaespectrométricos s@o coleta-

dos segundo linhas de voos (perfis) paralelas entre si, regularmente espagadas e trans-
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versais a diregdo das litologias, para melhor definir os contatos entre unidades distintas
(Figura 3.1).

Linha de v3o tasatat!

Fig. 3.1 - Representagfo esquemadtica da coleta aérea de dados aéreos de raios gama, em
relagdo a diregdo das litologias. Os indices, x e Ax equivalem ao ponto amos-

trado e ao intervalo de amostragem, respectivamente.

Nesses levantamentos aéreos de raios gama, as emissdes gama na-
turais s@o registradas em termos de contagens por segundo (cps), utilizando-se o inter-
valo de 0 a 3 MeV (mega-elétronvolts). Nessa regido espectral estdo definidas quatro
intervalos (janelas) de energia (Tabela 3.5). Em trés janelas, os picos em 1.46, 1.76 ¢
2.62 MeV representam o “K, o 24Bi (eU) e o 28T1 (eTh), respectivamente.

O prefixo e (=equivalente), que precede os simbolos do urinio e
torio, indica que o fluxo de raios gama medido pelos sistemas de detecgdo, ndo € origi-
nado desses elementos, mas dos radioelementos filhos de suas séries de decaimento, o
214Bj e 206T] (Duval, 1980; Pitkin e Duval, 1980 e Grasty et al., 1985), supondo-se o sis-
tema em equilibrio radioativo.
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TABELA 3.5 - JANELAS ESPECTRAIS USADAS PARA MEDIR A ENERGIA

DOS RAIOS GAMA

Elemento Isétopo Usado Picos de Energia Janelas de

Analisado (MeV) Energia
(MeV)

Potassio K 1,46 1,37 -1,57

Uranio 214Bj 1,76 1,66 - 1,86

Tério 208T] 2,62 2,41-2281

Contagem Total 0,41 -2,81

FONTE: Grasty et al. (1985), p.2612.

Os elementos 2“Bi e 28T1 séo os escolhidos para definir as janelas
de energia do urénio e torio, porque sdo os emissores com maiores energias dentro de
cada série de decaimento € os que sofrem as menores influéncias possiveis pelo efeito
Compton de outros emissores, sejam da mesma série ou de outras (Pascholati, 1990). A

Figura 3.2 apresenta o espectro dos raios gama dos elementos 4K, 238U e 22Th.

Geralmente, o sistema aéreo utilizado nos aerolevantamentos de
raios gama, ¢ composto por aeronaves, equipamentos auxiliares e sistemas de registro
dos raios gama (IAEA, 1979).

As aeronaves, avides ou helicopteros, sdo utilizadas de acordo com
o custo operacional e as caracteristicas do levantamento. Normalmente, os avides mais
leves sdo usados durante as fases de reconhecimento (investigagGes regionais), enquanto

que, os helicopteros sdo utilizados para estudos de detalhe.

Os equipamentos auxiliares compreendem: radar altimetro, sistema
Doppler, cidmaras fotograficas aéreas ou sistemas de video. Tais aparelhos tém as
seguintes fungdes, respectivamente: o monitoramento continuo da altitude de véo, con-
trole de posicionamento da aeronave e registro dos pontos amostrados ao longo das fai-

xas de voo.
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Fig. 3.2 - Espectros de energia das emissdes gama dos radioelementos ¥K, 28U e 2Th.
FONTE: Matolin (1984), p.201

Normalmente, as aeronaves sdo equipadas com camaras fotografi-
cas aéreas operando nos modos quadro e faixa continua. Contudo, devido ao menor
custo operacional, em alguns aerolevantamentos utiliza-se o sistema Doppler para locali-
zagdo dos pontos amostrados. Esse sistema tem como desvantagem, localizagGes ndo
muito precisas. Hoje, utiliza-se com frequéncia para a localizagdo dos pontos amostrados
o Global Positioning System (GPS) que oferece boa precisio.

Os sistemas de registro dos raios gama, durante os aerolevantamen-
tos, s30 os espectrometros aéreos. Os espectrometros sdo divididos de acordo com as
caracteristicas do sistema analisador de pulsos elétricos em: integrais e diferenciais. Os
espectrometros integrais registram somente pulsos elétricos oriundos dos detectores com
amplitude superior a um determinado nivel de discriminagdo, enquanto os diferenciais
registram os pulsos, cujas amplitudes caem dentro de um intervalo de energia, que € de-
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nominado de canal ou janela de energia (Matolin, 1984).

Os espectrOmetros aéreos, em geral, consistem de: um detector
(contador de cintila¢do), um estabilizador de ganho (amplificador), um analisador de pul-

sos, um intervalometro, um integrador de pulsos elétricos e registradores grafico anal6-
gico e/ou digital.

O principio de funcionamento dos espectrometros pode ser ilus-
trado de acordo com a Figura 3.3.

CiNYILADOR LICADORA K
No! (T1) : PRE | AMPLIFICADOR > “"“L(;SAWR
! ' 2 2 3 V; v AMPLIFICADOR vV Vv PULSOS

}¢————~————DETECTOR
INTERVALGMETRO °°“B§°°R
PULSOS

FONTE
0E
ALTA TENSAO

f - FOTONS (FLASHES)

FOTOCATODO

- DINODOS
ANODO

&
&

L oW [
, .

- PULSOS ELETRICOS

]

—~1}°
~1lo
~1lo

Fig. 3.3 - Representagdo esquematica de um espectrometro aéreo.

FONTE: Adaptada de Schuch e Nordemann (1991), p.57, Matolin (1984),
p.168 e p.171.

Conforme a Figura 3.3, a radiagdo gama incidente no espectrome-
tro € convertida em taxa de contagem obedecendo a seguinte sequéncia:

- a radiagdo gama incide sobre o material absorvedor [cintilador - Nal(Tl)], que
responde: 1) absorvendo a energia dos fotons gama e, 2) produzindo flashes de
luz (cintilagGes), que alcangam o fotocatodo do tubo fotomultiplicador;
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- no tubo fotomultiplicador, o fotocatodo induz a ejegdo de elétrons, cujo nimero
vai se multiplicando progressivamente, como resultado da emissdo secundaria
sobre os eletrodos auxiliares (dinodos), até que a nuvem de elétrons seja coletada
pelo anodo;

- na saida do detector sdo obtidos os pulsos elétricos, que tém amplitude direta-
mente proporcional a energia da radiagdo detectada;

- 08 pulsos elétricos gerados sdo amplificados para que possam ser discriminados

por um analisador de pulsos multicanal, que esta diretamente ligado a um inte-
grador de pulsos e um intervalometro;

- por fim, na saida do integrador de pulsos esta o registrador grafico ou digital do
espectro de energia da radiagio gama detectada.

Para a determinag¢@o das concentragdes terrestres (%o, ppm) dos
radioelementos, os espectrometros aéreos devem ser calibrados.

A calibracio dos espectrometros aéreos envolvem: a determinagio
das razdes de contagem entre canais, a sensibilidade do detector e os rendimentos de
detecgdo (cps/ppm ou %).

A calibragdo dos aparelhos ¢é feita sempre a mesma altitude de vbo
do aerolevantamento, utilizando-se de fontes de calibragdo de concreto ou fontes plana-
res (pads) e faixas testes, todas com concentrages conhecidas dos trés radioelementos.

3.3.1 - FATORES QUE INFLUENCIAM AS MEDIDAS

Idealmente, em qualquer aerolevantamento gamaespectrométrico,
as intensidades da radiagdo gama, que alcangariam cada janela de energia dos espec-
trometros aéreos, deveriam ser proporcionais as concentragdes de potassio, urdnio e
torio da superficie situada imediatamente abaixo da aeronave. Contudo, ha uma séria de
fatores que modificam essa relagio (Bristow, 1983).
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Conforme Pitkin e Duval (1980) e Bristow (1983), os fatores que
afetam o fluxo de radiagdo gama recebido pelos espectrometros aéreos sdo: a absor¢io
atmosférica, a radiacio de fundo atmosférico, o Efeito Compton ¢ a cobertura ve-
getal.

Devido & absorciio atmosférica, os levantamentos aéreos de raios
gama, geralmente, ndo excedem os 300 m de altitude. Os sinais de energia dos raios
gama detectados, acima de 50 m da superficie sdo atenuados pela atmosfera segundo
uma fungdo exponencial, que ¢ dada pela formula:

I=1Io exp(-1H) 3.7

onde: I é o valor da intensidade na altura H,
I, € a intensidade da radiag@o ao nivel do solo,
L € o coeficiente linear de absor¢io atmosférica.

Esse coeficiente de atenuagdo atmosférico () varia com a energia
dos raios gama e a densidade do ar. Maiores detalhes sobre essa redugdo de modo expo-
nencial da energia gama natural com o aumento da quantidade de material absorvedor
entre a fonte e o detector, pode ser encontrado em Dickson et al. (1981); Grasty et al.
(1985) e Bailey (1986).

De acordo com Bristow (1983) e Minty (1992) as principais fontes
da radiacédo de fundo atmosférico, em qualquer levantamento aerogamaespectrométri-
co, sdo: 1) o gas radonio (mRn) e seus produtos filhos 2¥Pb e 2“Bi; 2) a radiagio
cosmica e 3) a radioatividade da aeronave e seus constituintes.

O 22Rn é um gas muito movel que pode escapar das rochas e solos
com fissuras para a atmosfera, em resposta as agdes de mudangas de temperatura e pres-
sdo. Seus produtos filhos (?“Bi e 2“Pb), que junto aos aerossois e particulas de poeira
tém distribui¢do em fungdo dos movimentos do ar e padrGes dos ventos, s3o os maiores
contribuidores da radiagdo de fundo atmosférico.

As radia¢Ges cosmicas primarias do exterior do nosso sistema solar
e do sol, reagem com os nicleos dos atomos e moléculas na atmosfera superior gerando
uma radiagio secundaria complexa. Essa radiagio interage com o ar, aeronave e detector
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e produz os raios gama cosmicos de fundo, que sdo medidos pelos detectores. Na baixa
atmosfera, essa radiagdo tem uma distribui¢do de energia constante, que decresce em
amplitude com a diminuiggo da altitude.

A radioatividade resultante da aeronave e seus constituintes, €
constante e refere-se a contaminagdo de sua estrutura e equipamentos, bem como do
detetor.

O Efeito Compton corresponde a contribuigdes de energias maio-

res para menores entre canais ou janelas de energia. As contribuigdes mais expressivas
ocorrem devido as influéncias dos raios gama de mais alta energia nas janelas espectrais
que cobrem as porgdes de baixa energia do espectro (Bristow, 1983).

Kogan et al. (1971) estudando o efeito da cobertura vegetal
(florestas temperadas do Hemisfério Norte) na radiagdo gama, mostraram que a vegeta-
¢do (biomassa) afeta o fluxo de radiagdo de duas maneiras principais: absor¢do e espa-
lhamento. Eles, também, observaram que se as concentragdes dos radioelementos no
solo sdo relativamente altas, a vegetagdo pode ser um contribuidor de radiagdo gama.

Pereira ¢ Nordemann (1983), também, estudaram o comporta-
mento da radiagdo gama, calculando teoricamente a atenuagio e a produgdo de fotons
gama em um modelo de ambiente de floresta tropical. De acordo com os pardmetros se-
lecionados para a descri¢do do modelo, eles observaram que a uma altura de voo de
100m, uma cobertura vegetal de 35m pode atenuar de 40 a 60% da radiagio gama origi-
nal, dependendo da energia considerada. Além disso, & mesma altura de vdo, eles ob-
servaram que a energia do “K (pico em 1,46 MeV) foi dominada pela fragdo de radiagio
gerada pela cobertura vegetal. Esse efeito, producgio de fotons pela biomassa, é total-
mente desprezivel nos picos de energia do 2Bi e 2%8T1.

As razdes que explicam essas duas uitimas observagdes sdo:
1) as altas taxas de concentragdo de ¥K na biomassa da floresta, associada a sua

absorgdo do solo pelos sistemas de raizes das plantas (ciclo bioquimico) e acu-
mulo em troncos e folhas das arvores e;
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2) as baixas concentragdes de 28U e 22Th, devido as suas propriedades quimicas.
Como regra geral, a concentragdo desses radioisotopos na biomassa correspon-
de as suas concentragdes no solo. Contudo, em ambientes de floresta tropical,
pequenas concentragdes de uranio e torio podem ser reduzidas ainda mais, de-
vido a alta taxa de transpiragdo através das folhas. Neste processo, os elementos
filhos gasosos das séries de decaimento do urdnio e torio sdo perdidos para a
atmosfera, resultando em uma biomassa mais empobrecida em 2Bi e 25T].

Desta forma, cabe ressaltar que tais observagdes tornam o “K, o

mais importante dos trés radioelementos em relagdo a espectrometria aérea de raios
gama, em ambientes de florestas tropicais, porque sua elevada concentragdo na biomas-
sa, pode gerar anomalias falsas. Assim, deve-se ficar atento a este fato, contudo nesta
pesquisa ndo foi utilizado o canal do K porque tal dado ndo estava disponivel.

Na obtencdo dos dados aerogamespectrométricos, as relagdes entre
a radioatividade das rochas e/ou solos sobrevoadas e os sinais recebidos pelos espec-
trometros a bordo das aeronaves dependem, também, dos seguintes fatores: volume de
detector, espagamento entre as linhas de voo da aeronave, velocidade e altitude da aero-
nave, intervalo de tempo de amostragem, sensitividade do detector e resolugdo espacial
(Bristow, 1983 e Matolin, 1984). Estes ultimos fatores estdo relacionados com as carac-
teristicas do aerolevantamento, a configuracdo e performance dos espectrometros.

Os parametros acima deveriam ser escolhidos de maneira criteriosa,
para que os resultados obtidos sejam precisos. A precisdo dos resultados desejados, em
um levantamento aéreo de raios gama, dita por consequéncia o volume de cristais de
Nal(Tl) que deve ser usado. Geralmente, os sistemas de registro dos raios gama s@o
equipados com volumes de Nal(TI) entre 5000 e 50000 cm?® (IAEA, 1979). Quando se
usa pequenos volumes de Nal(Tl), aumentam-se os erros de medi¢do. Esses erros podem
ser reduzidos, através da acumulagdo das taxas de contagem, ou seja, aumentando-se os
intervalos de tempo de amostragem (Pitikin e Duval, 1980).

Geralmente, o tamanho dos alvos controla os pardmetros de altitu-
de e espagamento entre as linhas de voo. Genericamente, o espagamento superior a 3 km
¢ adequado para mapeamentos geologicos e anomalias regionais, enquanto que o inferior
a 3 km ¢ utilizado para detectar anomalias localizadas e prover um mapeamento geolo-
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gico de detalhe (Pitkin e Duval, 1980).

A detectabilidade dos alvos e a resolu¢do espacial decrescem com o
aumento da altitude de v6o, porque ocorre um aumento no campo de visada do espec-
trometro aéreo. Ilustrando a influéncia desses fatores na detectabilidade dos alvos, as Fi-
guras 3.4 e 3.5 mostram as rela¢des entre a altitude de voo e a resolugdo espacial, bem

como a relagio entre o espacamento das linhas de voo e a porcentagem cobertura no ter-
reno para diferentes altitudes do detector.

(t-‘)

[+18. 3 3 -

RESOLUGCAO ESTIMADA NO TERRENO

M) 00723 200 300
ALTITUDE DO DETETOR
{metros)

Fig. 3.4 - Resolugdo espacial estimada em fungdo da altitude do detetor.
FONTE: Pitkin e Duval (1980), p.1434.
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vOo para altitudes fixas (H).
FONTE: Pitkin e Duval (1980), p.1434.

3.3.2 - CORRECOES GAMAESPECTROMETRICAS

As principais corregdes aplicadas aos dados espectrométricos aé-
reos incluem: a subtracio da radiacio de fundo atmosférico (background), o Efeito
Compton ¢ a correcio de altitude.

A radiacio de fundo atmesférico, devido ao 22Rn e seus produtos
filhos (?“Bi e o 2"Pb), a radiagdo cosmica e, a radioatividade da aeronave e seus consti-
tuintes deve ser subtraida dos dados radiométricos.

Destas fontes de radiagfo, a concentragdo e a distribuigdo do 2"Bi e
214ph_ fortemente influenciadas pelas condigGes atmosféricas sdo as mais dificels de serem
determinadas (IAEA, 1979; Minty, 1992). Devido as variagGes de concentragdio e
distribuigido do 2¥Bi e 21Pb, de acordo com o tempo e o lugar, em muitos casos € neces-
sario monitorar a radioatividade atmosférica ao longo de cada linha de vdo, através de
detectores protegidos da radiagdo terrestre (IAEA, 1979).
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Na maioria dos levantamentos aerogamaespectrométricos, para
correcdo das taxas de contagem ao longo de cada linha de voo, sdo tomados os valores
médios das taxas de contagem da radiacfo de fundo atmosférico determinadas no inicio
e término das operagdes didrias. Existem diversas maneiras de determinacéo da radiacéo
de fundo atmosférico, mas os melhores métodos séo (Pitkin e Duval, 1980 e Minty,
1992):

- o registro do nivel de radiagdo tomado diariamente, sobrevoando-se grandes cor-

pos d'dgua a mesma altitude do levantamento;

- a medi¢@o da radiagdo de fundo em uma altitude superior a 600m da superficie.

O Efeito Compton ¢ eliminado dos dados radiométricos, apds a
determinag@o dos coeficientes de interagdo entre canais (a, B, v, a), assumindo-se as se-
guintes relagdes (Grasty, 1975):

Th, = Thy, +aU, (3.8)
U,=U,,-a Th, (3.9)
K. =K, - B Thy, -7y U, (3.10)

onde: a equivale ao coeficiente de interagdo entre o canal de U e Th durante a medi¢&o;
K¢, Th¢ e U, correspondem as taxas de contagem corrigidas do Efeito Compton;
Kpg, Thpg ¢ Upg correspondem as taxas de contagem corrigidas do background.

Como uma aeronave voando a baixa altitude ndo consegue manter
perfeitamente constante a sua altura de vdo sobre o terreno, devido as mudangas de rele-
vo, variagdes nfo desejadas nas taxas de contagem sdo, consequentemente, muito co-
muns (IAEA, 1979). Essas variagdes das taxas de contagem resultam, principalmente
devido a atenuacfio dos raios gama pela atmosfera.

Para proceder a corregiio de altitude das taxas de contagem de
cada linha de v0o, a distancia entre a superficie do terreno e a aeronave deve ser monito-
rada pelos radares altimetros. Esse monitoramento permite calcular o fator de corregéo

de altitude (F), que devera multiplicar cada taxa de contagem obtida durante o levanta-
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mento (JAEA, 1979). Se H e H, correspondem as alturas de voo atual e planejada, re-
pectivamente, F ¢ dado por:

F = exp[p (H,- H)J (3.11)
onde: p é o coeficiente linear da absor¢io atmosférica.
Para determinar o coeficiente de atenuagdo atmosférico (u) de cada

canal, utiliza-se a equac@o (3.7), realizando-se medi¢Ges ao nivel do solo e em diversas

altitudes, de preferéncia sobre regides planas.



53

CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOLOGIA

4.1 - MATERIAIS

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados como princi-

pais fontes de informag&o:

- os dados aerogamaespectrométricos do Projeto Geofisico Brasil-Canada (PGBC);

- as imagens digitais multiespectrais do sensor Thematic Mapper (TM) do satélite
LANDSAT 5 e

- mapas tematicos e descri¢bes petrograficas.
4.1.1 - AEROGAMAESPECTROMETRIA

Os dados aerogamaespectrométricos desta pesquisa (canais eU,
eTh e CT), coletados, corrigidos e processados pela Northway Survey Corporation
Limited (NSCL), referem-se a Fase II do Projeto Geofisico Brasil Canada (PGBC),
realizado entre jun/out de 1975 e maio/agos de 1976. Foram levantados na area de
estudo, cerca de 3.283 km de perfis, com um total de aproximadamente 53.820
registros.

Esse levantamento aerogamaespectrométrico, associado ao aero-
magnético, foi executado com seguintes especificagdes:

- espagcamento de lkm entre as linhas de voo (perfis), posicionadas segundo a
diregdo N-S (controle E-W);

- altura média de vdo sobre o terreno de 150 m e;

- intervalo de amostragem ao longo de cada perfil, de um segundo, corresponden-

do a uma distincia média no terreno de 61 m.



34

Nesse aerolevantamento geofisico utilizaram-se: 1) duas aeronaves
do tipo Douglas (DC3), com prefixos CFFBS e CFIMA,; 2) dois espectrometros aéreos
diferenciais de quatro canais (SCINTREX GAD-5), operando com dois detectores
(SCINTREX GSA-77 ¢ HARSHAW) e um tempo de integragdo de um segundo;
3) volume total aproximado de 25.000cm? de cristais de Nal(Tl) arranjados em dois
containers com temperatura estabilizada, 4) gravadores graficos e digitais e 5) radares
altimetros (Honeywell HG9050), sistema de navegagdo Doppler (Bendix DRA12) e, cé-
maras fotograficas aéreas (CARL Mark VII - 35 mm e AS 35 mm), operando nos modos
quadro e faixa continua, respectivamente.

As principais operagbes de processamento dos dados executadas
pela NSCL foram: 1) verificagio, edigdo e copia dos dados digitais; 2) digitalizagdo dos
perfis geofisicos e conversio para o sistema de coordenadas UTM; 3) corregGes
gamaespectrométricas; 4) conversio das taxas de contagem dos radioelementos uranio e
torio para concentragdes superficiais (ppm) e 5) gerag@o de grades regulares e mapas de
contornos.

4.1.1.1 - CORRECOES GAMAESPECTROMETRICAS

Para melhorar a qualidade estatistica das medi¢gdes gamaespectro-
métricas, obteve-se a média das taxas de contagem por segundo de cada canal, conside-
rando um intervalo de cinco pontos amostrados. De acordo com IAEA (1979), os resul-
tados obtidos, adotando-se este procedimento, equivalem a uma medig¢@o espectrométri-
ca com um periodo de integragdo de cinco segundos diminuindo, portanto, a resolugdo
espacial dos dados.

As corregdes gamaespectrométricas empregadas aos dados radio-
métricos (NSCL, 1979), correspondem: a reducio da radiacio de fundo atmosférico,
a correcdo do Efeito Compton e a correcio de altitude.

Para processar a corre¢io da radiacdo de fundo atmosférico,
foram realizados, no inicio e no final das operagdes diarias do aerolevantamento, duas
medi¢des da radiagdo de fundo para cada canal individualmente, a uma altura de véo
sobre o terreno de 1000 m.
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Foram calculados os valores médio das taxas de contagem da radia-
¢ao de fundo atmosférico (cps), registradas individualmente nos canais do U, Th e CT,
para ento utiliza-las na reducdo dos dados.

Desta forma, a corre¢do da radiagio de fundo atmosférica foi pro-
cessada conforme as equagdes abaixo:

Th,=Th, - Th,, 4.1)
U,=1,-U, (42)
CT,=CT,-CT,, (43)

onde: Up, Thy e CTy, sdo as taxas de contagem de cada canal corrigidas;
Uy, Thy e CT, sdo as taxas de contagem de cada registro ao longo das linhas de
v0o €,
Upg, Thyg e CTpg sdo os valores médios da radiagdo de fundo atmosférico
(background) registrado em cada canal.

A corre¢iio do Efeito Compton foi efetuada, apds a redugio da
radiagdo de fundo atmosférico de cada canal. Foram utilizados para realiza¢dio das cor-
regOes, os coeficientes (o, a) de interagdo entre canais obtidos durante a calibracdo dos
espectrometros aéreos (Tabela 4.1). A calibragido dos espectrometros aéreos foi reali-
zada no Servico Geologico do Canadid (GSC) sobre as pads e faixa teste de
Breckenridge, proximo a Ottawa.

TABELA 4.1 - COEFICIENTES DE INTERACAO ENTRE CANAIS USADOS
PARA CORRECAO DO EFEITO COMPTON

Coeficientes CFFBS CFFBS CFIMA CFIMA
1975 1976 1975 1976

(Th U) 0,34 0,425 0,46 0,379

a(U Th) 0,05 0,05 0,05 0,05

CFFBS e CFIMA - prefixos das aeronaves Douglas (DC3) referindo-se a0s seus respectivos espectrometros aéreos.

Extraida de NSCL (1979), p.48.
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Como existe uma maior dependéncia do coeficiente com a varia-
¢do de altitude aplicou-se inicialmente uma corre¢éo de acordo com a seguinte equagao:

a,= a+0,02+0,0025H, (4.5)

onde: H, ¢ dado por H=H, 273)/(T +273),
a ¢ o coeficiente Compton medido na calibragéo;
o € o valor corrigido em relagdo a altitude.

Assumindo as interrelagdes Compton apresentadas na secgdo 3.3.2,
foram empregadas as seguintes corregdes abaixo:

Th, = (Th, - aU)/(1 - aa) (4.6)
U, = (U, - aTh)/(1 - aa) 4.7

onde: U e Th¢ denotam os valores corrigidos
Uy e Thy, equivalem as medigbes sem corregio do Efeito Compton
a é o coeficiente de interferéncia do 2Bi em 2,43 MeV na janela de energia do Th.

Apesar desse aerolevantamento geofisico ter sido planejado para
ser executado a uma altitude fixa de 150 m, em fungdo do relevo e da vegetagdo,

ocorreram variagdes de altitude da aeronave em relag@o a superficie do terreno.

Para corregdo dessa variagdo de altitude da aeronave, assumiu-se
uma atenuagdo exponencial do sinal com a altitude. Desta forma, os dados radiométricos
foram corrigidos aplicando-se as seguintes equagdes:

Th,, = Th, . exp(uH) (4.9)
U,=U, . exp(nH) (4.10)
CT,, = CT, . exp(uH) (4.11)

onde: Uyj, Thyje € CTy¢ correspondem aos valores corrigidos em relagdo a altura
U, The e CT equivalem aos valores corrigidos do efeito Compton,
H=H, - Hy, .
H,, € a altura planejada do levantamento;
H, ¢ a altura, na qual foi efetuada a medig@o;
1 € o coeficiente de atenuagdo atmosférico.
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4.1.2 - IMAGENS TM/LANDSAT 5 (AREA DO POJUCA)

Foram utilizadas para realizagdo do trabalho, as seis bandas TM
(1, 2, 3, 4, 5 e 7) multiespectrais do satélite LANDSAT 5, pertencentes ao banco de
dados digitais da Area do Pojuca (Paradella et al., 1990).

A cena de interesse refere-se a Orbita/ponto 224/64, quadrante C de
31/05/84, com elevagdo solar de 46° e azimute de 50°. Esta passagem foi escolhida, a
fim de se evitar os efeitos da agdo antropica ligados as atividades de mineragdo
presentes na area teste.

Segundo Paradella et al. (1990), para correcdo geométrica das
imagens TM/Landsat ao sistema de coordenadas (UTM), foram utilizados 50 pontos de
controle selecionados nas Folhas Serra dos Carajas, Rio Cinzento e Caldeirdo
(1:100.000) e no mapa geolédgico elaborado por DOCEGEO (1984) na escala 1:20.000.

Devido a densa cobertura vegetal, a amostragem dos pontos de
controle teve que ser concentrada ao longo das estradas dos projetos de minerago e nas
confluéncias das drenagens principais da bacia do rio Itacaitinas. Para maior seguranga
quanto a localizagdo dos pontos de controle, as imagens foram realgadas por
equalizac@o de frequéncia e divisdes de bandas, técnicas que foram fundamentais para
enfatizar detalhes nas estradas e drenagens. Apds, uma selegdo rigorosa dos pontos de
controle, as imagens TM/Landsat foram corrigidas geometricamente com a
transformag@o de pequena ordem (Afim Geral) e interpolacdo: vizinho mais préximo e
o bilinear. Foi utilizado para a integragdo com as imagens gama, as imagens
TM/Landsat corrigidas geometricamente pelo interpolagéo vizinho mais proximo.

A corregdo atmosférica das imagens TM/Landsat foi efetuada utili-
zando-se o método da subtragdo do minimo histograma (Chavez Jr., 1975). Esse método
implica na determinacdo do valor digital mais baixo encontrado entre os pixels de uma
imagem e, na subtragfo direta desse valor determinado para todos os pixels restantes da
imagem.



58

4.1.3 - MAPAS TEMATICOS E DESCRICOES PETROGRAFICAS

Os mapas tematicos utilizados refrem-se aos mapas geoldgicos e
de classes geoboténicas. Os mapas geoldgicos foram elaborados pela: 1) DOCEGEO
(1984 e 1988), nas escalas de 1:20.000 e 1:10.000; 2) Universidade Federal do Para
(Macambira et al., 1990) na escala 1:40.000 e 3) CPRM (1991) na escala 1:250.000.
Tais mapas foram utilizados para verificagdio das correspondéncias entre as respostas

radiométricas (geofisicas) e as unidades litoestratigraficas presentes na area de estudo.
Como fonte de informag8o geoboténica foi usado o mapa elaborado por Paradella et al.
(1994), na escala 1:78.000. Finalmente, como fonte de informagdo petrografica, foram

utilizadas 119 laminas descritas pela UFPA (Macambira et al., 1990) e pela Unesp
(Rolim, 1993).

4.2 - METODOLOGIA

A Figura 4.1 sintetiza esquematicamente a seqiiéncia de trabalho
proposta para: 1) a geragdo e realce de imagens geofisicas, 2) a avaliagdo da potencia-
lidade dessas imagens isoladas e combinadas entre si, buscando as suas correlagdes com
as unidades geoldgicas da drea de estudo; e, 3) a integragdo com dados TM/Landsat
visando, além da correlagdo com as unidades litoldgicas, a identifica¢do de padroes
estruturais.
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Fig. 4.1 - Seqiiéncia de trabalho.
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Em linhas gerais, esse trabalho, iniciou-se com a aquisi¢do dos da-
dos radiométricos (gamaespectrométricos), TM/Landsat e tematicos. Os dados geofisi-
cos obtidos por um sistema de sensoriamento remoto nio-imageador estavam na forma
de modelos numéricos de terreno (MNTs). Esses MNTSs foram inseridos no software
SGVINPE, sendo convertidos em imagens digitais. Posteriormente, essas imagens gama
foram exportadas para o software SITIM/INPE, onde promoveu-se a aplicagdo de real-
ces a essas imagens visando a extra¢3o das informagdes destes dados.

Os dados tematicos (mapas geologicos, de descri¢des petrograficas

e de classes geobotanicas) foram inseridos no SGVINPE, via mesa digitalizadora para
combinagdo com as imagens gama. Os dados TM/Landsat 5 (bandas TM1, TM2, TM3,
TM4, TMS e TM7) ja corrigidos geometricamente, foram submetidos ao processamento
de imagem via SITIM/INPE, sendo posteriormente integrados via transformagio IHS as
imagens gama. Por fim, os melhores produtos obtidos durante o processamento digital
das imagens foram interpretados visualmente, considerando como suporte a combinagio
dos mapas tematicos e imagens digitais para facilitar a verificagdo da correspondéncia
entre as respostas radiométricas (geofisicas), as unidades estratigraficas e as classes geo-
botédnicas. Estas fases foram importantes para direcionar o trabatho de campo para ob-
servagdes, que permitissem entender melhor os relacionamentos entre os planos de in-
formagio (imagens e mapas).

4.2.1 - PROCESSAMENTO DOS DADOS GAMAESPECTROMETRICOS

De acordo com Reeves (1985), geralmente, o processamento dos
dados aerogeofisicos, inicia-se com produtos mais familiares, os mapas de contorno. Os
mapas de contornos, sdo conecgdes de pontos com iguais valores, onde o intervalo de
contorno € escolhido pelo operador. Ainda, segundo este autor, esses produtos ndo
contém a mesma qualidade de detalhes dos perfis geofisicos, mas provéem uma informa-
¢do bidimensional essencial para o entendimento mais amplo da situagdo geologica. As-
sim, perfis e mapas de contornos sdo complementares.

Com o avango tecnologico dos sistemas de informagdes geografi-
cas (SIGs) e de sistemas de processamento digital de imagens, vem sendo utilizada a
transformagio dos dados geofisicos em imagens digitais, através da criagio de modelos
numéricos de terreno (MNTs). De acordo com Drury e Walker (1987), essa conversdo
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dos dados geofisicos para o formato imagem, facilita e torna mais agradavel as suas in-
terpretagGes visuais, devido a representacdo das propriedades monitoradas pelos méto-
dos geofisicos, em niveis de cinza. Além disso, segundo estes autores, a acuidade visual

humana ¢ maximizada quando, para exibigdo dessas imagens, utilizam-se composigoes
coloridas.

Segundo Duval (1983), embora o processo de geragdo de grades
regulares, atue como filtro espacial sobre os dados geofisicos, reduzindo-lhes a resolu-
¢d0. A conversdo dos dados radiométricos para o formato imagem, permite aos sistemas

de analise de imagens, prover meios de exibi¢io e manipula¢io de dados em duas dimen-
sdes. Além disso, tais meios facilitadas as correlagGes, combinagGes, integragdes e in-
terpretagGes visuais de dados distintos.

Existem numerosas técnicas (krigage, médias moveis, Akima,
spline cubica) para converter dados espalhados em grades regulares, mas a performance
de cada uma depende da distribui¢io dos pontos e das caracteristicas do método de in-
terpolagdo. Conforme Schetselaar et al. (1990) e McDonald (1991), a natureza das séries
de dados geofisicos, ou seja, suas caracteristicas intrinsecas, devem ditar a técnica de in-
terpolag@o e o tamanho da célula da grade para geragio dos MNTs.

A escolha da técnica de interpolagdo e a dimensdo da célula da
grade sdo fatores criticos no processamento dos dados geofisicos, porque pode haver
perda ou ganho na representagdo de detalhes, realce de ruidos e artefatos na criagdo dos
MNTs. Atento a essas consideragdes compiladas de trabalhos anteriores para o proces-
samento digital dos dados geofisicos (U, Th, CT e U/Th), foram estabelecidas duas me-
todologias: uma para reamostragem das grades regulares, referentes aos canais U, Th e
CT e, outra para geragdo das imagens gamaespectrométricas.

4.2.1.1 - GERACAO DAS GRADES REGULARES (MNTs)

Os procedimentos de processamento dos dados aerogamaespec-
trométricos para geragio das grades regulares, divide-se em duas fases distintas: 1) ge-
racdo das grades regulares referentes aos canais U, Th € CT, com uma resolugdo de 625
x 625 m (NSCL, 1979) e 2) reamostragem das grades de 625 x 625 m para uma resolu-
¢do de 125 x 125 m.
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Na primeira fase, os dados originais (perfis geofisicos) foram con-
vertidos em grades regulares pela NSCL, conforme as etapas apresentadas a seguir:

a) analise das caracteristicas intrinsecas dos dados originais (espagamento entre as

linhas de voo, altura de voo e corregdes gamaespectrométricas);

b) defini¢fo da dimensdo da célula da grade (625 x 625 m) e, conseqiientemente
das frequéncias do filtro passa-banda (0.5 ciclos/km na diregdo N-S e, 0.5 ci-
clos/km na diregéo E-W);

c) geragdo das grades regulares. Nesta etapa, foi utilizado o método bidirecional,
baseado em dois procedimentos basicos. Em um primeiro passo, os pontos sdo
interpolados segundo a dire¢do N-S, ao longo das linhas de v6o originais, ge-
rando-se valores para cada intervalo regular escolhido (625 m). No segundo
passo, os pontos calculados anteriormente, sdo interpolados na diregdo E-W,
gerando um valor para cada n6 da grade. Obteve-se, entfo, trés grades regula-
res, arquivos Xyz (X,y sdo as coordenadas UTM e z as taxas de contagem de

cada canal) equivalentes aos canais U, Th e CT.

Na segunda fase, etapa de reamostragem das grades regulares com
resolucdo de 625 x 625 m para uma resolugfo de 125 x 125 m, todas as operag¢des foram
realizadas pelo Diviséo de Geofisica da CPRM - Rio de Janeiro.

A escolha da dimensdo da célula grade (125 x 125 m) e, da fre-
quéncia de corte do filtro anti-interferéncia (0.004 ciclos/metro), foi definida de acordo
com Vasconcelos et al. (1994), que demonstra uma relacdo de dependéncia entre a

dimensdo da célula e a frequéncia de corte do filtro.

Segundo Vasconcelos et al. (1994), a célula da grade ¢ definida
com uma dimensdo equivalente a 1/4 ou 1/8 do espacamento médio entre os perfis
geofisicos, enquanto a frequéncia de corte do filtro anti-interferéncia, é definida pelo o
inverso do dobro da dimensédo da célula da grade.
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Para esta reamostragem das grades geofisicas, foi utilizado o
software BIGRID (Ferreira, 1990), desenvolvido pela Paterson ¢ Grant Limited, imple-

mentado no ambiente mainframe da CPRM.

O software BIGRID, para operagdes de: 1) geragdo de grades re-
gulares, a partir dos perfis geofisicos originais ¢ 2) reamostragens de grades regulares,
permite a utilizagdo de trés fungdes interpoladoras: linear, spline clbica e Akima. Além
dessas fun¢des interpoladoras o software dispde de operagGes de filtragem de dados,
para eliminagdo de uma dada faixa de frequéncia. Das trés opgdes de interpolagdo foi

selecionada para a reamostragem das grades a spline clibica, devido ao seu cardter mais
suavizador, no que se refere aos contornos de anomalias.

Foram, entdo, obtidos inicialmente trés arquivos grade xyz (x,y sdo
as coordenadas UTM e z as taxas de contagem de cada canal) com resolugdo de 125 x
125 m, equivalentes aos canais U, Th e CT. Finalizando esta etapa, gerou-se a grade

U/Th, através da operacéio de divisdo entre grades, totalizando quatro grades regulares
(U, Th, CT e U/Th).

4.2.1.2 - GERACAO DAS IMAGENS GAMA

Na geracdo das imagens digitais referentes as grades U, Th, CT e
U/Th, utilizou-se o software Sistema de Informagido Geografica (SGI/INPE - versdo
2.4).

O SGI/INPE ¢ um banco de dados geograficos que permite ad-
quirir, armazenar, combinar, analisar e recuperar informa¢des codificadas
espacialmente. A estrutura geral do SGI € composta por cinco subsistemas principais
(Felgueiras e Camara, 1993), assim descritos:

- definigéio: inicializa¢des e montagem do ambiente de trabalho;

- entrada: insercdo e edi¢do de dados e seus atributos, no sistema, incluindo a
transferéncia de dados do SITIM para o SGI;
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- conversdo: transformagdes de formatos (varredura para vetor, vetor para var-
redura, grade para vetor e grade para varredura) e transformages geométricas;

- analise geografica: geracdo de informagGes geograficas derivadas, a partir de
operagdes sobre o conteudo da base de dados geocodificados;

- saida: geracdo de documentos cartograficos, projegdes geométricas planares de
dados 3-D, impressdo de dados da base em monitor grafico ou em arquivos nos
formatos ASCII, DXF, SEQ e outros.

De acordo com a descrigdo funcional do SGI/INPE, cada trabalho
deve ser organizado pelo usuario em projetos, que sdo compostos de diferentes planos
de informagéo (PIs). Cada PI, portanto, corresponde as diferentes fontes de informagdo
graficas ou ndo graficas (altimetria, hidrografia, indice socio-econémico, etc) da area de
estudo.

Desta forma, ap6s a defini¢do do ambiente de trabalho e, inserg¢@o e
edi¢do dos dados, operagdes como combinagio e integragdo dos dados disponiveis em
cada PI podem ser faciimente realizadas.

A Figura 4.2 apresenta a rotina operacional de trabalho dessa pes-
quisa, no ambiente do SGI/INPE, utilizada para a geragdo das imagens gama a partir de
grades regulares retangulares, em trés etapas.

Para a geracdo das imagens gama, conforme a estrutura do
SGVINPE, foi criado inicialmente um ambiente de trabalho, através da definicio de um
projeto e de quatro planos de informagdo (PIs), correspondentes aos canais U, Th e CT
e, a razio U/Th (Fase I - DEFINICAO). Nesta etapa, foi fornecido de acordo com a
exigéncia do software, o sistema de projegdo cartografica UTM SAD-69, uma vez que
os perfis geofisicos foram convertidos para tal sistema de coordenadas planas (NSCL,
1979).
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Definir Projeto
Ativo

DEFINIGAO

(Fasel)
Definir/Criar

P1 Ativo

ENTRADA
(Fase H)

Ler Amquivo Grade
Entrada de MNT (eU, eTh, CT, eUleTh)

CONVERSAO

(Fase )

Refinar Grade S—
Retangular

Fig. 4.2 - Sequiéncia de operagdes no SGVINPE para geragio de imagens digitais, a
partir de grades retangulares regulares.

Como os dados geofisicos ja se encontravam na forma de grades
regulares (MNTs - formato ASCII), promoveu-se a importagdo dos dados, através da
fungio leitura de grade regular (Fase I1 - ENTRADA). Em seguida, na Fase 1II - CON-
VERSAO, as grades regulares retangulares foram transformadas em arquivos imagem,
utilizando-se a fungdo refinamento de grade. Os arquivos imagem foram gerados com
uma resolugio de 30 x 30 m, visando a integragdo com dados TM/Landsat.
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Na gera¢do das imagens gama, os valores de cada nd das grades
relativas aos canais U, Th, CT e, a razio U/Th, foram transformados em valores de ni-
veis de cinza, dentro de um intervalo dindmico de 0 a 255, que corresponde a capacidade
de armazenamento de 8 bits. Esses valores quantizados, quando exibidos no formato
imagem em um display, representam valores de brilho que variam do preto (nivel 0) ao
branco (nivel 255).

O método de quantizagio que esta implementado no SGI/INPE e,
que foi utilizado para essa conversdo dos valores da grade em niveis de cinza, cor-

responde a equalizagdo linear. Esse método envolve a descoberta de valores minimo e
maximo de cada grade e, conseqiientemente, da distribui¢do de todos os valores da grade
entre 0 e 255, através de uma divisdo linear do intervalo.

4.2.1.3 - PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS GAMA

Esta fase do trabalho envolveu o emprego de algumas técnicas de
realce implementadas no SITIM/INPE, que sio, comumente, empregadas no proces-
samento digital das imagens de sensores remotos orbitais. Tais técnicas de realce com-
preendem: 1) ampliagdo linear de contraste (ALC), 2) composi¢Ges coloridas (RGB), 3)
transformag¢do por componentes principais (TCP), 4) decorrelagdo e 5) transformagio
IHS. Tais técnicas acima foram empregadas as imagens gama, buscando-se: 1) obter
bons produtos para analise visual, 2) realgar as imagens individualmente, combina-las e
integra-las, no contexto da separabilidade de litologias e reconhecimento dos padrdes
estruturais da area de estudo.

Inicialmente, as imagens gama originais (preto e branco) tiveram
seus histogramas analisados individualmente. Como as imagens apresentavam uma ampla
distribui¢@o dos pixels, ocupando quase todo o intervalo dindmico de 0 a 255 (Figura
4.2), optou-se pela ndo aplicagdo do realce por ALC. O realce por ALC transforma os
niveis de cinza de uma imagem original em novos valores (imagem real¢ada), dentro do
intervalo dinamico de 0 a 255, através de uma fungio linear.
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Fig. 4.3 - Histograma das imagens U, Th, CT e U/Th da Area do Pojuca.

Na seqii€éncia, foram geradas composi¢oes coloridas das imagens
gamaespectrométricas U, Th e CT sem realce por ALC. Nestas imagens, as concentra-
¢Oes dos radioelementos estdo representadas, através das variagdes das matizes, que sdo
obtidas através de um processo aditivo de combinagfio de cores, que associa a trés
imagens quaisquer monocromaticas, as cores primarias: vermelho (R), verde (G) e azul
(B) (Dutra e Meneses, 1986; Meneses et al., 1991).
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Cabe aqui abrir uma discussdo sobre alguns trabalhos que utiliza-

ram composi¢des coloridas de imagens gama em mapeamentos geologicos.

Duval (1983) desenvolveu a técnica overlay, que combina trés dos
parametros eU, €Th, K, eU/eTh, eU/K e eTh/K, na forma de imagens coloridas. Essa
composi¢des coloridas refletem diferengas litologicas e areas andmalas, onde a concen-
tracdo relativa de um elemento especifico € elevada. Segundo o autor, essa técnica pode

ser usada para estudar areas com altera¢fo hidrotermal (imagem potdssio) e na pesquisa

de depbsitos de minerais pesados € terras raras (imagem tério).

Broome (1990) observou, contudo, que as imagens coloridas gera-
das pelo método overlay (Duval, 1983), ndo realgam sitis taxas de variagdo dos radio-
elementos. Assim, ele estabeleceu a imagem radioelemento ternario que: 1) exibe as ta-
xas de variagdo dos elementos por mudangas na matiz e, 2) usa a radioatividade total
para controlar a saturacdo da cor. Esses dois fatores permitem que as informagdes de
taxa e intensidade sejam exibidas em uma imagem individual. Além disso, tais fatores
sdo importantes na discriminag¢do de litologias, uma vez que as concentra¢des dos

radioelementos sdo altamente correlacionadas.

Rejl, Saic e Dedacek (1991) combinaram as imagens gama eU,
eTh e %K, utilizando-se composigdes coloridas, técnica de realce comum no
processamento de imagens de satélites. Eles, notaram que esse tipo de exibi¢do é
adequada para o mapeamento geoldgico, porque permitem expressar os contetidos de
potassio, equivalentes de urdnio e tério associados a diferentes padrdes de cores.
Afirmam, também, que para aplicagdo em geologia, o melhor modo de exibi¢do dessas
imagens sdo os diagramas ternarios (Broome,1990).

A transformagdo por componentes principais (TCP) é uma técnica
de realce que envolve uma rotagdo € uma translagdo num espago hipotético de atributos
espectrais, produzindo novas imagens denominadas de componentes ou €ixos, que sdo
combinacdes lineares das imagens originais. Tal transformacdo foi aplicada as imagens
U, Th, CT e U/Th, visando a criagdo de novas imagens, que apresentassem informagdes
n3o correlacionadas ou redundantes. No entanto, ficou-se atento ao fato de que, o realce
por componentes principais ¢ baseado no conteudo total da imagem e ndo nas
propriedades dos alvos individuais, por isso ele foi utilizado como uma ferramenta mais
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para distinguir alvos do que para identifica-los (Paradella et al., 1990; Meneses et al.,
1991).

O realce por decotrelagdo, processado apenas para um numero
maximo de trés imagens, foi aplicado as imagens U, Th e CT. Esta técnica produz novas
imagens, cujos pixels estdo distribuidos em todo o espago de cores, maximizando o nu-
mero de possiveis feigdes de cores sem alterar as matizes das imagens originais. Os pro-
cedimentos de realce por decorrelagdo consistem: 1) numa transformagéo por compo-
nentes principais, seguido por equalizagdo de variancia e; 2) uma rotagdo que é inversa
aquela usada na tranformacgdo por componentes principais (Meneses et al., 1991). Esse
retorno dos novos eixos a posigdo original permite que as relagdes de cores basicas das
imagens originais sejam preservadas. Isto é importante e facilita a interpretagio da ima-

gem realgada, porque o entendimento das cores de uma imagem gamaespectrométrica
esta diretamente relacionada com a concentragdo dos radioelementos.

Quando as composigdes coloridas RGB ndo apresentam bons real-
ces tonais, devido a alta correlagdo ou redundancia de informagdes entre as imagens, o
sistema intensidade (I), matiz (H) e saturagdo (S) aparece como uma boa forma alterna-
tiva ao espago RGB para representagdo das cores.

As cores, no espago IHS, sdo definidas pelos seus trés atributos
intensidade, matiz e saturagdo. Neste espaco, a intensidade (I) representa a energia total
associada a uma cor; a matiz (H) o comprimento de onda médio ou dominante
(sensagdo de cor), enquanto que a saturagio (S) estd associada com a pureza da cor, ou
seja, a porcentagem de branco presente na cor. Esses atributos descrevem a formagao
das cores de uma maneira muito préxima aquela percebida pelo sistema visual humano.
Devido a esse fator e ao modo balanceado com que as informagdes contidas nas
imagens sdo reproduzidas nos monitores coloridos, a transformagdo IHS ¢ um método
que apresenta nitidas vantagens em relagdo ao sistema RGB para reprodugéio de
imagens coloridas (Dutra e Meneses, 1986; 1987).

Aplicou-se a transformaggo IHS as imagens U, Th e CT, sabendo-
se que nesse espaco, ¢ possivel manipular cada componente separadamente, para se ob-
ter um maior controle sobre o processo de realce de cores (Dutra e Meneses, 1988). As-
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sim, manipulou-se os pardmetros I, H ¢ S, antes da transformacéo do sistema IHS para
o RGB, envolvendo operagdes, tais como: 1) o realce por ALC do canal intensidade (I);
2) rotagdo da matiz (H) e; 3) reescalonamento da saturagdo (S). Desta forma, foram
exploradas as principais possibilidades de manipulagdo dos componente I, H e S, espe-

rando-se, assim, obter melhores produtos que as composi¢des coloridas RGB.
4.2.1.4 - INTEGRACAO DE DADOS DE NATUREZAS DIFERENTES

A andlise combinada de dados geologicos e geofisicos com dados
de sensoriamento remoto orbital, através dos sistemas de analises de imagem e dos sis-
temas de informagdes geograficas (SIGs), ¢ adequada para se obter mais informagéo que
a contida em uma série de dados quaisquer (Crawford, 1981; Eliason et al., 1983; Aarni-
salo et al., 1982; Mclnnis, 1986; Kowalik, 1987, Rolim, 1993). Segundo Harris (1991)
existem muitas técnicas para a combinagdo de dados digitais, mas a maioria esta
concentrada em duas categorias: 1) transformagdes estatisticas/aritméticas e 2)

transformacdes visuais no display.

As transformacdes estatisticas/aritméticas, tais como: as compo-
nentes principais, a andlise candnica, ¢ as operagdes aritméticas, sdo técnicas efetivas
para combinagdo de dados multivariados. Entretanto, os produtos finais dessas transfor-
magdes (imagens em composi¢des coloridas) sdo, frequentemente, dificeis para interpre-
tacdo qualitativa, porque a integridade original do dado nfo ¢ preservada. Isso é comum
no caso de imagens coloridas de componentes principais, onde a imagem resultante ¢
caracterizada, frequentemente, por cores vivas que, muitas vezes, sdo de dificil
correlagdo com feigdes de superficie.

As transformagdes a cores no display, tais como: composi¢Ges
coloridas RGB e tranformacdo IHS, podem ser usadas para produzir apresenta¢des mais

efetivas para procedimentos de interpretagio qualitativa e quantitativa.

Aarnisalo (1984), fez um estudo integrado, que envolveu o uso si-
multdneo de dados geofisicos (magnéticos, eletromagnéticos, gamaespectrométricos e
gravimétricos), Landsat e topograficos. Esses dados foram integrados buscando a identi-

ficagdo de depdsitos de Ni-Cu e Cu-Co-Zn, em terrenos situados no Escudo Baltico da



71

Finldndia, que se caracterizam pelas presengas de depodsitos glaciais e densa cobertura

vegetal.

Os dados geofisicos e topograficos foram transformados em ima-
gens digitais, para posterior integragdo com imagens Landsat. Essa imagens foram com-

binadas usando trés niveis diferentes de processamento e integragdo: 1) o digital, atra-
vés do processamento de imagem (filtragens espaciais, divisoes, realce de contraste e
andlise por componentes principais); o 2) fotografico, preto e branco e composigdes
coloridas e; 3) o manual, com transparéncias ¢ overlay. Os produtos finais exibidos

como imagens € mapas tematicos, reveleram feigdes litologicas e estruturais relevantes.

A integragio das imagens Landsat/topografica exibiram melhor fei¢des de deformagio
raptil, falhamentos e fraturamentos de rochas. As imagens magnéticas e
eletromagnéticas realgaram feicGes de deformacgdo plastica e corpos maéficos e
ultramaficos, potenciais em mineralizagdes de Ni-Cu e Cu-Co-Zn. As imagens
gamaespectrométricas contribuiram tanto na identificagdo de fei¢des de deformagdo

raptil, quanto no mapeamento de rochas graniticas, ricas em potassio.

Mclnnis e Akhavi (1986) criaram uma base de dados digitais para
a area de Guysborough County, sudeste de Nova Scotia (Canadd). Essa base de dados
foi gerada, através da digitalizagfo, reamostragem, sobreposi¢do e registro dos dados
radiométricos aéreos, TM/Landsat e geoldgicos. A construgéo dessa base de dados tinha
por objetivos: 1) a andlise dos multiplanos, buscando o entendimento das rela¢Ges
espaciais entre as séries de dados; 2) prover informagfo pertinente a diferencia¢io de

corpos plutdnicos e; 3) selecionar areas de emplacement mineral.

Os resultados finais dessa investigagdo obtidos, através da super-
posigdo dos planos da base de dados geocodificados, foram: 1) diferenciagfo das rochas
graniticas de suas adjacentes sedimentares, baseado em suas caracteristicas espectrais e
radiométricas; 2) identificagdo da possibilidade de ocorréncia de um nimero de fases
graniticas ndo mapeadas anteriormente, baseado nas variagdes de distribuigdo e coales-
céncia dos radioelementos e; 3) selecdo de areas apropriadas ao emplacement mineral, a
partir da localiza¢do dos elevados valores da razéo eU/eTh e, intersec¢des dos lineamen-
tos estruturais.

Shupe e Akhavi (1989) integraram imagens TM/Landsat, dados

gamaespectrométricos (mapas de contorno) e topograficos dos terrenos, que se esten-
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dem de Halifax a St. Margaret's Bay, parte sul de Nova Scotia (Canadd). Essa integragéo
de dados visava reconhecer areas para exploragdo mineral, em locais com densa cober-

tura vegetal, depdsitos glaciais e limitados afloramentos.

As imagens TM/Landsat, corrigidas e corregistradas a uma base
topografica UTM, empregou-se: transformagdo por componentes principais, divisoes,
ampliac@o linear de contraste e filtragens espaciais direcionais. Os produtos finais
obtidos do processamento de imagens foram integrados com os dados

gamespectrométricos e topograficos, via superposi¢do de planos, utilizando-se um SIG.

Os resultados finais dessa integragio foram: 1) o mapeamento de lineamentos
estruturais e da distribuigdo de possiveis afloramentos e; 2) a identificagdo de areas
favoraveis a exploragdo mineral selecionadas, a partir da localizagdo das elevadas
concentragdes de eU e dos altos valores da razdo eU/eTh, além da densidade e padrio de
lineamentos estruturais.

Harris e Murray (1989); Harris et al. (1990); Harris (1991), em
estudos realizados em Nova Scotia, Quebec e norte de Ontério (Canada), integraram os
seguintes dados: 1) imagens SAR (bandas X e L, modo faixa larga) e TM/Landsat e, 2)
imagens SAR e aerogeofisicas magnéticas e gamaespectrométricas. Esses autores,
através da técnica transformagéo IHS, tinham como objetivos: 1) apresentar uma meto-
dologia de integracdo de imagens SAR com outros dados de naturezas diferentes e, 2)
discriminar litologias e padrdes estruturais.

As imagens SAR/TM foram integradas efetuando-se a transforma-
¢do IHS das bandas TM1, TM2 e TM3 e, TM2, TM4 ¢ TMS. Em ambos os casos,
substituiu-se o canal intensidade (I) pela imagem SAR, mantendo-se a matiz (H) e a sa-
turacdo (S) originais das imagens TM/Landsat.

Na integracdo das imagens SAR/geofisicas, utilizou-se a imagem
radar para modular a intensidade (I) e, as geofisicas, de baixa reolucad espacial para a
prover na imagem final a matiz (H). Foram processadas duas rotinas de transformagéo
IHS dos canais eU, eTh e %K. Na primeira rotina, foi processada a troca do canal in-
tensidade (I) pela imagem SAR, conservando a matiz (H) e saturagfo (S) originais das
imagens gamaespectrométricas. Na segunda rotina, promoveu-se as substitui¢des: 1)
troca do canal intensidade (I) pela imagem SAR e, 2) troca do canal saturacdo (S) pela
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imagem contagem total (CT), preservando a matiz (H) original das imagens eU, eTh e
%K. Os produtos finais, resultantes das integragdes das imagens SAR/TM e
SAR/geofisicas permitiram a discriminagio de unidades litologicas e padrdes
estruturais, combinando: 1) informagéo de textura, 2) padrdes topograficos e geoldgicos
de superficie e subsuperficie €, 3) informagdes espectrais. No caso, das combinagdes
imagens SAR/gamespectrométricas, as imagens finais foram adequadas,

principalmente, no mapeamento de granitos e areas com alteragéo hidrotermal.

Rolim (1993) integrou dados digitais de magnetometria (redugfo
ao polo e ao equador magnético; primeiro e segundo derivativos e continuagdo para
cima) a partir do campo magnétrico total; TM/Landsat 5; geologicos e geobotanicos da
area do Pojuca. Esta integragdo, via sistema de informagdes geograficas e de proces-
samento digital de imagens, visava a discriminagdo de litologias e de padrdes estruturais
associados as informag¢des magnéticas e espectrais. Para integracdo das imagens digitais
magnetométricas ¢ TM/Landsat 5, utilizou-se a transformag¢do IHS, a qual propiciou a
obten¢do de um produto que gerou os seguintes resultados: 1) informagSes adicionais
em relagéo as feicdes texturais e topogréficas da area, permitindo subdivisdes do Com-
plexo Xingu e Gr. Rio Fresco, que se apresentavam indiferenciados nos mapeamentos

anteriores e 2) a confirmagdo da maioria das classes geobotanicas mapeadas por Para-
della et al. (1994).

Com base nesta revisdo bibliografica, para a integragdo das
imagens gama desta pesquisa com as TM/Landsat, foi selecionada a transformagio
IHS. Essa técnica foi escolhida, porque além das caracteristicas mencionadas acima, a
componente I facilita a percep¢éo pelo sistema visual humano. Essa propriedade faz da
transformagdo IHS, a mais eficiente para integrar imagens de diferentes resolugGes e
naturezas. Assim, foram utilizadas para a integra¢do das imagens gama e TM/Landsat,

duas metodologias conforme estabelecidas na Figuras 4.4.
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Fig. 44 - Metodologias de processamento para integracdo das imagens gama e
TM/Landsat, estabelecidas na investigag@o.

Na metodologia 1 aplicou-se a transformag@o IHS aos canais U, Th
e CT, enquanto na metodologia 2 empregou-se essa técnica de realce as bandas TM3,
TM4 e TMS5. As bandas TM3, 4 ¢ 5 foram escolhidas baseado em Paradella et al.
(1989), que usou o fator de indice 6timo como critério de selegdo dos melhores canais
TM para geragdo de composi¢des coloridas. Os procedimentos operacionais empregados
nas duas metodologias foram: 1) aplicagdo da transformagio por componentes principais
as seis bandas TM/Landsat; 2) equalizagdo das médias dos canais U, Th e CT
(metodologia 1) e TM3, TM4 e TMS (metodologia 2) e 3) calculo dos pardmetros I, H e
S. Em seguida, promoveu-se as seguintes manipula¢Ges dos parametros I, H e S; (a)
substitui¢do do canal I pela primeira componente (PC1), aplicando-se o ALC; (b) rota-
¢Oes da matiz (H) e (c) reescalonamento dos canal S. Finalizadas tais manipulagdes re-
tornou-se ao espago RGB.
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CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 - FOLHA SERRA DOS CARAJAS
5.1.1 - CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOFISICA

O procedimento adotado para analisar, interpretar e estabelecer a

relagdo entre as respostas radiométricas (geofisicas) e as unidades litoestratigraficas
desta folha, foi baseado na combinagdo do mapa geologico elaborado pela CPRM (1991)
com as imagens gama individuais e combinadas. Esse estudo da relagdo entre a radio-
metria gama e a geologia da area de estudo, foi conduzido inicialmente para a Folha
Serra dos Carajas (area com 56,5 x 56,5 km?), a fim de se conhecer e caracterizar radio-
metricamente as unidades litoestratigraficas regionais, mapeadas na escala 1:250.000
pela CPRM. Além disso, tentou-se verificar se os dados gamaespectrométricos do
PGBC, quando transformados em imagens digitais com resolugdo de 125 x 125 m, sdo
passiveis para a extracdo de informagdes geologicas. Buscou-se com isto, subsidiar,
posteriormente, os trabalhos de semi-detalhe referentes a discriminagdo de rochas na
Area do Pojuca (4rea de 15,4 x 15,4 km?).

A caracterizagdo geologico-geofisica da Folha Serra dos Carajas,
inicou-se com a andlise e interpretagdo das imagens gama individuais e, em seguida, de
suas combinagdes. Desta forma, serdio descritos abaixo, primeiramente, os resultados
obtidos das imagens gama individiuas e, posteriormente, aqueles da combinagdo dessas
imagens.

5.1.1.1 - IMAGENS GAMA ISOLADAS

As imagens gama foram analisadas uma a uma, buscando-se carac-
terizar qualitativamente a separabilidade entre as unidades litoestratigraficas. Além disso,
tentou-se identificar qual das imagens apresentaria uma maior variagdo de respostas
radiométricas que estivessem coincidentes com as unidades ja mapeadas pela CPRM
(1991). A partir dessa analise visual de cada imagem gama, considerando a presenga de
bordas, ou seja, a passagem de um padrio de resposta radiométrico para outro, foi pos-
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sivel elaborar a Tabela 5.1, que sintetiza e apresenta o grau de separabilidade entre as
unidades litoestratigraficas da Folha Serra dos Carajas.

TABELA 5.1 - GRAU DE SEPARABILIDADE ENTRE AS UNIDADES ESTRA-
TIGRAFICAS DA FOLHA SERRA DOS CARAJAS

GRAU DE SEPARABILIDADE - IMAGENS GAMA
UNIDADES ESTRATIGRAFICAS el eTh CT eU/eTh
Complexo Xingu - Complexo Pium moderado alto alto -
Gr. Sapucaia - Complexo Xingu - - moderado -
Suite Plaqué - Complexo Xingu moderado alto alto moderado
Gr. Gréo Pard - Complexo Xingu moderado alto alto muito baixo
Suite Granitica Anorogénica - Complexo alto muito alto | muito alto baixo
Xingu
Gr. Gréo Para - Granito Cent. Ser. dos Carajads | muito alto | muto alto muito alto | moderado
Cobertura lateritica - Gr. Grio Para alto alto alto alto

Da analise da tabela acima, pdde-se concluir que as imagens gama
eTh e CT sdo as que possuem uma maior variagio de respostas radiométricas (bordas),
sendo portanto, as mais indicadas para o mapeamento das unidades geoldgicas da folha
Serra dos Carajas. Percebe-se que as separagdes entre unidades metassedimentares e de
filiagcdo acida e, mesmo entre grupamentos litologicos de natureza acida, estio bem defi-
nidas em todas as imagens, exceto na imagem eU/eTh. A seguir, serdo descritos os resul-
tados obtidos da interpretagdo visual das imagens CT, eU e eTh, considerando como
subsidios principais para tais caracterizagdes as informagoes da Tabela 5.1, do mapa geo-
logico elaborado pela CPRM (1991) e, principalmente, as variagSes de cinza, que propi-
ciaram a individualizagdo de dominios e subdominios radiométricos nas imagens gama.

- IMAGEM CONTAGEM TOTAL (CT)

Optou-se pela descrigdo, inicialmente, da imagem CT (Figura 5.1),
para o estabelecimento da correspondéncia entre os dominios radiométricos e as unida-
des litoestratigraficas, porque esta imagem contém informac¢des radiométricas integradas
(variagdes de tonalidades de cinza) provenientes dos radioelementos U, Th e K.
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Fig. 5.1 - Imagem CT mostrando os dominios e subdominios radiométricos detectados.
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Na imagem CT, como verificado na figura acima, foi possivel
identificar 07 (sete) dominios radiométricos, que no geral, apresentam limites coinciden-
tes com os contatos geologicos do mapa da CPRM (1991). Tais dominios serdo descri-

tos a seguir, levando-se em conta suas correlagGes espaciais com as unidades litologicas.
o Dominio G

O dominio G, presente nas por¢des sul e norte da area, correspon-
de espacialmente a0 Complexo Xingu. Este dominio definido na imagem CT, caracte-

riza-se pela presenga de trés subdominios radiométricas G,, G, e G3. Os subdominios G,
com niveis de cinza médios, o G, com respostas radiométricas mais altas (niveis de cinza
matis claros) e 0 G; com niveis de cinza mais baixos, estdo associados aos diferentes tipos
litologicos desse embasamento cristalino. Desta forma, sugere-se baseado nas respostas
radiométricas que os niveis de cinza: 1) médios (Gy), correlacionam-se as rochas mig-
matiticas com enclaves de anfibolitos; 2) altos (G,), estejam associados aos gnaisses
granodioriticos e graniticos (trondhjemtos) e 3) baixos, (G3) correspondam, possivel-
mente, as areas de predominio e de rochas tonaliticas, composicionalmente mais sodicas,
que devem explicar as baixas respostas radiométricas.

o Dominio F

O dominio F, de ocorréncia bastante limitada, estd presente na re-
gido sudeste da area. Esse dominio correspondente espacialmente ao Complexo Pium,
esta bem individualizado na imagem CT, apresentando-se caracterizado por uma respos-
ta radiométrica alta. Sugere-se, portanto, que essas respostas radiométricas sejam pro-
venientes da associag@o dos litotipos enderbiticos ou charnockiticos desse complexo.

o Dominio E

O dominio E, localizado no extremo oeste da imagem CT, cor-
responde espacialmente ao Grupo Sapucaia. Esse dominio de ocorréncia muito limitada
na area de estudo, caracteriza-se por uma resposta radiométrica relativamente baixa.
Esta resposta pode apresentar-se como consequéncia da associagéo litologias, tais como:
metamafitos, meta-ultramafitos e metassedimentos (CPRM, 1991).
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¢ Dominio D

E o dominio com maior distribuigio geografica na imagem CT, es-
tando associado ao Grupo Grdo Para. Esse dominio apresenta-se dividido em trés sub-
dominios radiométricos, denominados D,, D, eD;.

O subdominio Dy ocorre na faixa central da imagem CT, relacio-
nando-se a Formagiio Aguas Claras (CPRM, 1991) ou Grupo Rio Fresco (DOCEGEO,
1988). Em geral, esse subdominio apresenta-se caracterizado por uma variagdo de res-

postas radiométricas baixas, médias e altas, que estdo associadas as variagdes de tonali-
dades de cinza médio alto a escuro. Sugere-se, assim, que os niveis radiométricos mais
altos presentes nestas unidades, de acordo com a Tabela 3.3 (Capitulo 3), associem-se
aos metargilitos e metarenitos conglomeraticos subarcoseanos. Por outro lado, prop&e-
se que, os niveis radiométricos mais baixos dessas unidades estejam relacionados aos
metarenitos e metassiltitos do Gr. Rio Fresco (DOCEGEOQ, 1988).

Relacionado, ainda a subdominio D,, ocorrem alinhamentos radio-
métricos de dire¢Ges preferenciais E-W e NW-SE. Os alinhamentos E-W s3o encontra-
dos com maior frequéncia que os NW-SE, sendo ambos considerados como lineamentos
estruturais que compdem as zonas de cisalhamento ducteis do cinturdo Itacaiiinas
(Sistema Taranscorrente Serra dos Carajas). E importante destacar que na analise com-
parativa com o mapa da CPRM (1991), os alinhamentos E-W sdo informagdes novas.

Os subdominios D, e D5, localizados nas areas sul e nordeste da
imagem CT, apresentam-se associados as formagdes Parauapebas e Carajas. O subdo-
minio D,, caracterizado pelos mais altos niveis radiométricos desse dominio, equivalem
provavelmente as rochas de filiagdo acida da Fm. Parauapebas, representadas por meta-
dacitos e metariolitos. O subdominio D3 correspondente aos mais baixos niveis radio-
métricos da imagem, associam-se provavelmente as rochas de filiagdo basica da Fm. Pa-
rauapebas (metabasaltos) e as formagdes ferriferas bandadas da Fm. Carajas.
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¢ Dominio C

O dominio C, encontrado na parte centro-sul da imagem CT, cor-
relaciona-se espacialmente a Suite Plaqué. Com aspecto lenticularizado e orientado se-
gundo a dire¢io WSW-ENE, este dominio caracteriza-se por uma textura homogénea
associada a um alto radiométrico. Esta resposta radiométrica deve-se a presenga das ro-
chas graniticas leucocraticas da Suite Plaqué.

¢ Dominio B

O dominio B, localizado nas partes central e sudeste da imagem
CT, esta dividido em dois subdominios B, e B,. Esses subdominios estdo associados a
Suite Granitica Anorogénica, que se caracteriza pela presen¢a dos mais altos niveis ra-
diométricos da imagem CT.

O subdominio B,, posicionado na parte central da folha, apresenta-
se alongado segundo a dire¢do N-S, correlacionando-se ao Granito Central Serra dos
Carajas. Este subdominio esta bem definido, uma vez que € muito alto o contraste entre
a resposta radiométrica entre o granito e os metassedimentos da Fm. Aguas Claras ou
Gr. Rio Fresco, onde esta encaixado. Percebe-se nesse subdominio uma heterogeneidade
radiométrica, marcada por uma variagdo de niveis de cinza alto a muito alto, que pode
estar refletindo as diferengas composicionais desta unidade granitica, que é composta por
varios macigos intrusivos (Hirata, 1982).

O subdominio B,, com aspecto circular/eliptico, esta posicionado
no extremo sudeste da imagem CT. Esse subdominio com uma textura homogénea,
corresponde a um pliuton granitico intrusivo da Suite Granitica Anorogéncia mapeada
pela CPRM (1991).

e Dominio A
Esse dominio encontra-se localizado na regido nordeste da area.

Espacialmente ele corresponde a cobertura lateritica mapeada pela CPRM (1991), cujo
nivel radiométrico caracteriza-se por altos médios.
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- IMAGEM URANIO (eU)

Em linhas gerais, a imagem eU, comparativamente a imagem CT,
apresenta diferengas quanto a sua divisdo em dominios e subdominios radiométricos.
Analisando a imagem eU (Figura 5.2) identificou-se, novamente, 07 (sete) dominios ra-
diométricos, através das variagOes dos niveis de cinza. Manteve-se para a caracterizagdo
dessa imagem, as mesmas denominages dos dominios radiométricos identificados na
imagem CT, para facilitar as suas correlagdes e discussdes. Desta forma, serfo descritos

a seguir, apenas os dominios radiométricos que apresentam diferenas em relagio aque-

les estabelecidos anteriormente. Verificou-se, entdo que os dominios da imagem U apre-
sentam algumas discrepancias aos identificados na imagem CT.

O dominio G, correspondente ao Complexo Xingu, apresenta-se na
imagem eU caracterizado por 04 (quatro) niveis de cinza, que propiciaram a sua divisdo
nos subdominios radiométricos G,, G, e G e G4. Desses subdominios, apenas o G, esta
coincidente espacialmente com o definido na imagem CT, enquanto os demais estdo su-
perpostos ou parcialmente coincidentes. Com base nas respostas radiométricas dos sub-
dominios na imagem, sugere-se que no G, estejam presentes as rochas mais gnaissicas do
Complexo Xingu, enquanto que nos outros subominios, ocorram associagdes de rochas,
onde ora predomina litologias mais sodicas ora menos sodicas. Assim, possivelmente o
subdominio G, correlacionaria com as rochas tonaliticas, enquanto o G, e G4 estariam
associados as rochas migmatiticas com enclaves de anfibolitos e as rochas gnaissicas,
respectivamente.

O dominio E, identificado na imagem eU, apresenta uma alta res-
posta radiométrica, que pode estar correlacionando-se com os metassedimentos do Gr.
Sapucaia.
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Fig. 5.2 - Imagem eU mostrando os dominios e subdominios radiométricos individuali-
zados.
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O dominio D, apresenta-se dividido nos mesmos trés subdominios
radiométricos da imagem CT, denominados D,, D, e D;. Contudo, percebe-se na imagem
eU, que estas divisdes sdo bastantes diferentes daquelas da imagem CT, tanto pelas suas
extensdes quanto pelos posicionamentos. Verificou-se no quadrante nordeste da ima-
gem, diferentes configuragdo e resposta radiométrica para o subdominio D,, que exibe
uma dimenséo maior do que aquela identificada na imagem CT e um padrio de cinza es-

curo homogeéneo, que ndo reflete as variagdes litologicas da Fm. Aguas Claras ou Gr.
Rio Fresco.

Na faixa centro-sul da imagem eU, verificou-se a ndo continuidade
do subdominio D3, segundo a direcio NW-SE, bem como sua nova configuragio geo-
métrica. Nesta regio da imagem o subominio D, apresenta-se com uma resposta radio-
métrica mais alta do que aquela da imagem CT. Em termos de associagdo litologica,
mantém-se aqui a mesma estabelecida para a imagem CT: D, = Gr. Rio Fresco; D, = ro-
chas metavulcanicas acidas da Fm. Parauapebas e D3 = metavulcanicas basicas e forma-

¢oes ferriferas bandadas, da Fms. Parauapebas e Carajas, respectivamente.

O dominio C, com um arranjo geométrico diferente daquele da
imagem CT, apresenta-se como um alto radiométrico com variagdes de cinza. Consi-
dera-se, portanto, que essa variagdo de textura, possivelmente, esteja associada as rochas
graniticas mais € menos potassicas, ou seja, com diferentes composigdes mineraldgicas e
quimicas.

Em relagdo ao dominio B, percebeu-se que o subdominio B,,
caracteriza-se pela presenga de zonas com diferentes niveis de cinza, bem como por
areas levemente circulares com elevadas respostas radiométricas. Tal observagio reforga
a discussdo anterior, que sugere a ocorréncia de plitons graniticos com diferentes com-
posi¢des. No caso do subdominio B,, observa-se apenas uma mudanga de padrdo geo-
métrico e uma dimensdo maior, mas com mesmo tipo de resposta radiométrica.

Em termos estruturais a imagem eU, ndo apresenta alinhamentos
radiométricos como os detectados na imagem CT.
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- IMAGEM TORIO (eTh)

A partir da interpretagio da imagem eTh (Figura 5.3) verificou-se:
1) a presenga de 06 (seis) dominios radiométricos (A, B, C, D, F, e G) e 2) que as res-
postas radiométricas dessa imagem s3o mais similares aquelas da imagem CT do que eU.
Contudo, observa-se algumas diferengas entre os contatos dos dominios G e D ¢ de seus
subdominios radiométricos detectados na imagem Th em relagdo aqueles detectados nas
imagens CT e eU. Desta forma, serdo efetuadas abaixo algumas consideragdes sobre 0s
dominios Ge D.

O dominio G, baseado nas suas caracteristicas radiométricas, foi
dividido, novamente, nos trés subdominios G,, G, € G3, que se associam parcial ou
completamente, aqueles identificados nas imagens CT e eU, havendo superposi¢des €
mudangas de dimensdes. Destes subdominios, apenas o G, apresenta-se coincidente es-
pacialmente com o subdominio G, identificado nas imagens CT e eU, porém com uma
resposta radiométrica mais alta. Assim, em consequéncia das associa¢des e correlagGes
espaciais entre os dominios identificados nas imagens gama, sugere-se as mesmas as-
soclagdes de rochas anteriores, ou seja: G, = rochas migmatiticas com enclaves de anfi-
bolitos; G, = rochas gnaissicas granodioriticas e graniticas e G3 = rochas tonaliticas.

O dominio D com uma textura bastante similar aquela da imagem
CT, apresenta-se dividido nos mesmos subominios D,, D, e D3, que se correlacionam,
respectivamente 4 Fm. Aguas Claras ou Gr. Rio Fresco, a Fm. Parauapebas
(metavulcancias acidas) e as Fms. Parauapebas e Carajas (metavulcanicas basicas e for-
magdes ferriferas bandadas), respectivamente.

Nesta imagem, pode-se ainda identificar, alinhamentos radiométri-
cos de direcGes E-W e NE-SW, que se distribuem em toda sua area. No quadrante nor-
deste da imagem, identificou-se um alinhamento radiométrico NW-SE de grande exten-
sdo, coincidente com o limite entre os subdominios D, e D;, que provavelmente estaria
associado a Falha Carajas. Os alinhamentos E-W, novamente, concentram-se mais prin-
cipalmente no subdominio D,, que apresenta rochas com um elevado grau de fratura-
mento (CPRM, 1991).
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Fig. 5.3 - Imagem ¢Th mostrando os dominios e subdominos radiométricos identificados.



86

5.1.12 - IMAGENS GAMA COMBINADAS

As imagens gama eU, eTh e CT foram combinadas no
SITIM/INPE, utilizando-se as seguintes técnicas de realce: por composigio colorida,
transforma¢do por componentes principais, decorrelagio e transforma¢do IHS. Para
apresentacdo dos resultados da interpretagdo qualitativa e discussdo, optou-se pela com-
posicio colorida RGB, porque as composi¢des coloridas das componentes principais,
decorrelacio e transformagdo IHS propiciaram informagdes redundantes. Na combina-
¢do das imagens gama, via composi¢do colorida RGB, associou-se aos canais vermetho
(R), verde (G) e azul (B) as imagens eU, CT e eTh, respectivamente (Figura 5.4).

Nesta imagem RGB, em linhas gerais, as matizes equivalem as va-
riagdes de respostas dos radioelementos U, Th e K (CT) associados aos canais RGB, re-
fletindo um somatorio das concentragdes desse radioelementos presentes em cada canal
(imagem gama). Desta forma, as regides da imagem onde se encontram altas concentra-
¢Oes dos trés radiolementos, predominam as cores mais claras, enquanto que as matizes
escuras correspondem as areas com mais baixas concentragdes. Nesta imagem como
ocorre uma combinagdo dos trés canais gama eU, eTh e CT, € interessante observar que
os dominios radiométricos, em muitos casos, foram facilmente delimitados devido a pre-
senga de bordas bem nitidas.

Foram identificados nesta composig¢éo colorida, produto da inte-
gracdo das imagens gama, um total de 07 (sete) dominios radiométricos equivalentes
aqueles caracterizados anteriormente (imagens gama isoladas), matendo-se, portanto, as
mesmas associacdes de rochas. Contudo, apenas para o dominio G, sugere-se alguns
agrupamentos de subdominios, tais como: G,, G, e G, e, G, e G3 Para o agrupamento
G,, G, e G, resulta a associagdes de rochas gnaissicas granodioriticas, graniticas e to-
naliticas, enquanto para o G; € G3 ocorrem rochas migmatiticas e tonaliticas. E impor-
tante mencionar que as variagdes de respostas dos agrupamentos podem estar as-
sociadas, ora com predominio das gnaissicas ora das tonaliticas (G;, G, € G,), bem
como da maior ou menor presenca de rochas migamtiticas e tonaliticas para o G, e G;.
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Em sintese, a partir da analise e interpretagdo das imagens gama,
observou-se que: 1) as rochas metassedimentares ¢ metabasicas apresentam-se caracte-
rizadas por baixas respostas radiométricas, enquanto as meta-acidas sempre estdo as-
sociadas as areas com mais altas respostas; 2) as imagens CT e eTh contém informagdes
estruturais, através dos alinhamentos radiométricos que estdo associados as diregdes
preferenciais do lineamentos estruturais do cinturdo Itacaitinas e 3) foi possivel indivi-
dualizar dentro do Grupo Grdo Para (Fm. Parauapebas), rochas valores de niveis de
cinza (altas respostas radiométricas) que provavelmente referem-se as litologias de natu-
reza acida desta sequéncia metavulcanica; 4) a composigdo colorida RGB, como produto

da integracdo das imagens gama, apresentam bordas mais nitidas, quando comparadas
aos canais individuais, o que facilita uma melhor separag@o entre as unidades; 5) as di-
ferencas de respostas detectadas a partir da analise de cada imagem gama isolada podem,
possivelmente, ser marcadas pela variagio da caracteristicas da cobertura vegetal, bem
como pela contribui¢do do radioelemento K no canal CT e 6) que as imagens gama res-
pondem bem para a identificagdo e separagdo das rochas acidas de suas adjacentes me-
tassedimentares.

52 - AREA DO POJUCA
5.2.1 - CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOFiSICA

A caracterizagdo geologico-geofisica da Area do Pojuca
(interpretagdo qualitativa) foi conduzida em duas fases: 1) analise visual das imagens
gama isoladamente e 2) interpretagdo das imagens gama combinadas através de compo-
sigbes coloridas. Utilizou-se, em ambas as fases, a comparagdo das imagens gama com

os mapas de localizagdo das descrigbes petrograficas e geologicos, através do
SGI/INPE.

52.1.1 - IMAGENS GAMA ISOLADAS
Nesta fase, analisou-se inicialmente cada imagem gama, mediante a

sua combinagdo com os dados de descrigdes petrograficas e, posteriormente, com 0s
mapas geologicos elaborados pela DOCEGEO (1984) e UFPA (Macambira et al., 1990).
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Através da combinagio do mapa de localizagdo de descrigdes pe-
trograficas com as imagens gama, observou-se, que no geral, as rochas de filiagio acida
estdo situadas em altos radiométricos (4reas mais claras), enquanto as de filiagdo bésica e
sedimentares estdo posicionadas em areas com baixas e altas respostas geofisicos, res-
pectivamente. Essas tendéncias de respostas radiométricas do conjunto de rochas presen-
tes na area ja eram esperadas, por estarem de acordo com as Tabelas 3.1, 3.2 ¢ 3.3

(Capitulo 3), que exibem as concentragdes dos radioelementos U, Th e K de litologias.

A partir da andlise visual das imagens gama e da comparagdo com

os mapas geologicos e de localizagdo das descrigdes petrograficas, foi possivel a elabo-
ragdo da Tabela 5.1, que indica o grau de separabilidade das unidades litoestratigraficas
mapeadas por Macambira et al. (1990), em relagdo a cada imagem gama.

TABELA 5.2 - GRAU DE SEPARABILIDADE ENTRE AS UNIDADES ESTRA-
TIGRAFICAS DA AREA DO POJUCA

GRAU DE SEPARABILIDADE - IMAGENS GAMA
UNIDADES ESTRATIGRAFICAS el eTh CT eU/eTh
Complexo Xingu - Gr. Igarapé Pojuca muito alto muito alto muito alto alto
Gr. Igarapé Pojuca - Granito Itacaitinas moderado baixo baixo alto
Gr. Igarape Pojuca - Fm. Igarapé Azul baixo moderado baixo moderado

Observando-se a tabela acima, conclui-se que: 1) as imagens gama
isoladas apresentam elevado potencial para separar as unidades litoestratigraficas Com-
plexo Xingu e Gr. Igarapé Pojuca; 2) nenhuma das imagens gama apresentam bordas
radiométricas capazes de propiciar a separagdo entre todas as unidades litoestratigraficas
da area e 3) ndo foi possivel separar visualmente em nehuma das imagens, o Gr. Igarapé
Pojuca e Fm. Aguas Claras (ou Gr. Rio Fresco), porque tais unidades apresentam-se
com respostas radiométricas similiares, que dificultam a identificagio de limites entre
ambas. Todavia, considerando que as imagens gama foram analisadas, comparando-as
com os mapas ja citados anteriormente, pode-se estabelecer algumas correlagdes entre as
respostas radiométricas de cada canal gama e as unidades litoestratigraficas. Tais cor-
relagGes serdo descritas considerando-se apenas as imagens eU, eTh e eU/eTh.
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- IMAGEM URANIO (eU)

Na imagem eU, identificou-se claramente a separagdo entre 0
Complexo Xingu e Gr. Igarapé Pojuca, através de uma borda radiométrica bem definida.
Nesta imagem, o Complexo Xingu, ocupando quase toda parte N da imagem eU (Figura
5.5), apresenta-se caracterizado por altas respostas radiométricas, associadas aos niveis
de cinza entre médio (D,) e alto (D) (Figura 5.7). Tais niveis, segundo o mapa de locali-
zagdo de descrigdes petrograficas correspondem as rochas gnaissicas. Na auséncia de
dados petrograficos que esclaregam os niveis médio (D,) de respostas radiométricas, su-
gere-se que eles estejam associadas as rochas tonaliticas do Complexo Xingu.

Em relagdio ao Gr. Igarapé Pojuca, localizado na faixa central da
imagem, através do mapas de descrigbes petrograficas e geologico (Macambira et al.,
1990), verificou-se trés padrdes de respostas radiométricas, denominados C,, C, e C;.
Tais padrdes de respostas radiométricas apresentam as seguintes correlagdes: C; = meta-
renitos da Fm. Gameleira; C, e C; = metagabros, anfibolitos, formagdes ferriferas banda-
das e xistos variados das Fms. Bueno e Corpo 4.

A Fm. Aguas Claras (ou Gr. Rio Fresco), posicionado na porgio
sul da area, caracteriza-se por dois padrdes de respostas radiométricas, identificados
como B; e B,. Estes padrdes ndo possibilitaram identificar ou até¢ mesmo sugerir um
contato radiométrico que separasse os grupos Rio Fresco e Igarapé Pojuca. O padrio
B,, com os mais baixos niveis radiométricos na imagem (cinza escuro), de acordo com o
mapa de localizagdo de descrigdes petrograficas, associa-se as seguintes litologias: meta-
renitos, metagabros, formagdes ferriferas bandadas, anfibolitos, xistos variados, que
pertencem as Fm. Corpo 4, Fm. Bueno e Aguas Claras ou Gr. Rio Fresco. O padrio B,,
sem associagdo com descrigdes petrograficas, pode estar correlacionado a presenga dos
metargilitos da Fm. Aguas Claras ou Gr. Rio Fresco, baseado nas informagdes da Tabela
3.3 (Capitulo 3).
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Fig. 5.5 - Imagem eU mostrando a separagdo entre o Complexo Xingu e Gr. lgarapé
Pojuca (bb"), o limite inferior do granito Itacaitinas e os padrdes radiométricos
detectados.

| Em relagio ao granito Itacaiinas ou tipo Carajas, ndo foi possivel
identificar o seu limite superior que também o separa do Gr. Igarapé Pojuca. De acordo
a comparagdo com os mapas geologicos da UFPA e DOCEGEO e de localizagdo das
descrigdes petrograficas, verificou-se que esse granito associa-se as respostas radiome-
tricas mais altas da imagem eU.
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- IMAGEM TORIO (eTh)

Comparativamente a imagem eU, a imagem eTh apresenta o
mesmo grau de separabilidade entre: 1) o Complexo Xingu e o Gr. Igarapé Pojuca; e 2)
e o granito Itacaitnas e o Gr. Igarapé Pojuca. Novamente, ficou dificil estabelecer vi-
sualmente, a separagdo entre os grupos Rio Fresco e Igarapé Pojuca, devido a presenca
de padrdes de respostas radiométricas similares entre os dois grupos.

O Complexo Xingu (D), novamente esta separado do Gr. Igarapé

Pojuca, através de uma borda radiométrica, que é a principal feigdo da imagem eTh
(Figura 5.6). Esta borda apresenta-se como um alinhamento radiométrico, que esta as-
sociado a uma falha transcorrente sinistral (Macambira et al., 1990). Relacionado as ra-
diometria gama, percebe-se na imagem eTh, que os litotipos do Complexo, apresentam-
se com iguais respostas radiométricas, associada a uma textura mais homogénea que
aquela correspondente na imagem eU.

O Gr. Igarapé Pojuca, apresenta-se caracterizado por trés padrdes
de respostas radiométricas denominados de C;, C, e C;. De acordo com o mapa de lo-
calizagdo das descrigbes petrograficas, verificou-se a seguinte correlagdo entre os pa-
drdes e os litotipos: C; = metarenitos (Fm. Gameleira), C, = metagabros, anfibolitos,
formagdes ferriferas bandadas e xistos variados das Fms. Bueno e Corpo 4; C; = anfi-
bolitos e formagoes ferriferas bandadas da Fm. Bueno.
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Fig. 5.6 - Imagem eTh exibindo a borda que separa o Complexo Xingu e Gr. Pojuca

(bb"), o limite inferior do granito Itaciiinas (aa), bem como os padrdes radio-
métrios detectados.

A Fm. Aguas Claras ou Gr. Rio Fresco, caracteriza-se na imagem
€Th, por uma maior variagdo de respostas radiométricas que, aquela encontrada na ima-
gem eU. Esta unidade litoestratigrafica apresenta trés padrdes de respostas radiométricas
identificados como B;, B, e B3. Através do mapa de localizagio das descri¢des petro-
graficas, foi possivel estabelecer uma equivaléncia litologica, apenas para o padrio B,
que se associa a metarenitos. De acordo com as litologias do Gr. Rio Fresco e a Tabela
3.3 (Capitulo 3), sugere-se que o padrdo B, correlacione-se com metargilitos, ficando o
padrio B; sem correspondéncia litologica.
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Em relagdo ao granito Itacaiinas, novamente ndo foi possivel de-
finir espacialmente seus contornos radiométricos, uma vez que ele se apresenta caracteri-
zado por uma alta resposta radiométrica, que equivale visualmente as respostas localiza-
das ao norte da imagem.

- IMAGEM eU/eTh

A imagem eU/eTh, apresenta uma grande variagio de tonalidades
de cinza quando comparadas as imagens eU e €Th, que ¢ o resultado das diferencas de

respostas radiométricas dos canais eU e eTh. Essas varia¢Ges possibilitaram a identifica-
¢do dos padrdes radiométricos Dy, D, e D3; C;, C, e C3; By, B, e B3 e A; e A, (Figura
5.7), que se apresentam associados as mesmas unidade litoestratigraficas discutidas an-
teriormente.

As informagdes adicionais da imagem eU/eTh, quando comparadas
as obtidas das imagens eU e eTh, sdo: 1) as subdivisdes do Complexo Xingu em trés
padrdes radiométricos e 2) a delimitagdo o granito Itacaiunas, que foi dividido em dois
padrdes radiométricos, baseado no mapa geologico da UFPA (Macambira et al., 1990) e
3) a indicagdo do padrdo C,, localizado na borda superior o dominio A, que esta as-
sociado aos metarenitos da Fm. Gameleira. Os padrées D,, D, e D; mostram que ha
diferengas litolégicas dentro do Complexo Xingu, que podem ser individualizadas. Me-
diante estas respostas, que estdo espacialmente relacionadas a pontos de descrigdes pe-
trograficas de rochas gnaissicas, sugere-se a correlagdo, a seguir: D; e D, = gnaisses
mais tonaliticos e D; = gnaisses granodioriticos e ou graniticos e vice-versa. A divisio
do granito Itacai(inas ou tipo Carajas em dois padrdes de respostas radiométricas, pode
estar associada a variagdo mineralogica detectada por Macambira et al. (1990), segundo
o sentido E-W.
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Fig. 5.7 - Imagem ¢U/eTh exibindo os contatos radiométricos do granito Itacitinas, bem
como os demais padrdes radiométricos individualizados.

5.2.1.2 - IMAGENS GAMA COMBINADAS

Interpretou-se a composig:ﬁo‘ colorida RGB dos canais €U, eTh e CT de-
correlacionados (Figura 5.8), porque este produto apresentou uma melhor perfomance
que as imagens isoladas, permitindo identificar e separar padrées radiométricos correla-
cionados as unidades litoestratigraficas da area do Pojuca. Mediante as variagdes de
matizes, foram identificados quatro dominios radiométricos, denominados: A, B, C e D,
que serdo descritos a seguir, mediante a comparagdo com os mapas geologicos e de
descrigdes petrograficas.
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e Dominio D

Esse dominio correlacionado ao Complexo Xingu, apresenta uma
variacio de matizes ciano (D), amarelo (D, e D,) e magenta (D;), que conforme as in-
formagdes dos mapas mencionados anteriomente, sugere-se as seguintes correlagdes: D,
= gnaisses tonaliticos; D, e D, = gnaisses migmatiticos € D; = gnaisses granodioriticos e
graniticos.

o Dominio C

Esse dominio, correspondente espacialmente as unidades litologicas
do Grupo Igarapé Pojuca, esta dividido nos subdominios: C;, C,, C;3 ¢ C4. Estes sub-
dominios apresentam-se com definidos pelas matizes azul, vermelho-alaranjado, verde e
amarelo-alaranjado, respectivamente. De acordo com o mapa de pontos petrograficos e
geologicos da UFPA, associou-se dominios e unidades litoestratigraficas, da seguinte
forma: C; = metarenitos da Fm. Gameleira, com anfibolitos associados; C, = meta-
gabros, anfibolitos e formagdes ferriferas bandadas da Fm. Bueno; C; = anfibolitos e
formacdes ferriferas e xistos variados das Fm. Bueno e Corpo 4 e C, = anfibolitos, anfi-
bolio xistos e xistos variados da Fm. Bueno.

e Dominio B

O dominio B  englobando os subdominios B;,, B, e
Bj,correlaciona-se a Fm. aguas Claras ou Gr. Rio Fresco. Este dominio caracteriza-se
pela presenca pela presenga das matizes verde (B,), ciano (B,) e verde escuro/azul (B;),
que correspondem provavelmente, a metarenitos, metargilitos e metassilti-
tos/metarenitos, respectivamente.

e Dominio A

Esse dominio caracterizado pela cores magenta (subdominio A;) e
alaranjado (A,), esta correlacionado ao granito Itacaitinas ou tipo Carajas. Novamente
associa-se esta divisdo do granito em dois subdominios, a diferenga de composi¢do mine-
ralogica no sentido E-W (Macambira et al., 1990).
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Fig. 5.8 - Composicio colorida dos canais eU, eTh e CT decorrelacionados, exibindo os
dominios e subdominios fotointerpretados.
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5.2.2 - INTEGRACAO DAS IMAGENS GAMA E TM/LANDSAT

A integragdo de imagens gama e TM/Landsat foi processada ape-
nas para a Area do Pojuca, buscando a confirmagio que a integragdo de dados de natu-
rezas diferentes, como observado no item 4.1.2.4, ¢ uma ferramenta poderosa para o

mapeamento geologico, neste ambiente particular.

Partindo-se dessa premissa e de acordo com as metodologias de
integragdo, via transformagio THS, estabelecidas no item 4.2.1.4, varios testes foram

realizados envolvendo as manipulagdes dos parametros I, H e S. Das metodologias utili-
zadas, apenas a metodologia 1 (Figura 4.4) a propiciou a obtengdo do melhor produto
para interpretag@o visual qualitativa, conforme os seguintes procedimentos: 1) equaliza-
¢do das médias dos canais gama U, Th e CT; 2) troca do canal I pela primeira compo-
nente principal (CP1) das seis bandas refletidas do TM/Landsat; 3) rotag¢do da matiz (H)
e 4) reescalonamento da componente S.

A equalizagio das médias das imagens gama U, Th e CT, consistiu
em somar um valor constante as bandas de menor média (U e Th), tal que se equiparas-
sem a banda de maior média (U). Esta medida foi empregada aos canais originais, antes
do calculo dos pardmetros I, H e S, para se obter uma componente H, onde as intensida-
des das anomalias geofisicas estivessem distribuidas em todo espago de cores RGB
(Figura 5.9).

A rotagdo do canal H (22°), foi utilizada para melhorar a qualidade
visual da imagem, que apresentava em algumas regides, variagdes de matizes muito sutis,
que dificilmente eram percebidas visualmente. Predominava na imagem antes da aplica-
c¢do da rotagdo do canal H, as cores complementares (magenta, amarelo e ciano).
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Fig. 5.9 - Histograma do canal H, mostrando a distribui¢do dos pixels no espago de co-
res.

O quarto procedimento adotado, o reescalonamento da componen-
te S, consistiu na adigdo de 50 niveis digitais ao canal original, com o objetivo de tornar
as matizes mais vivas, ou seja, mais puras. Desta forma, o produto final obtido, apds o
retorno ao espago RGB, exibiu uma variagdo de matizes distribuidas em todo esse es-
pago. Neste produto os altos valores radiométricos estdo associados aos tons de verme-
lho; os intermediarios aos tons de amarelo, verde e ciano e os mais baixos aos tons de
azul.

A interpretacio da imagem RGB (Figura 5.10), produto final ob-
tido da transformagdo [HS, permitiu a individualizagdo de cinco unidades fotogeologi-
cas. Estas unidades fotogeoldgicas foram identificadas considerando-se dois tipos de in-
formagdes principais: 1) a espacial das imagens TM/Landsat 5 (CP1) e 2) a radiométrica
das imagens gama (eU, eTh e CT). Tais unidades, serdo descritas a seguir, mediante a
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comparagdo com os mapas geologicos e de localizagdo de descrigdes petrograficas da
area disponiveis para a area de estudo.

As unidades E,, E,, E; e E,, localizadas na regido norte da ima-
gem, correspondem espacialmente ao Complexo Xingu. As unidades E; e E, com mati-
zes vermelho e vermelho-alaranjado, textura rugosa associada a um relevo colinoso,
equivale as areas do Complexo Xingu com altos valores radiométricos. Estas caracteris-
ticas, quando combinadas com mapa de pontos petrograficos, indica que as unidades E,

e E , estdo associadas as rochas gnaissicas, que provavelmente, sdo de composigdo gra-
nodioritica e ou granitica.

A unidade E; de cor amarelo-esverdeado, comparada a unidade E,
apresenta-se com uma textura menos rugosa, € com niveis radiométricos intermediarios.
Portanto baseado nas informagdes discutidas anteriormente, associou-se esta unidade aos
gnaisses migmatiticos do Complexo Xingu. A unidade E, caracterizada por uma textura
menos rugoso que a textura da unidade E;, apresenta-se associadas aos niveis radiomé-
tricos mais baixos (matiz azul). Desta forma, sugere-se que esta unidade seja equivalente
aos gnaisses tonaliticos desse complexo.

As unidades Dy, D,, D3, Dy, D5 € Dg, fortemente estruturadas se-
gundo a diregdo NW-SE, separa-se do Complexo Xingu, através de um contato definido
por uma falha transcorrente sinistral (Macambira et al. 1990). Estas unidades equivalem
espacialmente ao Gr. Igarapé Pojuca. As unidades D, D, e D3 com matizes amarelo e
amarelo-alaranjado, correspondem as litologias da Fm.Bueno. Estas unidades foram
identificadas por apresentarem diferentes estruturagio e resisténcia a erosdo. De acordo
com os mapas geologicos e de descrigdes petrograficas, indica-se a seguinte correlagdo:
D, = anfibolitos e formagdes ferriferas bandadas; D, = rochas com alteragio hidrotermal,
metassedimentos peliticos e formagdes ferriferas bandadas (DOCEGEO, 1984) e D3 =
metagabros, anfibolitos e formagdes ferriferas bandas.

As unidades D, e Ds, associadas & Fm. Gameleira, apresentam-se
com baixa resisténcia a erosdo e com matizes de magenta e azul. Estes matizes, prova-
velmente, indicam diferengas litologicas dessa unidade litoestratigrafica, caracterizadas
por metarenitos (Macambira et al., 1990). Esta unidade, aqui posicionada no Gr. Igarapé
Pojuca, para a DOCEGEO (1988), equivale a um pacote de metassedimentos de baixo
grau metamorfico, composto por metarenitos e metassiltitos com posi¢do estratigrafica
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indefinida. A unidade Dy equivale 8 Fm. Corpo 4, compoem-se de formagdes ferriferas

bandadas e xistos variados (anfibolios xistos, quartzo xistos) mapeada pela DOCEGEO

(1984),
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Fig. 5.10 - Produto final da transformagao IHS, exibindo as unidades fotogeologicas in-

dividualizadas.
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As unidades C,, C,, C5 e C4 localizadas na regido sul da imagem
correlacionam-se espacialmente 4 Fm. Aguas Claras (ou Gr. Rio Fresco). A unidade C;,

com matizes azuis caracteriza-se por um relevo com altas altitudes, superficies tabulares
e unidades rochosas muito resistentes a erosdo. Tal unidade, de acordo com o mapa de
descriges petrograficas corresponde litologicamente aos metarenitos da Fm. Aguas
Claras. Ainda, em relagdo a unidade C;, a interpretagfio visual proporcionou a identifica-
¢do de lineamentos estruturais (falhas ou fraturas) orientados segundo as diregdes NW-
SE, E-W ¢ NE-SW. Desta forma, sugere-se que o contato entre a unidade C; e o Gr.
Igarapé Pojuca, seja tectonico. Devido a auséncia de descrigBes petrograficas relaciona-

das as demais unidades do Gr. Rio Fresco, sugere-se a seguinte correlagido; C, e C,4 =
metargilitos e C; = metarenitos subarcoseanos.

As unidades B, e B, correlacionadas espacialmente ao granito Ita-
caiunas ou tipo Carajas, apresenta-se caracterizado por: 1) um aspecto circular/eliptico e
com moderada resisténcia a erosdo e 2) matizes magenta (B;) e amarelo-esverdeado.
Considerando, essa variagdo de matizes, verificou-se que ela pode estar associada uma
diferenga de composigdo quimica e mineralogica descrita por Macambira et al. (1990),
que observaram um aumento da quantidade de feldspatos potassicos (microclinio) e de
pertitas, de leste para oeste ao longo do platon granitico. Eles admitem também a ocor-
réncia de dois corpos granitdides dentro do mesmo evento intrusivo.

As unidades A; e A, estdo associadas as coberturas detriticos-la-
teriticas mapeadas pela (DOCEGEOQ, 1988) e Veneziani et al. (1994).

5.2.3 - CARACTERIZACAO GEOBOTANICA-GEOFiISICA

Nesta fase da pesquisa, buscou-se a verificagdo das correspondén-
cias entre as classes geobotanicas (Paradella et al, 1994) e as respostas radiométricas do
conjunto de imagens gama. Esta verifica¢@o foi conduzida, via SGI/INPE, através da su-
perposi¢do dos planos: 1) mapa de classes geobotanicas e 2) as imagens gama isoladas e
combinadas entre si. A partir da anlise visual destes planos de informagdes superpostos,
foi observado que ha uma correlagiio espacial entre as grandes classes de vegetagdo
(Figura 5.11) e as respostas radiométricas das imagens gama.

A Floresta Equatorial Ombrofila Densa, correlaciona-se com as
classes geobotanicas A, B e C, associadas espacialmente as litologias do Gr. Rio Fresco
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(classes B ¢ C) e coberturas detritico-lateriticas (classe A). De modo geral, esta grande
classe de vegetagdo corresponde as areas das imagens gama, que apresentam respostas
radiométricas médias e baixas, caracterizadas por respostas radiométricas associadas; 1)
nas imagens gama isoladas, as tonalidades de cinza escuro ¢ médio ¢ 2) na composi¢do
colorida dos canais eU, €Th e CT decorrelacionados aos matizes de ciano, verde e verde
escuro.

A Floresta Equatorial Ombrofila Aberta representada pelas classes
geobotanicas D ¢ F, corresponde espacialmente as areas de dominio do Complexo Xingu

(classe F) e do Gr. Igarapé Pojuca (classe D). Estas classes de vegetacio estdo associa-
das as altas respostas radiométricas das imagens gama eU, eTh e CT. A classe F
(gnaisses) apresenta-se na composi¢do coloridas dos canais gama decorrelacionados as-
sociada matiz ciano esverdeado, enquanto a classe D relaciona-se com as cores amarelo
e alaranjado-avermelhado.

A vegetagdo tipo Savanna (classe E), associada ao granito Itacaiu-
nas, apresenta-se correlacionada as mais altas respostas radiométricas das imagens gama
referentes aos canais eU, eTh e CT. Tal fato deve-se a presenga de rochas graniticas € a
vegetagdo com baixa biomassa e clareiras naturais associadas as exposigdes de solo e ou
afloramento de rochas.

A Floresta Aluvial ou de Baixio representada pela classe G, situa-se
no dominio do Complexo Xingu. Em geral, esta floresta esta associada aos mais baixos
niveis de radiagdo do complexo, podendo ser explicado tais respostas devido a presenga
de areas com excesso de umidade e as coberturas aluvionares recentes.

Destas correspondéncias acima, concluiu-se que, para este ambien-
te amazdnico, a maior ou menor densidade de vegetagdo (biomassa), presenca de umida-
de, bem como as diferentes estratificagdes do dossel (fisionomia vegetal), controlariam
parcialmente, as respostas radiométricas das rochas. Estes fatores de acordo com Pereira
e Nordemann (1983), atenuariam de 40 a 60% a radiagdo gama original emitida pelas ro-
chas, dependendo da energia considerada.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

Finalizadas as fases que levaram a realizagdo dessa pesquisa, cujas
ferramentas basicas foram os dados aerogamaespectrométricos ¢ TM/Landsat, concluiu-
se, de maneira geral, que:

- a transformag@o de perfis aerogamaespectrométricos em imagens raster, onde as
propriedades monitoradas por um sistema ndo-imageador passam a ser expressas

agora por niveis de cinza, constitui-se em uma ferramenta valiosa, com

vantagens ao uso de mapas de contornos radiométricos e ou perfis geofisicos;

- as imagens gama quando tratadas, através das técnicas de processamento digital
de imagens de sensoriamento remoto orbital, tornam-se mais facilmente

interpretaveis, haja vista que, as respostas radiométricas sdo bem realgadas;

- as imagens gama (canais individuais) apresentaram varia¢cdes composicionais
(altos e baixos radiométricos) intimamente relacionadas aos tipos litologicos.
Nestas imagens, as rochas meta-acidas estdo associadas as mais altas respostas
radiométricas, enquanto que as metassedimentares e metabasicas localizam-se
em locais com baixos niveis radiométricos;

- os melhores produtos para interpretag@o visual s3o as composig¢bes coloridas, que
exibem as concentra¢des dos radioelementos mediante variagdes de matizes;

- as imagens gama individuais e combinadas subsidiaram o mapeamento geoldgico
basico na Folha Serra dos Carajas elaborado pela CPRM (1991), quanto: 1) a
separabilidade das principais unidades litoestratigraficas; 2) identificagdo de
corpos de natureza acida (granitos) e 3) exibi¢do de alinhamentos radiométricos.
A comparagdo entre as respostas radiométricas das imagens gama com mapa
geologico da CPRM (1991), foi fundamental para as inferéncias sobre as
possiveis ocorréncias de determinados tipos ou associagdes rochosas, em areas
ndo mapeadas com dados prévios;
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os resultados obtidos nesta pesquisa, mostram que as imagens gama isoladas e,
principalmente, combinadas com imagens TM/Landsat sio ferramentas que
fornecem subsidios valiosos para os mapeamentos geologicos regionais e de
semi-detalhe. Isto abre perspectivas futuras para uma utilizagdo sistematica
dessas fontes de informacfo, haja vista que o territorio nacional possui areas

extensas cobertas por levantamentos aerorradiométricos.

Para a FOLHA SERRA DOS CARAJAS concluiu-se que:

imagens gama individuais, principalmente CT e eTh deram informac¢bes que
possibilitaram: 1) as separagdes entre as unidades litoestratigraficas da area,
permitindo indiviuvalizar dentro do dominio da Fm. Parauapebas, areas com
rochas de filiagdo acida e 2) a identificagdo de alinhamentos radiométricos de
diregdo E-W, NW-SE, que comp&em o Cinturdo Itacaiinas;

imagens gama individuais, bem como a composi¢do colorida RGB demonstraram

uma heterogeneidade radiométrica dentro do Granito Serra dos Carajas, que
pode estar associada a ocorréncia de varios plutons intrusivos ou variagio
faciologica;

as imagens eTh e a CT sdo as melhores para permitir a subivisio do Gr. Grio
Pari, em suas formagdes Parauapebas, Carajas e Aguas Claras (ou Gr. Rio
Fresco),

Para a AREA DO POJUCA concluiu-se que:

nenhuma das imagens gama individuais possibilitou a separagdo entre os
metassedimentos do Gr. Rio Fresco e as rochas do Igarapé Pojuca;

para a delimitagio do granito Itacainas, do conjunto de imagens gama
analisadas, o melhor canal ¢ a imagem razdo U/Th.

o melhor produto colorido, combinando as imagens gama, para separagdo de
litologias e determinagio de dominios geofisicos fot a composig¢éo colorida dos
canais U, Th e CT decorrelacionados;
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- 0 produto final da integra¢io das imagens gama e TM/Landsat, via transformagéo
THS, foi o melhor para a interpretagdio visual. Devem ser considerados como
pontos fundamentais para tal conclusdo: 1) a combinagdio e a exibigdo dos
atributos espaciais das imagens TM/Landsat e espectrais das imagens gama, em
um Gnico produto; 2) a facilidade de manipulagdo dos parametros I, He S para a
obtengfio de um produto com cores balanceadas e 3) facilidade na extragdo de
toda informagdo contida neste produto e melhor precisio na definigdo dos
dominios geofisicos,

- em termos geobotanicos, genericamente, ocorrem associagdes entre os padrdes
de respostas radiométricos e as variagdes da cobertura vegetal, sendo observado
que: 1) nos locais com floresta mais densa , as respostas radiométricas tender a
ser mais baixas e 2) nos locais com floresta aberta , as respostas radiométricas
sdo mais elevadas, fator que permitiu uma maior variagio de matizes nas
imagens coloridas;

Trabalhos futuros deverdo ser realizados, visando o suporte dessa
pesquisa, que se fundamentou em uma coletanea de informagdes, avaliagdo de dados e
estabelecimento de metodologias para geragdo e realce de imagens gama, bem como de
suas combinagdes com imagens TM/Landsat. Desta forma, o autor deste trabalho
recomenda:

- a integragdo das imagens gama com dados magnéticos, geoquimicos e,
principalmente, imagens de radar do Projeto SAREX e ERS-1. Espera-se que a
combinagdo das imagens gama e radar, apresentem melhores respostas para o
mapemanto geologico, haja vista que, a imagem radar fornece uma nelhor
informag@o topografica que as imagens TM/Landsat;

- um estudo quantitativo das principais litologias da area desta pesquisa, através de

determinagGes de seus niveis radiométricos em laboratorio e em campo;
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- um estudo de semi-detalhe ou detalhe no Granito Serra dos Carajas, observando
suas caracteristicas petrogenéticas, geoquimicas e radiométricas, objetivando a
verificagdio das possiveis ocorréncias de outras fases graniticas ou variagdes
faciologicas. Recomenda-se, ainda neste estudo a integragdo das imagens gama-
geoquimica e gama-radar e TM/Landsat-radar e

- um estudo geoquimico e mineralogico mais detelhado para o granito Itacailinas
presente na area do Pojuca, visando obter mais informagGes sobre a variagdo
mineralogica de leste para oeste, deste corpo intrusivo.
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As grandezas fisicas, como mencionado anteriormente na sec¢do
3.1.2, serdo aqui definidas baseado em Knoll (1979).

Atividade - a atividade de um material radioativo, refere-se ao ntimero de desintegra¢des
ou emissdes por unidade de tempo;

Atividade especifica - a atividade especifica de um material radioativo, é o numero de

desintegragdes por unidade de tempo e por uniadade de masssa de amostra;

Exposi¢io radioativa - ¢ a intensidade de radiagiio de um determinado local, medida pela

sua capacidade de produzir ions com carga total igual a 1 coulomb, para cada quilograma
de massa de ar considerada;

Taxa de exposi¢iio - € a intensidade de radiag@io de um determinado local, medida pela sua
capacidade de produzir ions portadores de eletricidade igual a 1 ampere, para cada
quilograma de massa de ar considerada;

Dose de energia - € a energia produzida por uma radiaggo eletromagnética ou corpuscular
por quilograma de massa do material radioativo;

Emissio da fonte - nimero de particulas emitidas por unidade de tempo;

Fluxo de particulas - fluxo de particulas, em regime permanente que atravessa uma sec¢do
transversal de 1 m?-

A energia da radiacfio apresenta como unidade o elétron-volt, que é
definido como a energia ganhada por um elétron quando ele ¢ submetido a uma diferenga
de potencial de um volt. Essa unidade como mencionado na secgéo 3.1.2, tem multiplos
como o o quiloelétron-voit (keV), o megaelétron-volt (MeV) e o gigaelétron-volt (GeV).
Esta unidade apresenta a seguinte relagdo com a unidade joule (J) do Sistema Internacional
(SI):

1eV=1,602.1017]
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