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Resumo

Dados aerogeofisicos de magnetometria ¢ gamaespectrometria integrados com
imagens de satélite multiespectrais e de radar estdo sendo utilizados com sucesso em
mapeamentos geologicos. O Servigo Geologico do Brasil (CPRM) efetuou em 2001 o
Projeto Aerogeofisico Parima-Urariquera na regido noroeste do Estado de Roraima.
Foram coletados dados de magnetometria e gamaespectrometria com linhas de voo de
500m de espacamento ¢ uma altura média de 100m.

Este trabalho apresenta os resultados obtidos na folha Vila de Tepequém (NA20-
X-A-III), resultantes da integracdo dos dados aerogeofisicos com imagens
multiespectrais do satélite LANDSAT 7 ETM +.

No processo de integracdo foram utilizadas imagens LANDSAT 7 / ETM+,
bandas 3,4, 5 e 7, correspondentes a cena 57 da orbita 233, adquiridas em 15 de margo
de 2000 e os dados de gamaespectrometria dos canais de Uranio (U), Tério (Th),
Potassio (K) e Contagem Total (CT) e de magnetometria (Campo Residual).

Os dados aerogeofisicos originais foram transformados em forma de grades
regulares com espacamento de 125 m e, posteriormente, convertidos para o formato de
imagens digitais em tons de cinza através do software SPRING/INPE.

A integracdo dos dados foi realizada através das técnicas de transformacdo IHS,
obtendo-se inicialmente as componentes I, H e S, a partir das bandas 3, 4 ¢ 5 da imagem
LANDSAT. Apos foram efetuadas varias combinacdes de substitui¢do das componentes
I, H e S, pelas imagens geofisicas geradas dos varios canais, por imagens sintéticas de
DN constante igual a 60 e/ou pela primeira componente principal das imagens
LANDSAT, gerando vdarias imagens integradas que foram submetidas a analise e

fotointerpretagao.
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As imagens integradas permitiram a visualiza¢do conjunta das caracteristicas
geofisicas, morfoldgicas e estruturais das unidades litoldgicas e tectonicas, bem como
sua distribui¢@o e configuracao espacial.

Os resultados obtidos apresentam uma excelente discriminagdo para as feigdes
geologicas da area estudada, onde foi possivel identificar 14 unidades distintas. Seis
dessas unidades foram correlacionadas as litologias ja conhecidas da regido e oito foram
reconhecidas neste trabalho, além disso, foi possivel uma parametrizagdo das
caracteristicas geofisicas das unidades estudadas na folha Vila de Tepequém, o que
possibilita sua correlagdo com outras unidades em folhas adjacentes.

Os resultados obtidos comprovam que os produtos resultantes da metodologia de
integragdo digital de dados geofisicos de alta resolucdo e imagens de satélite
multiespectrais, através da transformacao [HS, revelam informag¢des mais detalhadas e
mais precisas do que se os dados fossem utilizados separadamente, minimizando-se as
dificuldades de obten¢do de dados geoldgicos em areas de dificil acesso, otimizando

tempo e custo, tornando as campanhas de campo mais efetivas.



Abstract

Geophysical data integrated with satellite multiespectral images and radar
images are being used with success in geological mapping. The Geological Survey of
Brazil (CPRM) made in 2001 the Parima-Urariquera Aerogeophysical Project in the
northwest area of the Roraima State. Airbone Magnetic and Gamaespectrometric data
were collected with lines of flight of 500m of spacing and a medium height of 100m.

This work presents the results obtained at the Vila de Tepequém (NA20-X-A-
IIT) map, resultants of the integration of the geophysical data with multiespectral images
of the satellite LANDSAT 7 ETM+.

In the integration process were used LANDSAT 7 / ETM+ images, bands 3, 4, 5
and 7, corresponding the scene 57 of the orbit 233, acquired in March 15, 2000 and the
data of the channels of Uranium (U), Thorium (Th), Potassium (K) and Total Count
(CT) and magnetometrics (Residual Field).

The original geophysical data were transformed in form of regular network with
125 m spacing and, later, turned for the format of digital images into gray tones through
the software SPRING/INPE.

The data integration was accomplished through the IHS transformation
techniques, being obtained the components I, H and S initially, from the bands 3, 4 and
5 of the image LANDSAT. After several combinations of substitution of the
components I, H and S they were made, for the generated geophysical images of the
several channels, for synthetic images of DN constant same to 60 and/or for the first
principal component of the images LANDSAT, generating several images integrated

that were submitted to the analysis and fotointerpretation.
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The integrated images allowed the united visualization of the geophysical,
morphologic and structural characteristics of the litologic and tectonic units, as well as
your distribution and space configuration.

The results present an excellent discrimination for the geological features of the
studied area, where it was possible to identify 14 different units. Six of those units were
already correlated to the litologies known of the area and eight were recognized in this
work, besides, it was possible the definition of the parameters of the geophysical
characteristics of the units studied at the Vila de Tepequém map, what makes possible
your correlation with other units in adjacent areas.

The obtained results prove that the resulting products of the methodology of
digital integration of geophysical data of high resolution and images of satellite, through
the transformation IHS, reveal more detailed and more necessary information than if the
data were used separately, being minimized the difficulties of obtaining of geological
data in areas of difficult access, optimizing time and cost, turning the more effective

field campaigns.
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1—INTRQDUQA0,0BJEﬂVOS,LOCAUZAQAOEEASPECTOS
FISIOGRAFICOS

1.1 - INTRODUCAO

Devido & sua grande extensdo e a existéncia de provincias minerais, tais como:
Carajas, Tapajos, Alta Floresta, Rondbnia, Alto Rio Negro e Parima-Urariqiiera, a
regido Amazonica € tida potencialmente como a Ultima grande fronteira para a
pesquisa e descoberta de riquezas minerais. Embora essa potencialidade mineral
seja reconhecida, a falta de pesquisa geoldgica adequada dificulta a transformacéo
desse potencial em realidade.

As dificuldades inerentes a uma regido indspita, coberta de florestas, com
areas praticamente inacessiveis e com poucos afloramentos rochosos, além do alto
custo de se efetuarem levantamentos geoldgicos nos moldes tradicionais, resultam
em grandes areas com pouco ou nenhum reconhecimento geoldgico. Essas
dificuldades levam os investidores em mineragcdo a concentrar Seus recursos em
areas onde ja tenham sido encontrados grandes depositos minerais ou em areas
onde a garimpagem tradicional tenha se tornado inviavel.

Nos dltimos 30 anos, o Governo Brasileiro elaborou programas de
reconhecimento regional como o PROJETO RADAM (RADAMBRASIL) e o
Programa de Levantamentos Geoldgicos Basicos (PLGB). Tais programas se
desenvolveram em uma época em que o0 interesse era de se recobrir grandes areas
no menor tempo possivel. Assim, os produtos originados desses levantamentos
eram gerados em pequenas escalas (1:1.000.000, 1:500.000 e 1:250.000), com
informagdes de carater regional que ainda ndo esclareceram por completo as
caracteristicas geoldgicas da regido. Dessas iniciativas surgiram os projetos Norte

da Amazb6nia, Roraima, Catrimani-Urariqiera, Uatuma Jatapu, Tapuruquara,



Serra do Repartimento, Roraima Central e Caracarai.

Embora tenham sido utilizados, nesses projetos, alguns dados obtidos a partir
de Sensoriamento Remoto (imagens de radar aerotransportado, satélites e dados
aerogeofisicos), o aproveitamento destes foi principalmente dos produtos em meio
analdgico (papel). Com o advento de novas técnicas de aquisi¢do e processamento
de dados em formato digital, torna-se possivel obter informag6es mais precisas a
um custo menor e em um tempo relativamente curto quando comparado com 0s
processos tradicionais de fotointerpretacdo e de mapeamento geoldgico.

Atualmente o Servico Geoldgico do Brasil tem interesse em trabalhar em
escalas maiores (1:250.000, 1:100.000 e 1:50.000), em areas previamente
definidas como provincias minerais, tomando como base os trabalhos ja
efetuados. Para isso, foram executados, no ano de 2001, os Projetos
Aerogeofisicos: Provincia Mineral Parima-Urariquera, no Estado de Roraima;
Tunui-Caparro e Trairas, no Estado do Amazonas, e Renca, nos estados do Para e
Amazonas. Para 0s proximos anos, serdo iniciados varios projetos de mapeamento
geoldgico basico, principalmente na regido do Estado de Roraima.

Neste trabalho, foram utilizados dados coletados no Projeto Aerogeofisico
Provincia Mineral Parima-Urariqliera que recobriu 0 extremo noroeste do Estado
de Roraima (folhas NA.20-V-B, NA.20-V-D, NA.20-X-A e NA.20-X-C).

Manaus |
® |

/
/

!,.-'
{

-
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. _J?\ a1

Figura 1.1 — Area de localizacdo do Projeto Aerogeofisico Provincia

Mineral Parima-Urariquera (em vermelho).



Em virtude de grande parte da regido do Projeto Aerogeofisico Parima-
Urariqlera estar englobada por areas blogueadas para pesquisa mineral, tais como
a Reserva Indigena lanomami e pela Reserva Ecoldgica de Maraca, além das
dificuldades proprias da regido Amaz6nica, ja mencionadas, torna-se necessario o
uso de técnicas indiretas de pesquisa mineral, em especial dos dados de
Sensoriamento Remoto, tais como aqueles obtidos por satélites orbitais e por
sensores aerotransportados (levantamentos aerogeofisicos).

A técnica da integragdo de dados de diferentes naturezas (imagens
multiespectrais, imagens de radar, dados geoquimicos e geofisicos) atraves do
processamento digital de imagens, tem sido difundida e utilizada desde o final da
década de 80 (HARRIS et al, 1990) e obtido sucesso, principalmente em projetos
de mapeamento geoldgico regional (TERUIVA, PARADELLA & SANTOS,
2003).

A transformacéo dos dados geofisicos em imagens digitais é vantajosa, porque
as gradacdes das respostas geofisicas (radiométricas, magnéticas, gravimétricas,
etc.) das rochas sdo exibidas em niveis de cinza e a acuidade visual humana na
interpretacdo € maximizada quando essas imagens sao apresentadas como
composicdes coloridas (DRURY & WALKER, 1987 apud DIAS &
PARADELLA, 1997).

Assim, na tentativa de demonstrar a eficacia destas técnicas de integracdo de
dados, este trabalho propde-se a efetuar o estudo de uma area piloto
correspondente a folha NA.20-X-A-I11 (Vila de Tepequém), localizada na porcao
norte do Estado de Roraima, com coordenadas 3°30°/4°00°N e 61°,30°/62°00W,
utilizando dados digitais do Aerolevantamento Geofisico do Projeto Parima-
Urariqlera e de imagens do sensor ETM+ do satélite orbital LANDSAT 7.

1.2 - OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é utilizar metodologias de integracédo de
dados digitais obtidos através de sensores remotos, mais especificamente do
sensor ETM+ instalado a bordo da plataforma orbital LANDSAT 7 e dados
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magnetomeétricos e gamaespectrométricos obtidos através do levantamento do

Projeto Aerogeofisico Provincia Mineral Parima-Urariqiiera, para producao de

mapas fotogeoldgicos preliminares, como etapa prévia para a geracdo de um

suporte metodoldgico para a confeccdo de mapas geoldgicos finais que

representem com maior fidelidade a realidade.

Para alcancar este objetivo maior, foram tracados os seguintes objetivos

especificos:

a)

b)

d)

Individualizar e cartografar unidades litologicas/litoestratigraficas e
estruturas geologicas atraves de fotointerpretacao visual e operacoes de
manipulacdo de contraste (fatiamento) de imagens digitais do sistema
sensor ETM+/LANDSAT-7.

Gerar imagens digitais em niveis de cinza a partir dos dados
magnetomeétricos e gamaespectrométricos; avaliar sua utilidade para a
cartografia geoldgica da regido estudada, tanto como imagens
individuais ou como composicbes coloridas, além de utilizar a
fotointerpretacdo e classificacdo das imagens digitais geradas para
individualizar e cartografar areas de caracteristicas geofisicas
semelhantes.

Analisar de forma integrada as imagens de satélite e as imagens
geradas a partir dos dados geofisicos, utilizando técnicas de
Processamento Digital de Imagens, em especial a técnica de integracédo
denominada IHS, nos diferentes tipos de dados, avaliando a
importancia destes produtos hibridos na discriminacdo dos litotipos e
das estruturas geologicas.

Correlacionar os resultados obtidos na pesquisa com as informacdes de
campo ja existentes sobre a area de estudo.

Gerar um mapa fotogeoldgico da folha NA.20-X-A-111 (Vila de

Tepequém), a partir dos resultados obtidos na avaliacdo dos dados.



1.3 - LOCALIZACAO:

A area estudada situa-se no municipio de Amajari, norte de Roraima,
sendo delimitada pelos paralelos 3°30°/4°00°N e pelos meridianos 61°30°/62°00W.
O acesso a partir de Manaus se da através da rodovia federal BR-174 e da rodovia
RR-203 que segue até Vila Trairdo, localizada na porcdo sudoeste da area de
trabalho.

A escolha da area em questdo obedeceu aos seguintes critérios: facilidade
de acesso para eventuais verificagdes de campo; existéncia de informacéo
geoldgica preliminar de carater regional; ndo inser¢cdo em areas institucionais e

disponibilidade de dados de sensoriamento remoto e aerogeofisicos.
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FIGURA 1.2 — Localizacdo da area de estudo no Estado de Roraima
Folha 1:100.000 NA.20-X-A-111 (Vila de Tepequém).



1.4 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS: CLIMA, HIDROGRAFIA,
VEGETACAO e GEOMORFOLOGIA.

1.4.1 - Clima:

Segundo LOPES (2002) e de acordo com estudos elaborados pela
SUDAM (1984), o clima no Estado de Roraima distribui-se, segundo a
classificacdo de Kdppen, em Am e Aw. O clima Am domina as partes sul e oeste,
segundo uma linha de limite que divide o estado no sentido noroeste/sudeste e que
passa proximo a cidade de Caracarai; é caracterizado por ser quente, umido, com
precipitacdo abundante durante a maior parte do tempo, um ou dois meses com
precipitacdes inferiores a 60mm e temperatura média no més mais frio nunca
inferior a 18°C. O clima Aw, quente e imido, com chuvas de ver&o, precipitacéo
media no més mais seco inferior a 60 mm e temperatura média no més mais frio

nunca inferior a 18°C, domina as partes norte e leste daquele limite.

1.4.2 - Hidrografia:

Os principais cursos d’agua que drenam a area em estudo Sd0 0S rios
Amajari, ao norte, e o rio Urariglera, ao sul, que juntamente com o rio Tacutu
formam o rio Branco que drena todo o Estado de Roraima. O rio Amajari tem
diregdo predominantemente Leste-Oeste e correndo para Leste. Ao sul da area
encontra-se a ilha de Maracé, formada pelos furos de Santa Rosa e Maraca no rio

Urariqlera.

1.1.3 — Vegetacao:

Segundo SERRUYA (2002), o Estado de Roraima apresenta basicamente
uma composicdo de vegetacdo em que predominam, na parte sul, as florestas
Umidas e, na parte central e norte-nordeste, as areas de savanas em suas mais

diversas feicoes.

As florestas sdo predominantemente do tipo pluvial ou ombroéfila na parte
sul e estacional nas partes central e norte do estado. Apresentam um espectro que
varia desde as florestas de terra firme até aquelas de planicies aluviais

periodicamente alagadas. As matas aluviais estdo restritas as varzeas dos



principais cursos d'agua, bem como a algumas areas alagadas da regido sudoeste,

estas intercaladas com as fei¢cGes de campinarana e de formacdes pioneiras.

As feicdes de savanas, que dominam a parte central e norte-nordeste do
estado, apresentam-se nas formas arborea, parque e graminosa. No extremo norte
de Roraima, observa-se a feicdo caracterizada como estépica, nas formas arbérea e
parque. Atualmente, verifica-se um alto grau de antropismo nos ambientes
dominados pelas savanas, representado, principalmente, pela ocupacdo com

pastagens e lavouras, além de areas alteradas abandonadas.

Além das unidades fitoecoldgicas representadas pelas diversas formas de
Campinarana e de FormacOes Pioneiras, podem ser evidenciadas, no Estado de
Roraima, areas de tensdo ecoldgica ou transi¢do (contatos) entre as duas feicdes
de floresta, entre as savanas e as florestas, entre a campinarana e as florestas e

entre as formagdes pioneiras e as florestas.

1.4.4 - Geomorfologia:

FRANCO, DEL’ARCO E RIVETTI (1975), durante os trabalhos do
Projeto Radambrasil, identificaram na regido norte de Roraima as seguintes
morfoesculturas sobre o arcabouco geoldgico (morfoestruturas):

1- Planalto Sedimentar de Roraima

2- Planalto do Interflivio Amazonas-Orenoco

3- Planalto Dissecado do Norte da Amazonia

4- Planaltos Residuais de Roraima

5- Pediplano Rio Negro Rio Branco

O Planalto Sedimentar de Roraima esta representado por extensas
superficies tabulares, elaboradas sobre rochas sedimentares e metassedimentares
levemente dobradas e intensamente fraturadas do Supergrupo Roraima e da
Formacdo Tepequém. Atinge, em direcdo ao norte do Roraima, cotas elevadas,
préximas aos 3.000 metros, assumindo forma de “Platds sedimentares”, mesas ou

“Tepuys”.
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[ ] Planalto Dissecado Norte da Amazénia
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Figura 1.3: Mapa das Unidades Morfoestruturais do estado de Roraima — Fonte: Projeto
Radambrasil Vol. 8.

A Serra do Tepequém, situada ao norte da ilha de Maracd, entre 0s rios
Amajari e Trairdo, constitui o nicleo de uma sinclinal topograficamente invertida
com caimento para leste, preservada da erosdo, alcada a cerca de 1.000 metros de
altitude. Destaca-se em meio ao relevo colinoso do Planalto Dissecado do Norte
da Amaz6nia com forma aproximadamente circular. Compde-se por superficie
tabular sub-horizontalizada, levemente inclinada para oeste, com cornija bem
marcada, sobreposta a formas de topo agucado, resultantes do recuo de suas

Escarpas erosivas.

Atribui-se a origem de seu modelado a superficie de denudacédo
Gondwana, desenvolvido em decorréncia da instalacdo de clima arido, no

Triassico Superior/ Jurassico Inferior, e posteriormente retrabalhada nos demais
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ciclos erosivos. Desta forma, a serra do Tepequém representaria um dos
testemunhos do ciclo de denudacdo Sul-Americano sobre a superficie Pos-
Gondwana durante o Cretaceo Inferior-Médio (SCHAEFER e DALRYMPLE,
1995; SCHAEFER e VALE, 1997 apud MAIA e DANTAS, 2002).

O Planalto do Interflivio Amazonas Orenoco constitui o grande divisor de
aguas das bacias hidrograficas dos rios Orenoco na Venezuela e Amazonas no
Brasil. E uma extensa area montanhosa com direcdo geral de sudoeste para
nordeste, elaborada sobre rochas do Pre-Cambriano. As formas de relevo
montanhosas encontradas apresentam vertentes de forte declividade, resultantes
do encaixe da rede de drenagem, sobretudo nas fraturas e falhas que atingiram as
rochas. Estas formas ocorrem desde as proximidades do meridiano 66° 00° W, até
além da fronteira com a Guiana acima do paralelo 04° 00’.

Os Planaltos Residuais de Roraima séo constituidos por diversas serras que
se sobressaem altimetricamente dos relevos colinosos do Planalto dissecado Norte
da Amazonia e na superficie do Pediplano Rio Branco — Rio Negro. Formam
grandes macigos isolados com altitudes que variam de 400 a 800m. Suas formas
de relevo, derivadas de intenso fraturamento e falhamentos, sdo representados por
cristas com vertentes de forte declividade modeladas por drenagens de primeira
ordem. Tais formas com alinhamento de SW para ENE constituem um interflivio
que separa os afluentes do alto e baixo curso do rio Branco.

O Planalto Dissecado do Norte da Amazonia apresenta cotas variando de
300 a 600 metros. E formado por dois conjuntos morfol6gicos distintos: o
primeiro retne formas de relevo relativamente homogéneas, representadas por
colinas e morrarias, e 0 segundo abrange formas tabulares mantidas por crostas

lateriticas, constituindo platos.

O Pediplano Rio Branco - Rio Negro € uma extensa superficie de
aplainamento com altitudes variando de 80 a 160 m com uma fraca declividade
regional em direcdo ao rio Negro. Abrange as bacias do rio Branco, Tacutu,
Surumu, partes do alto e baixo Urariqliera e Mucajai, e 0s rios que drenam para a
margem esquerda do rio Negro, como os rios Padauari, Aracd, Demini e Xeriuini.
Ao norte o pediplano € barrado pelo conjunto de relevos montanhosos que fazem
parte do Planalto do Interflivio Amazonas — Orenoco; a oeste faz limite com o
Planalto Dissecado Norte da Amazonia.
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2 — CONTEXTO GEOTECTONICO E GEOLOGICO REGIONAL

2.1 - A PLATAFORMA SUL-AMERICANA

A Plataforma Sul-americana, com sua consolidacdo estabelecida para o
final do Neoproterozoico, forma, em conjunto com a Plataforma Patag6nica e com
a Faixa Andina, o continente Sul-americano (DARDENE E SHOBBENHAUS,
2001).

Esta plataforma constitui o nucleo da Ameérica do Sul e tem seu
embasamento formado de rochas de idade pré-siluriana, em sua maior parte
integrando extensos complexos metamorficos e eruptivos, que ocupam
aproximadamente 3,8 milhdes de km® Este embasamento est4 exposto nos
grandes escudos que se distribuem no territorio brasileiro e estende-se aos paises
vizinhos. No extremo norte do Brasil, expde-se 0 Escudo das Guianas, no centro o
Escudo Brasil Central e, localizado na regido sudeste do pais, 0 Escudo Atlantico
(Figura 2.1). Sobre estes terrenos espalham-se areas menores de cobertura
plataformal datadas do inicio do Mesoproterozbico. A partir do Cambriano,
constituiram-se as coberturas sedimentares representadas pelas grandes bacias
paleozoicas (ALMEIDA & HASUI, 1984 apud CARVALHO, 1997).

2.2 — 0 CRATON AMAZONICO

O escudo das Guianas e o escudo Brasil-Central formam o Craton
Amazonico. Como a histéria geoldgica e tectbnica desse craton apresenta ainda
muitas controvérsias, foram formulados varios modelos genéticos na tentativa de
explicar esta evolugdo. Na maioria dos casos, tais modelos foram baseados em

dados petrograficos, geocronoldgicos e geofisicos.
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Figura 2.1 - Diviséo tectbnica da Plataforma Sul-americana. Fonte: ALMEIDA et al. (1976) a
partir de SCHOBBENHAUS et al. (1984).

Segundo o modelo desenvolvido por CORDANI e BRITO NEVES (1982),
LIMA (1984), TEIXEIRA et al. (1989), TASSINARI (1996), TASSINARI e
MACAMBIRA (1999) e CORDANI e SATO (1999), a evolucéo geotectdnica que
deu origem ao Craton Amazodnico resulta de um processo de acresc¢do crustal
progressiva a partir de um nucleo estabilizado no final do Arqueano, em torno de
2,5Ga (MACAMBIRA e LAFON, 1995), e envolvido por faixas moveis que se
desenvolveram no tempo e no espaco. Nessa concepgédo, o Craton Amazonico foi
dividido em seis provincias geocronoldgicas (Figura 2.2): Provincia Amazonia
Central (2,3Ga); Provincia Maroni-Itacaunas (2,3 — 1,95Ga); Provincia Ventuari-
Tapajos (1,95 — 1,8Ga); Provincia Rio Negro — Juruena (1,8 — 1,55Ga); Provincia
Rond6nia — San Ignacio (1,55 — 1,3Ga); Provincia Sunsas (1,3 — 1,0Ga).
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Figura 2.2 — Mapa esquemético do Craton Amazoénico, com a distribui¢do das provincias
geocronoldgicas. Fonte: DARDENE E SHOBBENHAUS , 2001; a partir de TEIXEIRA et al.,
1989, TASSINARI, 1996; TASSINARI E MACAMBIRA, 1999.

Recentemente, SANTOS (2000), com base em novos dados
geocronolégicos U-Pb e Sm-Nd, além de trabalhos de mapeamento, redefiniu
algumas das provincias originais de TEIXEIRA et al. (1989), gerando mudancas
importantes no mapa do Craton Amazonico, tais como a criagcdo da provincia
Carajas, como desmembramento da provincia Amazonia Central; a renomeacéo

da provincia Maroni-ltacailnas para Transamazonas; a renomeacao e redefinicéo
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da provincia Ventuari-Tapajos para Tapajos-Parima, tendo os terrenos da regido
do Ventuari na Venezuela como parte da provincia Rio Negro; a subdivisdo da
provincia Rio Negro-Juruena nas provincias Rio Negro e Ronddnia Juruena e a
ampliacdo da provincia Sunsas em territorio brasileiro, englobando parte da antiga
provincia Ronddnia — San Ignécio (Figura 2.3).

Um outro modelo baseado em informacbes geofisicas, geologicas e
geocronoldgicas foi proposto por HASUI et al. (1984), HASUI (1990), COSTA &
HASUI (1991), HASUI et al. (1993a) e COSTA & HASUI (1997). Tal modelo
estrutura a regido amazoénica em doze blocos crustais constituidos por complexos
gnaissicos, granitdides e greenstone belts, limitados por suturas associadas a
cinturbes de alto grau (Figura 2.4). Tais blocos teriam se agregado atraves de
colisbes didcronas no Arqueano / Proterozoico inferior, compondo parte de um
megacontinente. Ocorreram também trés eventos de tectbnica extensional no
Mesoproterozoico / Superior, Paleozbico e Mezozoico / Paledgeno, a que se
relacionam estruturacdo, embaciamentos e magmatismo, com geometrias
fortemente controladas pelas estruturas pretéritas. No Neogeno / Quaternario, o
regime tectonico € do tipo transcorrente relacionado com a rotacdo da placa Sul-
Americana para oeste.

A compartimentacdo em blocos crustais justapostos ou paleo placas é
marcada por: (1) cinturdes granuliticos representantes de por¢des da crosta
inferior, alcados por tectonismo para niveis mais elevados ao longo de grandes
descontinuidades crustais; (2) Anomalias Bouger regionais correspondentes a
assinaturas de grandes descontinuidades crustais associadas as ocorréncias dos
cinturdes granuliticos; (3) PadrGes de anomalias magnéticas regionais coerentes
com essas relagBes geologicas e gravimétricas.

Os blocos sdo constituidos por complexos gnaissicos de médio grau e
metacrustais associadas (inclusive greenstone belts), exceto as porcdes

cavalgantes das placas superiores onde ocorrem os cinturdes granuliticos.



PROVINCIAS GEOLOGICAS

I:Ioowmmmm

MESOPROTEROZOICO 3 - NEDPROTEROZOICO 1

SUNSAS - DOMINIOS SANTA HELENA (15) E NOVA BRASILANDIA (16) TRES
onoeénesss umoousm:m BRASILANDIA, > 1110 Ma) GRANITOIDE

05 (RONDONIA, 974 M3) BACIA DE FORELAND
{PA.LIEM..ND\#\FLOREST )

PALEOPROTEROZOICO 4 (3) - MESOPROTEROZOICO 1

RIO NEGRO - DOMINIOS RIO NEGRD (13) E IMERI {14), RAIZ DE ARCO
INTRAOCEANICO (CAUABURI, 1789-1834 Ma), GRANI S COLISIONAIS
(MARAUIA, ICANA, 1521 Ma; UAUPES, 1524 Ma), GRANITOS POS-COLISIONAIS (TIQUIE)
| RONDONIA - JURUENA - OROGENESE ACRECIONAL, DOMINIOS
?&%% JURLIENA (10), ALTA FLORESTA (11) E ALTO JAURU (12)

PALEOPROTEROZOICO 30 4

| RIMA - DUAS OROGENESES ACRECIONAIS, DOMINIOS PEIXOTO DE AZEVEDO (8),
(8), umm (7) E PARIMA (B), 2033 - 1880 Ma

PALEOPROTEROZOICO 1 (2)

TRANSAMAZONAS - DOMINIOS BACAJA (3) E AMAPA (4). QUATRO OROGENESES
ACRECIONAIS, 2264 - 2011 Ma, INCLUINDO BLOCOS ARQUEANOS INDISCRIMINADOS

AMAZONIA CENTRAL - DOMINIOS IRIRI-XINGU (1) E CURUA-MAPUERA (2)
TERRENO RETRABALHADO NO
PALEOPROTEROZOICO 3 (1880-1760 Ma)

NEOARQUEANO

- CARAJAS, Dominio Carajés -OROGENESES E ARCOS CONTINENTAIS, 2763-2555 Ma

MESOARQUEANO
- CARAJAS, Dominio Rio Marla - SERIE DE OROGENESES ACRECIONAIS, 2817-3002 Ma

Figura 2.3 — Mapa esquematico do Craton Amazonico, com a distribuicdo das provincias

geocronolégicas modificado por SANTOS (2000).
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As bordas dos blocos s@o formadas por: (1) cinturdes de cisalhamento que
envolveram cavalgamentos e (2) pelas descontinuidades gravimétricas que
marcam suturas colisionais. Tais bordas representam zonas de fraqueza crustal

com dire¢Oes predominantes NE-SW e NW-SE.
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Figura 2.4 — Blocos crustais da Regido Amaz6nica. Fonte: SENA COSTA & HASUI (1997).

Dados geocronolégicos retratam a ocorréncia de varios ciclos e eventos de
metamorfismo e deformacdo ao longo do Arqueano e Proterozoico; 1 - Guriense
(3,0 — 3,4Ga) restrito ao cinturdo Imataca; 2 — Transamazoénico (2,2 —2,0Ga) com
evolucdo e supracrustais do tipo Parima-Cauarane relacionadas a greenstone belts
e associadas a complexos granito-gnaissicos do tipo  Urariquera.
Contemporaneamente, ocorrem cinturdes de cisalhamento formados por rochas
orto e paraderivadas da facies anfibolito a granulito; 3 — Episodio K’Mudku (1,2
Ga) de metamorfismo de baixo grau, com formacdo de rochas proto a

ultramiloniticas e cataclasticas em unidades precedentes.

2.3 - GEOLOGIA REGIONAL

Os primeiros trabalhos sistematicos de mapeamento geoldgico no estado
de Roraima datam da década de 70 através do convénio CPRM/DNPM e do

projeto RADAMBRASIL, resultando no reconhecimento de grandes unidades e
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ambientes geologicos. Os principais trabalhos de reconhecimento sdo os de
ARANTES & MANDETTA (1970), RAMGRAB E DAMIAO (1970),
RAMGRAB et al. (1971, 1972), BRAUN (1973) E BONFIM ET AL. (1974),
MUNIZ & DALL’AGNOLL (1974), SANTOS et al. (1974), MONTALVAO et
al. (1975), MELO et al. (1978), VEIGA JR. et al. (1979), PINHEIRO et al.
(1981), e COSTI et al. (1984). Na década de noventa, novos trabalhos ampliaram
0 conhecimento geoldgico da regido, através dos trabalhos de PINHEIRO et al.
(1990) e REIS e FRAGA (1998), dos projetos Mucajai (BRANDAO & FREITAS;
1994; BRANDAO; 1994), Roraima Central (REIS e FRAGA; 2000) e
CARACARAI (FARIA et al; 1999).

De acordo com REIS e FRAGA (1998, 2000), o arcabouco geoldgico do
Estado de Roraima registra quatro principais dominios caracterizados por aspectos
litologicos e estruturais distintos:

(1) Dominio UrariqUera: ocupa a por¢do nor-nordeste, estando
representado por extensa area de ocorréncia de granitdides e vulcanitos pouco
deformados, rochas sedimentares, (soleiras) sills basicos e corpos mafico-
ultramaficos formados ao longo do Paleoproterozéico (Orosiriano). Para sudoeste,
ocorrem rochas ortognaissicas, metavulcanossedimentares e granitdides, formadas
ou fortemente retrabalhadas durante o Evento TransamazoOnico. Enxames de
diques mesozoicos, com direcdo NE-SW, secionam todas as unidades
precedentes. Uma extensa cobertura sedimentar cenozdica ocorre ao sul do
dominio. Feixes de lineamentos estruturados na direcdo WNW-ESE, E-W e NW-

SE sdo bem evidentes.

(2) Dominio Guiana Central: ocupa a porcdo centro-nordeste e apresenta
um predominio de ortognaisses sobre paragnaisses e metagranitdides
paleoproterozoéicos. Intrusbes de granitos rapakiviticos, anortositos, gabros e
charnockitoides relacionam-se ao Mesoproterozoico (Calimiano). Derrames
basalticos, rochas sedimentares e intrusdes alcalinas do Mesozoico e cobertura
sedimentar cenozodica encontram-se fortemente controlados pela estruturagcdo NE-

SW, as quais caracterizam este dominio.

(3) Dominio Parima: ocupa a porcdo oeste-noroeste de Roraima e exibe

grandes areas de exposicdo de terrenos tipo granito-greenstone relacionados ao
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Transamazonico (ou fortemente retrabalhados durante este ciclo), além de rochas
granitoides, sedimentares e restritas vulcanicas que registram sua evolucdo do
Paleo ao Mesoproterozoico. Uma forte estruturacdo NW-SE caracteriza este

dominio.

(4) Dominio Anaua - Jatapu: apresenta larga distribuicdo de rochas
granitoides de natureza variada, rochas vulcanicas e sedimentares, com idades que
variam do Paleo ao Mesoproterozdico. Nucleos ortogndissicos ocorrem na porcéo
extremo nordeste do dominio e registram alguma semelhanca com aqueles do
Dominio Guiana Central. Caracteriza-se pela presenca de ambas estruturacdes
NW-SE e NE-SW. Para sudoeste, e sob atrativa orientacdo N-S, desenvolve-se
ampla sedimentacdo tercidria a quaternaria, com inselbergs rochosos

representados por ortognaisses.
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Figura 2.5 — Esboco Geoldgico do estado de Roraima (Reis e Fraga, 2000).
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2.4 — GEOLOGIA LOCAL

A folha Vila de Tepequém esta inserida no Dominio Urarigliera que
apresenta uma estruturacdo proeminente NW-SE a WNW-ESE e E-W. Suas
unidades predominantes sdo: os grupos Surumu e Cauarane, os granitoides das
suites Saracura e Pedra Pintada, a suite mafica —ultraméfica Serra da Estrutura e a

Formacdo Tepequém (Figura 2.6)

Mapa Geoldgico da folha Vila de Tepequem
Reis, Faria & Almeida ( 2002)

Legenda

I:l Q2a - Depdsitos aluvionares recentes

- PP4piise - Suite Mafica-Ultramafica Serra da Estrutura
- PP4iiur - Suite Mafica-Ultramafica Uraricaa

- PP34+sa - Suite Intrusiva Saracura

- FP3te - Formagao Tepequem

- PP373pp - Suite Intrusiva Pedra Pintada
I:l PP3tsu - Grupo Surumu
== PP3cal - Grupo Cauarane ( paragnaisse)

- PP3ca2 - Grupo Cauarane ( matacherf)

PP3cal : :l PPZ23ur - Complexo Urariglera
Qﬁ a
SN .

. "L 4

Figura 2.6 — Mapa geoldgico da folha Vila de Tepequém extraido do Mapa Geoldgico da Folha
Boavista / Roraima — REIS, FARIA & ALMEIDA (2002).

O Complexo Urariqiera foi originalmente definido como “suite
metamorfica” por PINHEIRO et al. (1981), para reunir na porcdo oeste de
Roraima (mesopotamia Catrimani-Urarigliera-Mucajai-Parima), uma grande
variedade de rochas da fécies xisto-verde a granulito, tais como granitos, quartzo
dioritos, dioritos, trondhjemitos, tonalitos, anfibolitos, biotita gnaisses, biotita-
hornblenda gnaisses, esfeno-biotita gnaisses, biotita-muscovita gnaisses,
piroxénio-anfibdlio gnaisses, cordierita-sillimanita-muscovita gnaisses, kinzigitos
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e migmatitos. Algumas rochas sob condicdes de elevado grau de metamorfismo
tais como, charnockitos e augen gnaisses, também foram incluidas no complexo
(REIS e FRAGA, 2000). O Complexo Urariguera inclui também gnaisses leuco a
mesocraticos de granulagdo meédia a grossa, cujas estruturas de deformacdo
indicam complexo arranjo estrutural de carater policiclico, correspondendo a
rochas migmatiticas ortoderivadas em associagdo comum com lentes e enclaves
anfiboliticos. Os termos metagraniticos permanecem ainda indivisos (REIS,
FARIA e ALMEIDA, 2002). Na folha Vila de Tepequém, a ocorréncia do
Complexo Urariqliera restringe-se a um corpo lenticular ao sul da &rea de
trabalho.

O Grupo Cauarane foi definido por MONTALVAO & PITTHAN (1974)
para representar uma sucessdo metavulcanossedimentar que ocorre na serra
homoénima em Roraima. Reune talco-clorita-tremolita xistos, clorita-tremolita
xistos, anfibolitos, metacherts ferriferos, gonditos, gnaisses calcissilicaticos,
paragnaisses e gnaisses kinzigiticos da facies anfibolito a xisto-verde (RIKER et
al, 1999). De acordo com REIS, FARIA e ALMEIDA (2002), corpos de
leucogranitos com caracteristicas sincolisionais encontram-se embutidos na
sucessdo. Os paragnaisses sdo rochas leuco a mesocréaticas, granulacdo grossa a
fina, em parte migmatizados, apresentando dobras pitgmaticas e bolsdes de
fundidos graniticos a duas micas. Veios pegmatdides e bolsGes maficos sdo
comuns. Os metacherts apresentam origem quimico-exalativa (facies 6xido e
silicato) e registram elevadas taxas de deformacao ductil, evoluindo para tipos
miloniticos a ultramiloniticos (REIS e FRAGA, 2000). Os xistos maficos e
ultraméaficos sdo de natureza toleitica. Tem sido sugerida que a sucessao
metavulcanossedimentar Cauarane tenha sido gerada em uma bacia do tipo back
arc. Uma idade de 2235 + 19 Ma (U-Pb em zircdo, GAUDETTE et al. 1996) foi
obtida em zircdo detritico de um paragnaisse na proximidade da vila Taiano, o que
determina a idade méaxima para a sedimentacdo. Dados recentes (ndo-publicados)
indicam idade maxima de 2038 Ma para o paragnaisse (zircdo detritico), com pico
de metamorfismo e fusdo em 1969 + 3,50 Ma, revelando, deste modo, uma idade
pos-transamazoénica para 0 grupo. Segundo REIS, FARIA e ALMEIDA (2002),
na folha vila de Tepequém, o Grupo Cauarane ocorree em faixas estreitas ao sul-
sudeste da area de estudo.
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O Grupo Surumu é constituido por rochas vulcanicas como: riodacitos,
traquidacitos, riolitos, andesitos e rochas piroclasticas (brechas wvulcanicas,
aglomerados, bomba tufod, lapili tufos, tufos de cristal, cinza tufos, e lapili
acrescionario (CARVALHO, 1997), ambas de composicao &cida a intermediaria.
Ocorre em faixas WNW-ESE a preferencialmente E-W e contatos em geral
tectdnicos com a Suite Intrusiva Pedra Pintada e intrusivos pela Suite Intrusiva
Saracura (RAMGRAB et al. 1971; BRAUN & RAMGRAB, 1972). Sdo rochas
fracamente peraluminosas, da série de alto-potassio e com caracteristicas quimicas
calcialcalinas similares aquelas de arcos magmaticos modernos, com uma possivel
evolugdo vinculada aos estdgios finais do Evento Transamazonico (REIS e
FRAGA, 1996). Na Folha Vila de Tepequém, o Grupo Surumu apresenta-se como
um faixa de sentido leste-oeste ao norte da area de estudo. REIS & FRAGA
(1996) e REIS & HADDAD (1999) sugerem um co-magmatismo do Grupo
Surumu e da Suite Intrusiva Pedra Pintada, estando as rochas vulcénicas
vinculadas aos estagios finais do ciclo transamazonico (REIS e FRAGA, 2000).
Idades U-Pb em zircdo em 1966 £ 9 Ma (SCHOBBENHAUS et al, 1994) e
SHRIMP em 1984 + 9 Ma (SANTOS et al., 2002) reforcam a afinidade temporal
entre as unidades.

A Suite Intrusiva Pedra Pintada (FRAGA et al., 1996, 1997) reline um
conjunto de rochas graniticas estruturalmente disposto numa ampla faixa de
sentido leste-oeste, ao sul da folha Vila de Tepequém, recobrindo praticamente
metade da area de estudo. Geralmente, tém contatos tectdnicos com granitos do
tipo Saracura, vulcanicas Surumu e metassedimentos Cauarane, definidos por
meio de zonas de cisalhamento duactil. Os granitdides da SIPP incluem
(hornblenda)-biotita granodioritos e biotita monzogranitos a titanita, com restritos
termos tonaliticos e quartzo monzoniticos a monzodioriticos, definindo uma
sequéncia calcialcalina, de carater metaluminoso a fracamente peraluminoso. Suas
caracteristicas quimicas tais como o enriquecimento em elementos LIL (Ba, Rb,
Sr, K) em relacdo aos TR pesadas (Yb, Lu) e HFS (Ti, Zr, Y), presenca de
anomalias negativas em Nb séo similares aquelas observadas em granitoides
gerados por processos de subduccdo e/ou com contribuicdo de fontes com
assinatura de subducgio (REIS e FRAGA, 2000). FRAGA e ARAUJO (1999)

relacionam os granitdides da SIPP a um ambiente pds-colisional, revelado pelas
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idades pds-transamazonicas em 2005 + 45 Ma (Pb-Pb em monozircdo, ALMEIDA
et al, 1997) e 1958+11 Ma (SHRIMP, SANTOS J.0.S, apud REIS, FARIA e
ALMEIDA, 2002). REIS et al. (2000) propuseram o termo “Orocaima” para
nomear 0 episodio vulcano-plutdnico calcialcalino representado pelo Grupo
Surumu e Suite Intrusiva Pedra Pintada em substituicdo ao “Evento Uatuma”.

A Formacdo Tepequéem (REIS e FRAGA, 2000) ocorre na serra
homoénima na regido central da area de estudo e constitui um testemunho
sedimentar em forma de mesa, com cerca de 70 km? de superficie e altitude
maxima de 1000 metros. Sua litoestratigrafia foi esbocada por BORGES &
D’ANTONA (1988) que propuseram uma correspondéncia a Formacao Arai da
base do Supergrupo Roraima (PINHEIRO et al. 1990; REIS et al. 1990),
subdividindo-a nos membros Paiva (basal), Funil e Cabo Sobral e correlacionando
com o Bloco Pacaraima do Supergrupo Roraima mais ao norte. O substrato da
serra esta representado por vulcanicas do Grupo Surumu em discordancia erosiva
e litolégica. A unidade sedimentar inferior (130 metros) corresponde a
conglomerados, arenitos conglomeraticos e quartzo arenitos de leque aluvial e
planicie fluvial com atitudes em N35-65E/5-25° NW ou SE. O sobrejacente
Membro Funil (20 a 30 metros) é essencialmente pelitico e tem sido interpretado
como de origem lacustre. A unidade de topo (superior a 50 metros) esta
representada por arenito, arenitos conglomeréticos e subordinados conglomerados
de origem fluvial entrelacado. A idade minima de formacdo atribuida ao
Supergrupo Roraima é expressa através do valor de 1778 + 13 Ma (U-Pb em
baddeleyita) obtido por SANTOS et al. (1999) para um diabasio da serra Cip0, na
extrema porcdo brasileira do Bloco Sedimentar Pacaraima (REIS & YANEZ
1999). SANTOS et al. (2000) obtiveram uma idade U-Pb de 1875 + 5 Ma para
rochas piroclasticas intercaladas na se¢cdo mediana do supergrupo, conferindo uma
idade Paleoproterozoica ao periodo de deposicdo sedimentar. Neste caso segundo
REIS, FARIA e ALMEIDA (2002), a Formacdo Tepequém pode registrar o inicio
da deposicdo Roraima, possuindo no minimo 1,87 Ga.

A Suite Intrusiva Saracura (FRAGA e ARAUJO, 1999) reline monzo a
sienogranitos e microclinio granitos intrusivos nas rochas vulcénicas do grupo
Surumu. O termo Saracura foi primeiramente utilizado por RAMGRAB et al.

(1971) para designar um “stock” granitico no extremo norte de Roraima, n a folha
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Vila de Tepequém, a Suite Intrusiva Saracura ocorre em um grande corpo na
porcdo norte da area de estudo em varios pequenos corpos intrusivos no Grupo
Surumu e na Serra do Aricama. Ao longo das zonas de cisalhamento que
secionam a SIS, desenvolveram-se protomilonitos, milonitos e ultramilonitos.
Seus constituintes essenciais sdo microclinio pertitico predominando sobre
ortoclasio, quartzo e plagioclasio, além da biotita como principal mineral mafico.
Os acessorios incluem minerais opacos, titanita, zircdo, apatita, fluoritatallanita.
A grande proporcdo de feldspato alcalino pertitico e de fluorita é anéloga a
granitos do tipo A. O intercrescimento grafico e escassez de enclaves e veios
pegmatiticos fornecem indicacbes de intrusdes rasas. Contudo, seu
posicionamento pOs-orogénico ou anorogénico ainda € incerto. COSTA (1999)
obteve por meio de andlises Pb-Pb, idades na faixa 1,89-1,74Ga e SANTOS J.O.S.
(apud REIS, FARIA e ALMEIDA, 2002), na localidade-tipo da serra Saracura,
obteve uma idade U-Pb (SHRIMP) em 1317 £ 17 Ma e idades em 1,50Ga,
oriundas de zircOes herdados.

A Suite Méfica-Ultramafica Uraricad ocorre como uma pequena lente
de direcdo NE-SW na porcéo leste da folha encaixados tectonicamente na Suite
Intrusiva Pedra Pintada (REIS e FRAGA, 2000). A unidade é formada por gabros,
gabros noriticos e (piroxénio) hornblenditos, indicando um carater anorogénico
para seu magmatismo, possivelmente relacionado ao final do Paleoproterozdico
ou inicio do Mesoproterozoico (RIKER et al., 1999).

A Suite Mafica-ultramafica Serra da Estrutura (REIS et al. 2002) ¢
composta por corpos maficos intrusivos de carater magnesiano correlacionaveis a
suite Mafica-ultraméfica Tapuruquara de PINHEIRO et al. (1991). Segundo
REIS, FARIA e ALMEIDA (2002), enquadram-se a série magnesiana proposta
por ARNDT e BROOKS (1980). GAUDETTE et al. (1991) obtiveram uma idade
Rb-Sr de 1705 Ma (limite de erro de 237 Ma) para as rochas méficas
Tapuruquara, sugerindo uma possivel origem mantélica. Ocorrem como lentes
encaixadas nos litétipos da Suite Intrusiva Pedra Pintada, ao sul da area de estudo.

Segundo REIS e FRAGA (1998), os corpos de diabasio na forma,
encaixados em fraturas e falhas com direcdo preferencial NE-SW, ocorrentes na
area do dominio Urarigiiera, foram reunidos sob a denominacdo de Formacéo
Apoteri. Idades Ar-Ar disponiveis para os diques Apoteri (MARZOLI et al, 1999)
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apontam valores juradssicos na faixa de 197,4 = 1.9 Ma e 201,1 £ 0.7 Ma
(Sinemuriano). Ja os derrames basalticos, ainda com idades K-Ar, situam-se entre
178 £ 5 Ma e 114 + 3 Ma (SNELLING & BERRANGE, 1970; BERRANGE &
DEARNLEY, 1975).

2.5 - CARACTERIZACAO ESTRUTURAL

Todo o estado de Roraima exibe uma forte compartimentacdo tectonica.
Feixes de lineamentos estruturais nas direcdes NW-SE, NE-SW e E-W, exercem
um forte controle na distribuicdo das unidades litoestratigréaficas, na formacéo do
relevo e na configuracdo das redes de drenagem.

Segundo REIS e FRAGA (2000), quatro eventos deformacionais afetaram
as rochas do Dominio Urariquera: O ciclo Transamazonico, o Episdédio Macuxi, 0
episodio K'mudku e um evento final de deformacéo raptil.

Assim, segundo REIS e FRAGA (1998), as estruturas relacionadas ao
transamazonico sdo registradas nos ortognaisses Urariqliera e nas supracrustais do
grupo Cauarane. Na Suite Metamérfica Urariquera, ocorre bandamento
metamorfico dobrado e aspecto migmatitico; jA no grupo Cauarane, as
supracustrais apresentam um padrdo de polidobramentos bem caracterizada nas
unidades quartzo-feldspaticas e nos paragnaisses e Xistos sao observadas dobras
fechadas a isoclinais (Dn), associadas a uma forte foliagdo plano axial (Sn). A
superimposicédo de dobras e a grande variacdo da atitude da foliacdo (Sn) indicam
a sucessao de eventos tectono-metamorficos ou de eventos tectonicos. Os minerais
formadores das foliacdes e lineacBes minerais indicam um metamorfismo de
facies anfibolito a granulito, com retometamorfismo ao facies xisto-verde.

As estruturas relacionadas ao episddio Macuxi estdo relacionadas
principalmente ao Grupo Surumu e as suites intrusivas Saracura e Pedra Pintada,
onde se verifica um acervo de fei¢cbes deformacionais desenvolvidas ao longo de
faixas, que marcam com freqliéncia os contatos tectonicos. Os vulcanitos e
granitdides apresentam foliagcdo variando de incipiente a penetrativa, em alguns

pontos de caratér milonitico (Sm) com lineagdo mineral associada (Lm), além de



24

fraturas, falhas reversas e dobras. Nestes litdtipos, os minerais formadores da
foliagcdo indicam ambientes de facies xisto-verde.

No caso do episddio K-Mudku, este ocorre basicamente na serra
Tepequém onde as camadas apresentam-se suavemente dobradas em sinclinais e
antiformais suaves, com eixos na direcdo E-W e ENE-WSW e mergulhos de até
25°. Em alguns litétipos é observado o desenvolvimento de clivagens ardosianas,
formadas principalmente pelo alinhamento de sericita.

Com relacdo a deformacdo ductil poés K'mudku, foram observados
localmente calvalgamentos em arranjo de duplexes cortando a foliagdo
milonitica.e veios de quartzo pos-tectonicos, deformados sob regime ddctil ao
longo de zonas de cisalhamento que indicam variacdes no ambiente
deformacional de ruptil para ddctil, refletindo a evolugdo regional marcada pela
sucessdo de eventos de soerguimento, distensdo e compressdo (REIS e FRAGA,
1998).
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - FUNDAMENTACAO TEORICA E MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 - Imagens de Satélite

As 1imagens de satélite sdo, basicamente, uma medida da radiagdo
eletromagnética natural emitida ou refletida pelos objetos que compdem o ambiente
terrestre. A energia refletida ¢ o produto da interagdo da energia irradiada por uma
fonte natural, o sol, ou artificial, incidente sobre a superficie da Terra. A energia
emitida é o produto da excitancia radiante propria de cada material, em fungao,
principalmente, de sua temperatura. Sendo assim, uma imagem ¢ a representacao
numérica ou digital dos correspondentes valores analdgicos codificados a partir da

radiagdo eletromagnética (MATHER, 1987, apud CARMELO, 1994).

A radiagdo solar ou radiagdo eletromagnética (REM) incidente sobre a
superficie terrestre interage com seus componentes (rochas, solos, dgua, vegetagao),
sendo absorvida, refletida e/ou espalhada de forma diferenciada por cada um deles.
As mudangas introduzidas na REM por essas interagdes dependem fortemente das
propriedades fisicas e quimicas dos materiais. O fluxo da REM resultante pode se
constituir numa fonte valiosa de informagdes sobre os materiais alcangados. Esse
fluxo de radiagdo proveniente dos componentes terrestres motivou a criacdo de
equipamentos para medi-lo a grandes distincias e constituem-se nos dados
multiespectrais de Sensoriamento Remoto.

As interacoes da REM com os materiais geologicos ocorrem nos campos
macroscOpicos € microscopicos. No primeiro, os efeitos sdo controlados pelas
propriedades fisicas das superficies (forma, tamanho, grau de compactagdo das

particulas minerais e das micro e macro variagdes de relevo). No campo
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microscopico, a interagao esta mais relacionada com a composicao mineralogica da
rocha e ocorre nos niveis atobmicos € moleculares, originando as bandas ou feigdes de

absorc¢ao espectral observadas nas curvas de reflectancia dos minerais e rochas.

Rensnr

Encrgia
Rudianle

Alvey
(Dbjeta)

Figura 3.1 — Diagrama apresentando os principais elementos da fase de aquisi¢do e a

trajetoria da REM na atmosfera. Fonte: Manual do SPRING

Como os materiais diferem entre si por seus arranjos atomicos, diferentes
respostas espectrais sdo esperadas apos as interagdes da REM com esses materiais.
Com base nas mudancgas introduzidas pelos alvos nas caracteristicas espectrais do
fluxo refletido, pode-se pensar, entdo, na caracterizagdo de todos os materiais através
do Sensoriamento Remoto.

Na pratica, a caracterizagdo nao ocorre devido a complexidade da natureza
fisica das superficies, a influéncia dos efeitos atmosféricos, a ambigiiidade do
comportamento espectral de muitos materiais, a geometria fonte-alvo-sensor e ao
fato de que a resposta captada pelo sensor ¢ uma média ponderada de todas as
respostas dentro de um elemento de resolucdo do terreno, ou seja, ela ¢é relativa ao
contexto da associagdo “rocha-solo-agua-vegetacao”.

Do ponto de vista geologico, outros fatores, particularmente importantes, que
dificultam a discriminagdo de muitos minerais e rochas, segundo SALISBURY e

HUNT (1974) apud SILVA (1991):
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v' Muitos minerais constituintes das rochas nido exibem fei¢des espectrais
diagnosticas entre 0.4 micrometro (um) e 2,5 pum.

v" Os constituintes menores ou os produtos de alteracdo de uma rocha
podem dominar seu espectro de reflectancia.

v Muitas rochas contém minerais opacos que, em determinada quantidade,
ndo apenas reduzem a reflectincia da rocha, como também mascaram
suas feigdes espectrais.

v' Muitas feigdes espectrais diagndsticas de rochas podem ser mascaradas

pela interferéncia da atmosfera.

Apesar das limitagdes e dos inumeros fatores que dificultam a analise e a
interpretacdo de dados multiespectrais, ¢ possivel obter informagdes dos objetos
imageados a partir do conhecimento das principais fei¢des de absorgdo espectral dos
materiais. As fei¢des ou bandas de absor¢do espectral dos minerais e rochas, bem
como de outros alvos naturais como solos, vegetacao e agua, sao determinadas por
medidas de laboratério e de campo, o que permite conhecer o comportamento
espectral desses alvos naturais para utilizad-lo no auxilio ao processo de andlise e

interpretagdao dos dados multiespectrais de Sensoriamento Remoto.

Imagem Digital

Uma imagem digital pode ser definida por uma fun¢do bidimensional, da
intensidade de luz refletida ou emitida por uma cena, na forma I(x,y); onde os
valores de I representam, a cada coordenada espacial (X,y), a intensidade da imagem
nesse ponto. Essa intensidade é representada por um valor inteiro, ndo-negativo e
finito, chamado nivel de cinza, ou digital number DN, em inglés. A cada ponto
imageado pelos sensores, corresponde uma drea minima denominada "pixel" (picture
cell), que deve estar geograficamente identificado, e para o qual sdo registrados
valores digitais relacionados a intensidade de energia refletida em faixas (bandas)
bem definidas do espectro eletromagnético.

Assim, pode-se representar uma imagem por uma matriz de dados, onde as
linhas e colunas definem as coordenadas espaciais do "pixel". Para isto, utiliza-se um

numero finito de bits para representar a radiancia da cena para cada "pixel".
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Radiancia (Albedo) é o fluxo radiante que provém de uma fonte, numa
determinada dire¢do, por unidade de area. A quantificagdo da radiancia continua de
uma cena ¢ representada pelos niveis de cinza discretos na imagem digital, ¢ dada
por um numero de bits por "pixel" para produzir um intervalo de radidncia. Os
sensores da nova geracao obtém normalmente imagens em 8 ou 10 bits (equivalente
a 256 ou 1024 niveis de cinza).

Resolugdo ¢ uma medida da habilidade que um sistema sensor possui de
distinguir entre respostas que sdo semelhantes espectralmente ou proximas
espacialmente. A resolucdo pode ser classificada em espacial, espectral e
radiométrica.

Resolugdo espacial: mede a menor separagdo angular ou linear entre dois
objetos. Por exemplo, uma resolucdo de 20 metros implica que objetos distanciados
entre si a menos que 20 metros, em geral ndo serdo discriminados pelo sistema.

Resolucdo espectral: ¢ uma medida da largura das faixas espectrais do
sistema sensor. Por exemplo, um sensor que opera na faixa de 0.4 a 0.45 m tem uma
resolugdo espectral menor do que o sensor que opera na faixa de 0.4 a 0.5 m.

Resolucéo radiométrica: esta associada a sensibilidade do sistema sensor em
distinguir dois niveis de intensidade do sinal de retorno. Por exemplo, uma resolugdo
de 10 bits (1024 niveis digitais) ¢ melhor que uma de 8 bits.

Banda: Uma banda pode ser definida pela faixa de resolucdo espectral do
sistema sensor, quanto maior o numero de faixas captadas pelo sistema, maior € o

numero de bandas.

O Sistema LANDSAT 7

O satélite LANDSAT 7 foi langcado em 1999 como parte de uma seqiiéncia de
satélites de Sensoriamento Remoto iniciada em 1972, com o objetivo de obter
imagens de resolugdo espacial, espectral e radiométricas refinadas, tornando possivel
atender eficientemente areas como geologia, hidrologia, meio ambiente etc. O
Satélite ¢ equipado com o sensor ETM + (Enhanced Tematic Mapper Plus) que
possui caracteristicas semelhantes as de seu predecessor (TM) com alguns
importantes avangos.

O LANDSAT 7 pode adquirir dados entre as coordenadas 81° N, 81° S, 180°
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E e 180° W. Uma orbita ¢ completada a cada 99 minutos (aproximadamente) com
cerca de 14 por dia. Assim, a cobertura total da Terra ¢ realizada em 16 dias. A 6rbita
descendente, de norte para sul, faz com que o satélite cruze o equador entre 10:00 e
10:15 (hora local) em cada passagem. O sensor possui 8 bandas de aquisicdo de

dados com as seguinte caracteristicas:

» As bandas do infravermelho visivel possuem resolucdo espacial de 30 m
(bandas 1, 2, 3,4, 5 ¢ 7) e a banda pancromatica (banda 8) 15m.

» Gravagdo das bandas do infravermelho termal (bandas 6L e 6H) de alto e
baixo ganho e resolugao de 60m.

» O sistema de calibragdo do satélite garante uma precisdo radiométrica
absoluta de +/-5%, a geometria de imageamento determina uma precisdo em
imagens corrigidas apenas a partir de dados de efemérides de satélite e GPS,
muito proxima da precisao obtida com imagens geo-referenciadas com pontos

de controle cartograficos.

Parémetros do Sensor ™ ETM+
Banda 1 (azul) 0.450.52 n 0.450.52 pu
Banda 2 (verde) 0.52 0.60 p 0.530.61 p

Banda 3 (Vermelho) 0.63 0.69 u 0.63 0.69 u

Banda 4 Infravermelho 0.76 0.90 p 0.78 0.90 p
Banda 5 Infravermelho 1.551.75 n 1.551.75 n
Banda 6 termal 104 12.5 n 104 12.5 pn
Banda 7 Infravermelho 2.082.35 u 2.092.35 u
Banda 8 Pancromatica N/A 0.52 0.90 pn
30m (bandas 1 a 5 e 7)[30m (bandas 1 a5 e 7)
120m banda 6 60m banda 6
Resolugdo espectral 15m na banda 8
Nivel de quantizagdo 256 niveis de cinza | 256 niveis de cinza
Velocidade de transmissdo dos dados 85 :Mbps 150 Mbps
Tempo de cobertura 16 dias 16 dias
Largura da Faixa Imageada 185 km 185 km

Tabela 3.1 - Comparagdo entre os sensores TM ¢ ETM + Fonte: INPE
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Banda | Faixa
Espectral

(um)

Principais caracteristicas e aplicagdes da radiagao
correspondente a cada uma das bandas do “TM’ do
LANDSAT.

1 0,45 -
0,52

Apresenta grande penetragdo em corpos d’agua, com elevada
transparéncia, permitindo estudos batimétricos. Sofre absor¢ao
pela clorofila e ouros pigmentos da planta. Apresenta
sensibilidade ‘a pluma de fumaca oriunda de queimadas ou
outra atividade industrial. Pode apresentar atenuagao
atmosférica. Aplicagdes: oceanografia, agricultura, etc.

2 0,52 -
0,60

Apresenta grande sensibilidade a presenga de sedimentos em
suspensao, possibilitando sua anélise em termos de quantidade
e qualidade de dgua. Boa penetracdo em corpos d’agua.

3 0,63 —
0.69

Regido de grande absorcao pela vegetacao verde. Permite bom
contraste entre areas ocupadas com vegetagdo e aquelas sem
vegetacao (solo exposto, estradas e areas urbanas). Permite
analise da variagdo litologica em locais com pouca vegetagao.
Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura
vegetal (exemplo: campo, cerrado e floresta). Permite o
mapeamento da rede de drenagem através da visualizagao da
mata de galeria e entalhamento dos cursos dos rios em regides
com pouca cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para
delimitar a mancha urbana.

4 0,76 —
0,90

Permite o mapeamento dos corpos d’agua, pela forte absor¢ao
da energia nessa regido pela dgua. A vegetacdo verde, densa e
uniforme reflete muito a energia, aparecendo em tom de cinza
claro nas imagens. Apresenta sensibilidade a morfologia do
terreno, permitindo a obtengdo de informagdes sobre a
geomorfologia, solos e geologia. Serve para separar areas
ocupadas com vegetacdo que foram queimadas.

5 1,55 -
1,75

Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas,
servindo para observar estresse na vegetagcao, causado por
deficiéncia hidrica.

Esta banda sofre perturbagdes em caso de ocorréncia de chuva
antes da obten¢do da imagem pelo satélite.

6 10,4 —
12,5

Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos contrastes
térmicos, servindo para detectar propriedades termais de
rochas, solos, vegetacdo e dgua.

7 2,08 -
2,35

Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo
obter informacgdes sobre geomorfologia, solos e geologia.

Esta banda serve para identificar minerais com ions hidroxilas.
Potencialmente favoravel a discriminacao de produtos de
alteragdo hidrotermal.

Tabela 3.2 - Principais caracteristicas e aplicagdes da radia¢do eletromagnética correspondente a cada

uma das bandas do “TM’ do LANDSAT. Fonte: MOREIRA, M. A., (2001).
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Figura 3.2 — Composigdo colorida das bandas 5,4 ¢ 3 LANDSAT 7/ ETM+ em RGB, utilizando
ampliacdo linear de contraste.

Corte da Folha - NA-20-X-A-III — Escala: 1: 500.000

Foram utilizados nesta pesquisa dados obtidos pelo sistema LANDSAT-7 /
ETM+, orbita 233, cena 057d com as bandas 3, 4, 5 e pancromdtica (banda 8),
captadas em 15 de margo de 2000, com azimute solar de 101°, angulo de elevagao

solar de 59° e adquiridas na Engesat imagens de satélite.

3.1.2 — Dados Geofisicos

A evolugdo do conhecimento geoldgico e o desenvolvimento de novas
tecnologias, somados ao carater cada vez mais integrado das pesquisas geologicas,
colocam em evidéncia o papel da geofisica nestes estudos. Como a geofisica utiliza-
se de sensores que medem as propriedades fisicas de minerais e rochas, estes dados
passam a constituir uma ferramenta basica e indispensavel em estudos integrados de

levantamentos geoldgicos (CARVALHO, 1997).
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O aproveitamento de dados aerogeofisicos de gamaespectrometria e
magnetometria, para o auxilio no mapeamento geoldgico regional e de detalhe ja ¢
uma constante nos trabalhos geologicos em todo o mundo. As primeiras
metodologias, entretanto, recorreram a utilizagdo de dados brutos, geralmente
organizados sob a forma de perfis e classicos mapas de contorno geofisicos. Somente
a partir do inicio de 1980 ¢ que estes dados passaram a ser apresentados através de
mapas de variagdo de tonalidade ou imagens. As imagens geofisicas sdo submetidas
a técnicas especiais de processamento, para realce das feigdes de interesse, que
incluem sombreamentos, iluminagao artificial e aplicagdo de filtros direcionais. Estas
novas metodologias t€ém tornado extremamente facil o reconhecimento dos padroes
geofisicos, inerentes a cada método aplicado, e de sua correlagdo aos elementos
geologicos para uma determinada area de estudo, contribuindo com as técnicas
convencionais de mapeamento geoldgico (WATSON, 1975 apud CARVALHO,
1997).

Os dados de gamaespectrometria € magnetometria sdo os mais utilizados em
trabalhos visando o mapeamento geoldgico. A utilizagdo de um ou outro método ¢
funcao dos objetivos do trabalho. De um modo geral, podem ser utilizados todos os
temas aerogeofisicos (magnetometria, contagem total, Th, U, K, e as razdes U/Th,
U/K e Th/K) e terrestres. Se a abordagem do levantamento ¢ a regional (escala de
1:250.000), utiliza-se a magnetometria; porém, se a escala ¢ de semi-detalhe
(1:100.000), a preferéncia é por mapas de contorno de magnetometria, para auxiliar
no estudo tectonico/estrutural da area e de gamaespectrometria para a discriminagao
de litotipos (VASCONCELLOS et al., 1994). E através de mapas, perfis e imagens
geofisicas que se consegue, freqiientemente, identificar rochas, contatos litoldgicos e
estruturas geolodgicas que, integrados com dados de sensores remotos, permitem a

elaboragdo de mapas fotogeologicos auxiliares no mapeamento.

No contexto de utilizagdo de dados aerogeofisicos e produtos de sensores
remotos na Amazodnia, destacam-se os trabalhos CARMELO (1994), BICHO (1994),
MARTINI (1995), PARADELLA et al (1996), CARVALHO (1997) ¢ COSTA
(1999). Estes autores utilizaram dados de gamaespectrometria ou de magnetometria,

ou ambos, com vistas a individualizacao de rochas, tragado de elementos estruturais
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e distribuicdo de unidades litoestratigraficas, que conduziram a estudos

metalogenéticos e a0 mapeamento geologico das respectivas areas de trabalho.

Consideracbes sobre os dados do Projeto Aerogeofisico Provincia Mineral

Parima-UrariqUera.

Os dados magnetométricos e gamaespectrométricos utilizados nessa pesquisa
foram obtidos do Projeto Aerogeofisico Provincia Mineral Parima-Urariglera
executado pela CPRM — Servigo Geoldgico do Brasil nos anos de 2000 e 2001,
recobrindo uma é4rea de 68.270 km” no noroeste do Estado de Roraima (vide figura
1.1).

O projeto adquiriu dados de magnetometria e gamaespectrometria, tendo suas
linhas de v6o no sentido Norte-Sul, com espagamento de 500m e linhas de controle
na dire¢do Leste-Oeste e espacamento de 10.000m. A altura de voo utilizada foi de
100m sobre o terreno e as medigdes consecutivas do magnetdometro foram a cada 0,1
segundo e do espectrometro a cada 1 segundo. Os resultados das medi¢des foram
expressas em valores de CPS e percentuais de K, U e Th e para os dados
gamaespectrométricos e valores em nT (nano tesla) para os dados magnetométricos.

Para a execucdo do aerolevantamento, foi utilizado um aeromagnetometro
(vapor de césio), marca Scintrex CS-2, com resolugdo de 0,001 nT, na faixa entre
20.000 e 95.000 nT de montagem tipo Stringer ¢ um Gamaespectrometro marca
Picodas PGAM 1000, de 256 canais com leituras a cada segundo (55 m terreno). O
Volume dos Cristais detectores de Nal (Iodeto de Sodio) ¢ de 2.048 pol3 (down) e
512 pol3 (upward).

Os dados magnetométricos originais obtidos no aerolevantamento passaram
pelos processamentos de remocao da variagdo magnética diurna, corre¢ao do erro de
paralaxe, pela corregdo altimétrica (draping correction), nivelamento dos perfis e
remocao do IGRF (International Geomagnetic Reference Field).

Os dados gamaespectrométricos brutos do projeto sofreram os seguintes
processamentos antes de serem publicados:

» Correcdo do tempo morto

» Aplicacdo de filtragem

» Corregao do erro de paralaxe
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Célculo da altura efetiva de voo

Remocao do background da aeronave e cosmico
Célculo do background do radonio

Estimativa dos coeficientes Skyshine

Corregao do efeito compton

Corregao altimétrica

Conversado para concentragdo de elementos

YV V V V V V VYV V

Nivelamento das aeronaves

Neste trabalho, foram utilizados os dados digitais referentes a folha NA.20-X-
A-III (Vila de Tepequém) que compreende a area de estudo. Esses dados sofreram
uma série de processamentos até a sua transformagdo em imagens digitais, como sera
detalhado adiante.

Os dados originais de magnetometria foram adquiridos em valores nT e os de
gamespectometria em valores CPS e o Canal de contagem total também apresentava
valores em pRH. Para os dados de gamaespectrometria o arquivo original em
formato geosoft (XYZ), apresenta para cada ponto de amostragem os seguintes
campos de informagdo: coordenadas X, Y, ThC- Contagem de Thorio, UC-
Contagem de Uranio, KC- Contagem de Potassio, CTC- Contagem Total, TH PPM-
Thoério em ppm, U PPM- Urinio em ppm, K Perc- Percentual de potassio,
CT _MRH, ALTURA em metros, ALTURA_GPS, além de Longitude e Latitude em
grau decimal e UTM.

Normalmente, a conversdo para concentracdo de elementos ¢ bseada n
sensibilidade dos detectores das aeronaves para as janelas do potassio, uranio e torio,
onde ¢ determinada com base na correlagdao entre as medigdes efetuadas a bordo e
em terra com a aplicacdo da expressado:

S=N/C

S = Sensibilidade para cada janela.

N = Contagem corrigida em CPS, observada janela respectiva.

C = concentragdo do elemento medida na pista de calibragdo em terra.
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Conceitos Basicos de Magnetometria

Ha milénios o ser humano conhece as propriedades magnéticas da Terra e de
alguns minerais. Os chineses foram os primeiros a reconhecer e utilizar o campo
magnético terrestre com a invengao da bussola. Hoje se sabe que o campo magnético

da Terra é composto de trés partes:

» O campo principal, cuja origem esta relacionada a estrutura interna da
Terra e apresenta apenas uma suave variagao espacial.

» O campo externo, que representa uma pequena fracdo do campo
geomagnético, tem origem externa e varia rapidamente de maneira
parcialmente ciclica e aleatoria.

» Varia¢des do campo principal, relativamente constantes no tempo e no
espago, sio causadas por anomalias magnéticas proximas a superficie. E a

medicao dessas variagdes o objetivo da magnetometria.

Os principais minerais magnéticos encontrados nas rochas sdo: magnetita
(FesO4), maghemita (Fe,Os), hematita (Fe;Os), ilmenita (FeTiOs), ulvospinélio
(Fe,TiO4) e pseudobroquita (Fe,TiOs). Destes, os mais importantes sdo as
magnetitas.

Quando determinado material € exposto a um campo magnético, ele adquire uma
intensidade de magnetizagdo proporcional ao campo e dependente da suscetibilidade
magnética do material. Assim, determinados materiais podem ser mais fortemente
magnetizados que outros devido as suas diferentes suscetibilidades magnéticas.

A partir do momento que o material ¢ magnetizado, e isto se d& através do
alinhamento dos momentos de dipolo internos do material, surge um novo campo
magnético que somado ao campo magnético externo (H) ¢ conhecido por inducdo
magnética. O campo de indu¢ao magnética (B) esta relacionado ao campo magnético

externo (H) da seguinte forma:

B=pH Onde: p=permeabilidade magnética do material (u=1+4 n k)
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Do ponto de vista geologico, além da indu¢do magnética atual, alguns corpos
também possuem uma magnetizagdo remanescente adquirida na época da sua
formacgdo, quando a rocha esteve exposta a um campo magnético diferente do atual.
Tal magnetizacdo remanescente pode ser varias vezes mais intensa que a atual,
influenciando fortemente a magnetizagao resultante da soma vetorial das duas.

As formas das anomalias produzidas por corpos com minerais magnéticos sao
definidas pelas seguintes variaveis: inclinagdo magnética da 4rea; orientagdo em
relacdo ao norte magnético, forma, mergulho e magnetizacao do corpo.

De acordo com a latitude magnética da regido e da orientacdo dos corpos, as
anomalias possuem algumas particularidades: sobre o equador magnético, corpos de
direcdo N-S ndo produzem anomalias; quando proximos ao equador, as anomalias
sdo pequenas; em baixas latitudes, os corpos geologicos de direcdo E-W produzem
anomalias mais intensas que aqueles que possuem dire¢do N-S e, nos polos, a forma
da anomalia independe da dire¢ao dos corpos.

Os minerais magnéticos presentes nas rochas ndo possuem 0S mesmos
comportamentos quando sdo submetidos a um campo magnético. Alguns podem ser
repelidos, gerando um campo induzido de dire¢do oposta ao campo indutor, tais
como a grafita, a gipsita o marmore e o sal. Tais minerais sdo chamados
diamagnéticos. Quando os minerais sdo atraidos, ou seja, o campo induzido é na
mesma direcdo do indutor, esses minerais sao chamados paramagnéticos e podem ser
antiferromagnéticos quando a suscetibilidade magnética destes for muito pequena,
como no caso da hematita, ou ferromagnéticos: quando apresentam magnetizacao
espontanea; ¢ o caso da magnetita, da titanomagnetita, ilmenita e pirrotita.

A interferéncia provocada no campo geomagnético pelos diferentes tipos de
rochas dé origem a variados tipos de relevos magnéticos. A figura 3.4 ilustra varios
exemplos de padrdes de relevos magnéticos. Quanto maior a concentracdo de
minerais magnéticos, mais acentuado torna-se o relevo. Assim, rochas sedimentares
normalmente tém relevos suaves, pois suas suscetibilidades magnéticas geralmente
sdo baixas. As rochas igneas com magnetita, cujas suscetibilidades sdo altas,
apresentam relevos acidentados. Ja as rochas metamorficas podem apresentar relevos
suaves ou acidentados, dependendo do seu protolito. A tabela 3.3 mostra uma
compilacdo dos principais valores de suscetibilidade magnética para os minerais e

rochas mais comuns.
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Figura 3.3 — Ilustracdes de Padrdes de Relevo Magnético. Fonte: Vasconcelos et al (1994)



Susceptibilidade X 10° (SI)
Tipo Variaggo Média
Sedimentar
Dolomito 0-0,9 0,1
Calcarios 0-3 0,3
Arenitos 0-20 0,4
Folhelhos 0,01-15 0,6
Média de 48 tipos 0-18 0,9
Metamorficas
Anfibolito 0,7
Xisto 0,3-3 1,4
Filito 1,5
Gnaisse 0,1-25
Quartzito 4
Serpentinito 3-17
Ardodsia 0-35 6
Média de 61 amostras 0-70 4.2
[gneas
Granitos 0-50 2,5
Riolitos 0,2-35
Doloritos 1-35 17
Augita-sienito 30-40
Olivina-diabasio 25
Diabésio 1-160 55
Porfiro 0,3-200 60
Gabro 1-90 70
Basaltos 0,2-175 70
Dioritos 0,6-120 85
Piroxenitos 125
Peridotitos 90-200 150
Andesitos 160
Média acidas 0-80 8
Média basica 0,5-97 25
Minerais
Grafita 0,1
Quartzo -0,01
Sal Gema -0,01
Anidrita, gipso -0,01
Calcita -0,001 - -0,01
Carvao 0,02
Argilas 0,2
Calcopirita 0,4
Esfalerita 0,7
Cassiterita 0,9
Siderita 1-4
Pirita 0,05-5 1,5
Limonita 2,5
Arsenopirita 3
Hematita 0,5-35 6,5
Cromita 3-110 7
Franklinita 430
Pirrotita 1-6000 1500
Ilmenita 300-3500 1800
Magnetita 1200-19200 6000

SHERIFF, 1990)
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Tabela 3.3 — Susceptibilidade magnética de alguns minerais e rochas (TELFORD, GELDART E
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Os dados geoldgicos obtidos a partir de afloramentos podem ser estendidos
aquelas por¢des de uma area que se apresentam encobertas por solo, vegetacao ou
que sejam inacessiveis a observacao direta, através da sua correlagdo com a resposta
magnética da area. Desta forma, ¢ possivel, por exemplo, através das medidas
magnéticas, estabelecer informagdes sobre os limites de uma bacia sedimentar,
defini¢dao de lineamentos estruturais, contatos geoldgicos, delimitacdo de contornos
de estruturas greenstone-belts, pardmetros de um corpo mineralizado
(susceptibilidade, profundidade, dimensdes e mergulho) e fornecer dados sobre a

prospecgao de petroleo.

Em contraposicdo aos levantamentos de gamaespectrometria, que fornecem
dados de porgdes superficiais da crosta (até um metro de profundidade), a
magnetometria possibilita a obtencdo de dados referentes a profundidades de até
20km. As altas profundidades atingidas pela técnica permitem o delineamento de
estruturas de grande expressdao e que fazem do método uma importante ferramenta

para os mapeamentos regionais.

Os lineamentos observados em mapas magnéticos sdo comumente paralelos
as diregOes estruturais de uma determinada area, como zonas de cisalhamento,
falhas, fraturas e dobramentos regionais. O reconhecimento destas fei¢des, em
mapas de contorno, ¢ dificil e requer o trabalho conjunto de geofisicos e gedlogos.
Esta dificuldade de identificacdo, por parte dos gedlogos, ¢ superada quando os
dados magnetométricos sdo apresentados sob a forma de imagens geofisicas em tons

de cinza e que posteriormente sejam devidamente realgadas.

Atualmente, sdo raros os levantamentos geoldgicos, visando a exploragdo
mineral, que ndo incluem estudos geofisicos de magnetometria, tanto na escala de
reconhecimento como de detalhe. Estes dados podem ser utilizados na localizacao de
complexos intrusivos portadores de sulfetos de Cu e Mo disseminados, por ser
comum a sua coexisténcia com magnetita, principalmente nas bordas dos corpos. Do
mesmo modo, as rochas alcalinas portadoras de Nb, geralmente ricas em magnetita,
também podem ser localizadas e até facies petrograficos podem ser individualizados
pelo método magnético. O uso do método magnético também € extremamente
comum na prospec¢do de petroleo, onde ¢ quase sempre dirigido para a

determinagdo da topografia do embasamento das bacias sedimentares, geralmente
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constituido de rochas igneas e metamorficas, identificando estruturas infra e intra-

bacia, as quais associam-se os traps do petroleo (CARVALHO, 1997).

Conceitos Basicos de Gamaespectrometria

A prospeccao geologica através da gamaespectrometria baseia-se no conceito
de que alguns is6topos instaveis de elementos quimicos possuem a propriedade da
radioatividade.

A radioatividade ¢ resultante da decomposicao dos nucleos desses isdtopos
instaveis em sua busca pela estabilidade. Durante essa decomposi¢ao sdo emitidas as

particulas alfa e beta e os raios-gama (tabela 3.4):

Emissoes Velocidade Poder de Poder de
radioativas Natureza relativaadaluz| penetracao 1onizagao
naturais (©) relativo relativo

2 protons +2
o, alfa 5a10% 1 10 000
néutrons
B beta elétron 40 a 95% 100 100
onda
¥ gama ‘ 100% 10 000 1
eletromagnética

Tabela 3.4 — Caracteristicas das emissoes radioativas.

Assim sendo, a gamaespectrometria consiste na medi¢do da intensidade dos
raios-gama emitidos pela decomposi¢do do nucleo desses isotopos. A maioria dos
1s6topos instaveis esta distribuida em trés familias radioativas que se desintegram
em cadeias; sdo elas: a do Th232, do U238 e do U235. Além desses elementos, o
K40 também possui desintegracdo atOmica natural, sendo estes os principais
radioelementos constituintes da radioatividade natural das rochas. Quando da
deteccdo em um levantamento gamaespectrométricos, a contribuicdo do tério e do

potassio ¢ maior do que a do uranio, excetuando-se as areas onde h4a maior
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concentragdo deste ultimo (VASCONCELLOS et al., 1994).

Na gamaespectrometria, a radioatividade dos elementos K, U e Th ¢
determinada indiretamente em fungdo da radiagio emitida pelos isotopos K40, T1208

e Bi2l4, por serem relativamente abundantes, possuirem altas energias e pela
facilidade de sua individualizacdo no espectro eletromagnético. A radioatividade
total ¢ obtida pela medida da radiacdo emitida por uma area da superficie terrestre,
produzida pelos trés isotopos, na janela da contagem total. Esta janela ¢ bastante
utilizada no mapeamento geologico, pois ela reflete, de maneira geral, as variagdes
litologicas da area em estudo (GRASTY et al., 1985). Embora o tipo de rocha seja o
principal fator controlador dos niveis de radiagdo gama medido pelos sensores,
outros fatores interferem na sua intensidade. Do ponto de vista das distor¢des
sofridas pela radiagdo primaria, desde a fonte até o detector (gamaespectrometro),
grande parte advém da altura do sensor durante o aerolevantamento, da presenga e
da densidade de cobertura vegetal, da presenca e do grau de saturacao (umidade) dos

solos e da presenca de K na vegetagao.

Assim sendo, o canal de contagem total que inclui as radiagdes dos trés
elementos apresenta valores maiores de intensidade radiativa e conseqiientemente
maior precisdo estatistica, servindo para utilizagdo na separacdo das unidades
radiométricas por fornecer uma correlagdo maior com as unidades litologicas. Ja os
canais individuais s3o indicadores mais confidveis para a identificacdo do tipo
especifico de rocha.

A interpretacdo dos dados gamaespectrométricos tem por objetivo delimitar
areas com diferentes niveis de radiatividade do tdrio, uranio e potéassio e do canal de
contagem total, com a finalidade de elaborar mapas de unidades radiométricas. Tais
mapas refletem somente os materiais que estdo na superficie do terreno ou a poucos
centimetros de profundidade. Assim, na correlagdo da radiatividade com a geologia,
deve-se levar em conta que a quimica do solo nem sempre ¢ similar a da rocha em
subsuperficie, mas, quando se trata de solos e lateritos in Situ, ha alguma correlagio

mais qualitativa do que quantitativa entre estes e a rocha original.

Nas rochas sedimentares, as relagdes entre os radioelementos sao
determinadas pela sua mineralogia e pelas condi¢des de oxi-redugdo durante a

deposicdo. De um modo geral, os folhelhos negros apresentam altas concentracdes
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de U, ja os folhelhos cinzas e verdes sdo comparativamente mais ricos em Th e o
conteudo de K ¢ diretamente proporcional a quantidade de argila. Nas rochas

carbondticas, a concentracdo de Th ¢ baixa e a de U ¢ alta (VITORELLO, 1995).

Nas rochas igneas, o K ¢ o elemento radioativo mais abundante, sendo
encontrado nos feldspatos alcalinos, micas, leucita e nefelina. As concentracdes
andmalas de U e Th sdo provocadas por minerais acessOrios como o zircao,
hornblenda, apatita, esfeno, allanita, monazita, etc. Dentre as rochas magmaticas, as
rochas granitdides sdo aquelas que apresentam as maiores concentragdes de
radioisdtopos naturais da crosta. Isto se deve as caracteristicas e afinidades quimicas
dos elementos U, Th e K, que determinam as suas concentragcdes nas fases mais

diferenciadas do magmatismo.

Os dados de gamaespectrometria, desta forma, sdo largamente utilizados na
diferenciagdo facioldgica de corpos granitdides e na prospeccdo de minérios de Sn,
W e U, associados geralmente a processos magmaticos tardios (greisenizacao,
albitizacdo e feldspatizacdo). As rochas igneas e metassomaticas que mostram
especializacdo radiogeoquimica em K sdo particularmente caracteristicas de
depositos de minério associados com cinturdes vulcano-plutonicos, ricos em ouro e
prata, molibdénio e minérios de bismuto. Rochas igneas que mostram especializagao
em Th, como granitos alcalinos e alaskitos tardios, mostram associacdes com

depositos de estanho, tungsténio, terras raras e metais raros.

Elemento | Minerais Rochas associadas

Potassio Ortoclasio e microclina Rochas igneas acidas e pegmatitos
Muscovita Idem
Alunita Alteragdo em rochas vulcanicas
Silvita e carnalita Depositos salinos em sedimentos

Toério Monazita Granitos, pegmatitos e gnaisses
Thorianita Granitos, pegmatitos e placers
Thorita, uranothorita idem

Uranio Uraninita Granitos, pegmatitos depositos de Ag, Pb,

Cu, etc.

Carnotita Arenitos
Gummita Associada com uraninita.

Tabela 3.5 — Minerais radioativos e suas associagdes litologicas.
Modificada de TELFORD, GELDART, SHERIFF (1990).

A tabela 3.5 apresenta alguns dos minerais radioativos de potassio, urdnio e torio
encontrados na natureza. Em geral, a quantidade de radiagdo presente ¢ maior nas

rochas sedimentares e em sedimentos metamorfisados do que nas rochas igneas e em
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outros tipos de rochas metamorficas, com exce¢ao dos granitdides ricos em K. Ja na
Figura 3.4, sdo mostrados varios perfis gamaespectrométricos de um afloramento de

rocha granito-gnaissica.
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Figura 3.4 - Espectro dos raios-gama de amostras de K, U e Th, e de um afloramento de rocha

granito-gnaissica - Fonte TELFORD, GELDART, SHERIFF (1990).
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3.1.3 - Mapas Topogréaficos

A base topografica utilizada nos trabalhos corresponde a folha NA-20-X-A-
III — Vila de Tepequém, escala 1:100.000, elaborada pelo IBGE em 1983.

3.1.4 - Mapa Geologico
A base geologica utilizada foi o mapa geoldgico ao milionésimo, folhas Boa

Vista/Roraima (NANB.20) elaboradas pela CPRM em 2001.

3.1.5 - Softwares e Hardwares
O microcomputador utilizado para este trabalho foi um Pentium III 700, com

192 Mb de memoria RAM e disco rigido de 15Gb disponibilizado pela CPRM.

Os softwares utilizados foram o Odsis Montag versdao 5.01 da Geosoft versao
demo, para leitura e conversao dos dados aerogeofisicos, o Spring versao 3.6 do
INPE para a o tratamento dos dados geofisicos, processamentos e integra¢do de
imagens de satélite e tratamentos das imagens geofisicas geradas, e o pacote
Microsoft Office da Microsoft para digitacio do texto e apresentagdo final dos

resultados.

3.2 - METODOS UTILIZADOS

3.2.1 - Processamento dos dados de magnetometria e
gamaespectrometria.

Os dados de levantamentos aerogeofisicos sdo originados sob a forma de
pontos de amostragem alinhados segundo a direcdo das linhas de véo. O
espacamento entre as amostras ¢ delimitado pelo tempo e pela velocidade da
aeronave utilizada. No caso dos dados utilizados neste trabalho, as amostras de
magnetometria foram obtidas a cada segundo, o que corresponde a
aproximadamente de 5,5 m no terreno, ¢ as de gamaespectrometria a cada 10
segundos ou 55 m aproximadamente.

Os dados geofisicos convertidos em imagens digitais podem ser interpretados
mais facilmente do que mapas de contorno ou perfis, devido a nossa percepgao

visual ser mais sensivel as variagdes de cores ou niveis de cinza. Ou seja, na
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imagem, a informacao poderd ser melhor discriminada em fun¢do das variagdes da
intensidade de radiacdo proveniente dos objetos da superficie.

Para converter os dados aerogeofisicos em imagens, estes deverdo passar por
diversos processamentos antes de poderem ser integrados com as imagens de
satélite.

Primeiramente, efetuou-se a leitura dos arquivos XYZ originais do
aerolevantamento no sofware OASIS MONTAG versao 5.0 (avaliacdo) da
GEOSOFT e a sua conversdao para o formato TXT para posterior inser¢do no
SPRING. Esta etapa foi necessaria devido ao SPRING nio reconhecer diretamente
os formato original dos dados.

A transformagdo dos dados amostrados em imagens digitais que possam ser
integradas as imagens de satélite, baseia-se na construgdo de Modelos Numéricos do

Terreno (MNT) através de Grades Regulares Retangulares

Modelos Numéricos de Terreno

Um modelo numérico de terreno - MNT - ¢ uma representacdo matematica da
distribui¢do espacial de uma determinada caracteristica vinculada a uma superficie
real. A superficie ¢ em geral continua e o fenomeno que representa pode ser variado.

Dentre alguns usos do MNT podem-se citar os seguintes:

e a) Armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topograficos.

e b) Analises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens.

e c¢) Elabora¢do de mapas de declividade e exposi¢do para apoio a analise de
geomorfologia e erodibilidade.

e ¢) Analise de varidveis geofisicas e geoquimicas.

e d) Apresentacdo tridimensional (em combina¢do com outras variaveis).

Geracao de grades regulares (GRIDS)

A grade retangular ou regular ¢ um modelo digital que aproxima superficies
através de um poliedro de faces retangulares. Os vértices desses poliedros podem ser
0s proprios pontos amostrados, caso estes tenham sido adquiridos nas mesmas
localizagdes xy que definem a grade desejada ou utilizam-se métodos de

interpolagdo para adequar-se os pontos da amostragem aos vértices do poliedro.
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Figura 3.5 — Grade Regular. Fonte: Manual do SPRING

Segundo VASCONCELOS (1994), para dados geofisicos resultantes de
aerolevantamento, normalmente define-se a célula quadrada da grade com lado
equivalente a um valor entre 1/8 e 1/4 do espagamento médio nominal entre as linhas
de voo. No caso do presente estudo, em que as linhas de voo tém um espagamento
de 500 m, a dimensao das células da grade pode variar entre 62,5 e 125 m. Optou-se
por utilizar células de 125 x 125 m.

Entretanto, para gerar uma grade regular, que represente os dados originais
do projeto, ¢ necessario atenuar as diferengas da amostragem ao longo das diregdes
N-S, com amostragem a cada 55 m, em média, no caso da gamaespectrometria e de
5,5 m para a magnetometria, ¢ E-W, com amostragem de 500 m. Para atingir este
objetivo, foi necessaria a criagdo de uma grade com espacamento similar a
amostragem (55 x 500) para cada uma das varidveis analisadas (Magnetometria, U.
Th. K e CT) e posteriormente a criagdo de uma nova grade com o espagamento de
125 X 125m a partir da anterior.

Uma vez definida a dimensdo das células da grade, deve-se aplicar um dos
métodos de interpolacao para calcular o valor aproximado da variavel analisada para
os vértices da grade regular.

No SPRING, a grade regular pode ser gerada a partir de amostras, ou seja,
pontos e linhas, grades regulares ou irregulares. A primeira grade criada a partir dos

pontos de amostragem foi criada utilizando-se o interpolador vizinho mais proximo,
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em virtude das células da grade terem um espacamento similar aos dos pontos de
amostragem. Para a geracao da segunda grade regular, a partir da primeira, foram
utilizados os interpoladores linear e bicubico.

No interpolador Vizinho mais Proximo, para cada ponto (x,y) da grade o
sistema atribui a cota da amostra mais proxima.

A geragdao de uma nova grade regular a partir de uma grade anteriormente
elaborada, ou seja, o refinamento da grade, consiste em diminuir o espacamento
entre pontos da grade, adensando-a. Estes pontos internos ao retalho apresentam
valor de cota (Z) da nova grade estimados através dos interpoladores bictbico e
linear.

O interpolador bictbico utiliza-se dos 16 pontos vizinhos mais proéximos do
ponto a ser estimado para avaliar o valor da cota. J& o interpolador linear utiliza-se
apenas dos quatro pontos vizinhos mais proximos. A escolha de um ou outro
interpolador deve ser efetuada de acordo com a suavidade que se queira na grade a
ser analisada.

No interpolador bictbico, a superficie resultante ¢ suave nos pontos da grade e
também ao longo dos segmentos que formam os retangulos, ou seja, a grade ¢ mais
suave do que no interpolador linear. No entanto, o interpolador linear ¢ mais rapido
computacionalmente do que o biciibico. Sua maior desvantagem ¢ a produgdo de
superficies pouco suavizadas. Portanto, deve ser usado quando uma aparéncia suave

da superficie ndo for necessaria.

Geracao das imagens de magnetometria e gamaespectrometria

A geracdo de grades regulares simplesmente ndo da uma idéia do todo, isto &,
dos parametros que estdo sendo integrados, por isso é conveniente transformar a
grade em uma imagem, que ¢ um produto mais facil de ser integrado e visualizado.

Assim, € necessario gerar imagens em niveis de cinza (NC) a partir de uma
grade regular, considerando o intervalo entre 0 (preto) e 255 (branco), isto €, os
numeros reais da grade sdo transformados em valores inteiros, dentro do intervalo de
NC. Isto consiste em distribuir os valores minimos € maximos das cotas, obtidas a
partir da grade retangular, em niveis de cinza de 0 a 256.

A resolucdo (em metros) da imagem de saida serd a mesma da grade

retangular que a gerou. Para gerar uma imagem com resolugdo diferente da original
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¢ necessario gerar uma outra grade com a resolugdo desejada, e depois gerar a
imagem em nivel de cinza. Isto porque cada célula da grade correspondera
exatamente a um pixel na imagem de saida onde os valores minimos de cota serdo
representados por pixels escuros e os valores maximos por pixels claros.

Através deste método, foram geradas imagens geofisicas para cada um dos
canais (U, Th, K, CT e Intensidade Total) referentes a folha Vila de Tepequém
(NA.20-X-A-III). O fluxograma 1 apresenta as etapas pelos quais os dados

geofisicos passaram até serem geradas as imagens.

FLUXOGRAMA 1
OS DADOS AEROGEOFISICOS

AQUISICAO DOS DADOS
1. Tipos de dados : Aeromagnetometria e acrogamespectrometria
2. Aerolevantamento : Projeto Aerogeofisico Parima-Urariquiera, 2001. (cedidos CPRM-
Manaus)
3. Dados captados por aeronave com um Aeromagnetometro (vapor de césio), marca scintrex

cs-2, resolugdo de 0,001 nt, na faixa entre 20.000 e 95.000 nt de montagem tipo
stringer e um gamaespectrometro (detector : 2.048 pol® de Nal (iodeto de sodio)
(downward) e 512 pol’ (upward)) marca picodas pgam 1000, de 256 canais com
leituras a cada segundo (55 m terreno)

DADOS DE ENTRADA
1. Magnetometria (intensidade total) e Gamaespectrometria (canais do U, TH, K e CT)
2. Direcdo de voo da aeronave: N-S (linhas de produ¢@o) com espagamento de 0,5 km, linhas
de controle E-W e espacamento de 10 km.
3. Intervalo de amostragem nas linhas de producdo: 55m gama e 5,5 m magnetometria.
4. Altura do v6o: 100m
PRE-PROCESSAMENTO

1. No software OASIS MONTAG (versdo Demo):

a. Conversao dos dados das linhas de producao para o formato TXT e separacdo de
arquivos referentes a area de trabalho
2. No software SPRING:

a. Geracdo de grades regulares com celas de 500 X 55m, utilizando o interpolador
Vizinho Mais Préximo.

b. Geragao de grades regulares com celas de 125 x 125m a partir das grades prévias
utilizando-se os interpoladores Bilinear e Bicubico.

c. Conversdo das grades regulares em imagens em Niveis de Cinza

FASE DE PROCESSAMENTO E REALCE DAS IMAGENS

l. Aplicagdo de ampliacdo linear de contraste
PRODUTOS FINAIS
1. Imagens geofisicas dos canais de U, Th, K e CT de gamespectrometria e magnetometria

(Intensidade Total), referentes a folha vila de Tepequém (NA.20-X-A-III), usadas nas
etapas de integracao digital e interpretagdo visual
2. Imagens geofisicas dos canais de U, Th, K em R, G e B respectivamente.
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3.2.2 - Processamento das imagens digitais - LANDSAT 7 / ETM+

A imagem LANDSAT 7 ETM+, utilizada neste trabalho, corresponde a cena
057 da orbita 233 que recobre a regido da folha NA.20-X-A-III (Vila de Tepequém).
Esta imagem passou por uma gama de processamentos desenvolvidos
especificamente para imagens de Sensoriamento Remoto, disponiveis nas versodes
3.5, 3.6 ¢ 4 software SPRING. Estes processamentos t€ém como objetivo basico
melhorar a qualidade visual das imagens, para a fase de fotointerpretacdo. O
presente trabalho utiliza-se de técnicas de processamento tanto no dominio espectral

quanto espacial.

Os processamentos para realce tém como objetivo primordial a melhoria e o
realce das propriedades espectrais e espaciais das imagens, através da geracdo de um
produto com valores espectrais mais contrastantes, os quais facilitem a sua
interpretacdo visual. A primeira etapa de trabalho com estas imagens consistiu da
leitura e transferéncia de arquivos, utilizagdo de composi¢des entre trés bandas.
Posteriormente, foram aplicadas as técnicas de corre¢do atmosférica (corregdo
radiométrica), ampliacao linear de contraste e transformacdo por componentes
principais. Como as imagens do sistema LANDSAT 7 j& vem georreferenciadas,

essa etapa de trabalho ndo necessitou ser efetuada.

Técnicas de processamento utilizadas:

Correcdo Atmosferica

Consiste na correcdo das degradagdes provocadas pela atmosfera. Sua
intensidade ¢ varidvel de banda para banda. No presente trabalho, utilizou-se a
técnica da subtracdo do pixel zero, que consiste na subtragdo dos valores anomalos
encontrados em regides cobertas por corpos d’agua limpa, rios ou lagos. Isto ocorre
porque os valores digitais nesses corpos deveriam estar muito proximos do zero,
devido a absor¢cdo de quase toda a radiacdo incidente na faixa do visivel e do
infravermelho refletido. Qualquer valor muito acima do zero, nessas areas,
constatado em uma banda, indicara uma contribuicdo devido ao espalhamento

atmosférico e devera ser subtraido de toda a cena.
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Ampliacéo Linear de Contraste

As imagens de Sensoriamento Remoto sdo adquiridas contendo 256
valores de cinza (0 — 255), mas, dificilmente, um local da Terra apresenta os valores
extremos ao mesmo tempo e, por esse motivo, a distribuicdo desses tons fica restrita
a uma por¢ao limitada do intervalo, gerando imagens de baixo contraste. Uma vez
que o sistema visual humano s6 consegue discriminar cerca de 30 desses tons, ¢
necessario expandir aquela por¢do onde a distribuicao estd concentrada para ocupar

todo o restante disponivel, facilitando assim a visdo do intérprete.

Transformacgdo por componentes principais
Normalmente, os dados de imagens espectrais possuem uma alta
correlacdo entre as suas bandas. Isto se d4 porque os materiais da superficie terrestre
muitas vezes apresentam padrdes de reflectancia semelhantes em diferentes regides
espectrais, gerando redundancia de informacao. Ou seja, as imagens das diversas
bandas sdo visual e numericamente similares.
A geragdo de componentes principais ¢ uma técnica de realce que reduz ou
remove esta redundancia espectral, ou seja, gera um novo conjunto de imagens cujas

bandas individuais apresentam informacdes nao-disponiveis em outras bandas.

3.2.3. A CONCEPCAO E AS METODOLOGIAS DE INTEGRACAO DE
DADOS COM PRODUTOS DE SENSORES REMOTOS

A integragdo de dados ¢ um procedimento muito comum dentro das
Geociéncias. Ainda na década de setenta, a integragdo de diversos dados era
basicamente visual e o volume das informagdes utilizadas era muito reduzido, pois
todo o processo de integracdo e analise dos dados era desempenhado pelo intérprete.
Nesse tipo de trabalho, o produto final obtido resultava principalmente da
experiéncia e capacidade de observacdo do pesquisador / intérprete e a metodologia

de trabalho desenvolvida possuia caracteristicas pessoais.
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FLUXOGRAMA 2
IMAGENS LANDSAT-7 ETM+

AQUISICAO DOS DADOS

Satélite LANDSAT-7, Em 15, Margo, 2000

Sensor Multiespectral ETM+ ( Enhanced Thematic Mapper Plus )
Referente a orbita 233, Ponto 57. Elevevagao solar: 59°; Azimute: 101°
CD ROM cedido pela Engesat Imagens de Satélite Ltda.

DADO DE ENTRADA

Produto Digital - 8 Bits
Bandas: 3,4, 5E 8
Resolugao Espacial Nominal: 30 X 30m nas bandas 3,4 ¢ 5; ¢ 15 X 15m na banda 8 (Pancromatica)

FASE DE PRE-PROCESSAMENTO

1. Leitura e Transferéncia de Arquivos
2. Selecdo de Atributos/Composi¢des Coloridas entre Bandas

FASE DE PROCESSAMENTO & REALCES

1. Corre¢ao Atmosférica
2. Ampliacdo Linear de Contraste
3. Componentes Principais

FASE DE ANALISE & SELECAO DE PRODUTOS

Selegdo de Produtos com melhor desempenho para discriminagao litoldgica, lineamentos, etc.

PRODUTOS DE SAIDA

Produtos LANDSAT-7 ETM+ real¢ados
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Atualmente, tem sido freqiiente em Sensoriamento Remoto a apresentacio de
produtos hibridos resultantes da integracao digital de dados de diferentes sensores,
visando ao uso simultdneo em uma imagem, de informagdes que se complementam.
Estas imagens integradas permitem a manuten¢do da identidade de cada um dos
dados originais, mas, a0 mesmo tempo, garantem a sua analise multiespectral. A
integragdo pode ser entendida como o processo de combinar diferentes dados
espacialmente distribuidos e prepara-los para armazenamento, recuperacdo, analise e
apresentacao (KNAPP, 1980). O objetivo maior da integracdo de dados ¢, portanto,
o aprimoramento da qualidade visual do produto final, para analise qualitativa e/ou
quantitativa, ¢ da melhoria da sua interpretabilidade, através de procedimentos
estatisticos computacionais automatizados, definidos em fun¢do dos objetivos a
serem alcancados.

A integracdo de dados ndo se restringe a operacdes entre imagens digitais
derivadas de sensores imageadores orbitais e/ou aerotransportados, mas também de
dados  produzidos por levantamentos  aerogeofisicos  (magnetometria,
gamespectrometria, gravimetria, etc.), levantamentos geoquimicos (sedimentos de
corrente e geoquimica de rocha, dentre outros), fotografias aéreas, além de outros
levantamentos regulares (floristicos, etnograficos, pedoldgicos, vegetacao,
geomorfologicos, etc). A exigéncia para a integragdo destes dados com imagens
multiespectrais ¢ de que eles estejam no formato digital.

Nos ultimos anos, a principal metodologia de integragdo de dados ¢ a
Técnica de Transformagao IHS. Esta técnica estd baseada na transformacado das
imagens do espaco de cores RGB (Red-Green-Blue) para o espago IHS (Intensity-
Hue-Saturation), precedida de uma equaliza¢do histogramica e seguida de uma
transformagao inversa IHS para RGB, para gera¢dao de composi¢des coloridas.

Esta técnica passa a se constituir numa importante ferramenta de integracao
de imagens digitais a partir da etapa de conversao inversa do espago IHS para o
RGB. A integragdo ¢ efetivada através da substituicio de uma ou mais das
componentes do espaco IHS, antes da aplicagdo desta transformagdo inversa, por
outra banda ou imagem gerada por outro sensor, ou entdo por outro dado de

interesse especifico em formato raster (geoquimico, geofisico, pedolégico, etc).
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Dados geofisicos de aerogamaespectrometria integrados a imagens
TM/LANDSAT foram utilizados por CARMELO & CARVALHO (1993) na regiao
do Greenstone Belt de Crixas, em Goias, obtendo excelentes defini¢des dos limites
da calha do greenstone e a identificacdo das unidades litoestratigraficas aflorantes na
area de estudo.

BICHO (1994) aborda o tratamento integrado de dados aerogeofisicos,
TM/LANDSAT e radar do GEMS 1000 (RADAMBRASIL) para a Folha Presidente
Hermes (SC.20-Z-C), localizada no sudoeste de Rondonia. O objetivo principal foi
de avaliar o uso dos produtos integrados, via IHS, no mapeamento geologico e na
analise metalogenética de areas densamente florestadas da regido Amazonica.

CARMELO (1994) apresenta e analisa uma metodologia de integracdo de
dados digitais de imagens TM/LANDSAT e gamaespectrométricos, com o objetivo
de identificar variagdes litologicas e estruturais dos terrenos granito-gnaissicos do
Complexo Caiamar, na regido de Crixas-GO. A integragao dos dados foi realizada
através da técnica de transformacdo IHS, onde somente o canal S foi substituido pela
imagem gamaespectrométrica da Contagem Total.

MARTINI (1995) apresenta o estudo isolado e integrado de imagens do
TM/LANDSAT-5, de radar aerotransportado (GEMS 1000/RADAMBRASIL) e de
dados aerogeofisicos, geologicos e topograficos, com énfase no estudo
metalogenético da regido da Serra dos Carajas (PA), utilizando a técnica de
transformagao IHS.

Deve-se a PARADELLA et al. (1996, 1997a) a introdugdo da utilizagdo da
transformagdo IHS para integrar dados geofisicos (gamaespectrometria) com
imagens de radar (radar aerotransportado C-HH, JERS-1 e ERS-1) e do
TM/LANDSAT-5. Os autores mostram varias op¢des de substituicdo das bandas.
Geralmente, as imagens geofisicas ocupam o lugar da banda H, que também pode
ser mantida, ao canal S ¢ atribuida uma imagem sintética com nivel de cinza
constante (DN=60) e a banda I ¢ mantida ou substituida por imagem de radar (SAR/
ERS-1 ou JERS-1). Os autores demonstraram, ainda, através do uso destes produtos
integrados, a sua importancia para o0 mapeamento geoldgico e prospeccao mineral
para a regido de Carajas.

PARADELLA et al. (1997b) aplicam as mesmas técnicas de integragdo

digital de dados de gamaespectrometria (Contagem Total, U e Th) com imagens do



54

sistema RADARSAT e TM/LANDSAT-5 para a regido da Provincia Mineral de
Carajas. As imagens SAR do RADARSAT foram radiometricamente corrigidas,
orto-retificadas, filtradas para a atenuacdo do speckle e reamostradas para 30m. As
imagens TM também foram ortoretificadas. A integracdo foi baseada na
transformagdo IHS/RGB. Os resultados obtidos enfatizam a importancia do uso de
produtos digitalmente integrados como uma efetiva ferramenta para o mapeamento
geologico na regido Amazonica.

CARVALHO (1997) desenvolveu técnicas de integracdo de Imagens de
radar e multiespectrais, com dados aerogeofisicos de U, Th, K, CT e magnetometria,

utilizando a transformagao IHS/RGB para a por¢ao nordeste do Estado de Roraima.

Transformacao no Espacgo IHS

Neste trabalho, optou-se também pela utilizagdo da técnica de transformacao
IHS para realizar a integragdo dos dados disponiveis, seguindo a metodologia
proposta por CARVALHO (1997).

Para descrever as propriedades de cor de um objeto em uma imagem,
normalmente o olho humano ndo distingue a propor¢ao de azul, verde e vermelho
presentes, e sim, avalia a intensidade (I), a cor ou matiz (H) e a saturacao (S).

A intensidade ou brilho ¢ a medida de energia total envolvida em todos os
comprimentos de onda, sendo, portanto, responsavel pela sensacdo de brilho dessa
energia incidente sobre o olho.

O matiz ou cor de um objeto ¢ a medida do comprimento de onda médio da
luz que se reflete ou se emite, definindo, portanto, a cor do objeto.

A saturacdo ou pureza expressa o intervalo de comprimento de onda ao
redor do comprimento de onda médio, no qual a energia ¢ refletida ou transmitida.
Um alto valor de saturagdo resulta em uma cor espectralmente pura, ao passo que
um baixo valor indica uma mistura de comprimentos de onda que ira produzir tons
pastéis (apagados).

Por serem independentes, estes trés parametros podem ser analisados e
modificados separadamente, para um melhor ajuste das cores as caracteristicas do

sistema visual.
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A transformacao dos componentes vermelho, verde, azul (RGB) nos
componentes intensidade, matiz e saturacao (IHS) pode ser utilizada para produzir
composi¢des coloridas com reduzida correlagdo interbanda, conseqiientemente com
melhor utilizagdo do espaco de cores, e combinar diferentes tipos de imagem ou
imagens de diferentes sensores. Estas transformacgdes sdo feitas através de
algoritmos matematicos que relacionam o espago RGB ao IHS.

O primeiro passo desta técnica de integracdo foi a utilizacdo das bandas
realcadas 3, 4 e 5 do LANDSAT-7 ETM+ associadas a cada um dos componentes
RGB.

O segundo passo foi a aplicagdo da transformagdo do espaco RGB para o IHS,
no qual foram geradas as componentes independentes da cor (I, H e S) para as
combinagdes previamente estabelecidas. O resultado ¢ um conjunto de trés novas
imagens: uma de intensidade, uma de matiz e outra de saturacao.

Estas imagens sdo realcadas, de modo a expandir o intervalo de intensidade e
saturacao através das técnicas convencionais de contraste, € novamente
transformadas para o sistema RGB, permitindo, assim, melhor separacao das feigdes
que se deseja observar.

O terceiro passo da transformagdo IHS ¢ a conversao inversa IHS para RGB,
substituindo-se os canais I, H ou S pelas imagens geofisicas previamente geradas
pela Principal Componente 1 (PC1), pela banda 4 ou pela banda 8§ do LANDSAT 7
que possui uma resolugdo espacial de 15m.

O quadro 3.1 apresenta as combinacdes entre bandas iniciais para a aplicagao
da transformagdo IHS, o Fluxograma 3 mostra os principais passos da integrag¢ao dos
dados geofisicos com as imagens de satélite e o fluxograma 4, apresenta uma visao

intregrada dos procedimentos de utilizados neste trabalho.
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Quadro 3.1 - Opcdes de substitui¢cdo das Bandas I, H & S no processo de
Integracéo das imagens LANDSAT-7 ETM+ e Geofisicas

BANDAS INICIAIS - 5,4 ¢ 3 em R, G e B respectivamente

PASSO 1 : APLICACAO DA TRANSFORMACAO RGB — IHS

GERACAO DAS BANDAS

I H S

PASSO 2 : SUBSTITUICAO DAS BANDAS I, H & S

BANDA I BANDA H BANDA S
OPCAO 1 MANTIDA IMAGEM IMAGEM
GEOFISICA*! SINTETICA COM.
DN constante*?
OPCAO 2 COMPONENTE | IMAGEM IMAGEM
Cl GEOFISICA*! SINTETICA COM.
DN constante *>
OPCAO 3 MANTIDA IMAGEM COMPONENTE C1*
GEOFISICA*!

PASSO 3 : APLICACAO DA TRANSFORMACAO INVERSA IHS x RGB

GERACAO DAS IMAGENS INTEGRADAS

OPCAO 1 OPCAO 2 OPCAO 3

Observagdes:

1 - As imagens geofisicas incluem as gamaespectrométricas (Th, U, K e Ct) e
magnetométricas (Intensidade Total).

2 - As imagens sintéticas possuem nivel de cinza (DN) constante = 60 ou 128

3 - A componente Cl1 foi gerada através da transformagdo por componentes
principais a partir das trés bandas originais do LANDSAT-7 ETM +.
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FLUXOGRAMA 3

METODOLOGIA DE INTEGRACAO DIGITAL DOS
PRODUTOS

DADOS DE ENTRADA

l.
2.

Produtos do Processamento das Imagens LANDSAT 7 ETM +

Produtos do Processamento dos Dados Aerogeofisicos

FASE DE PROCESSAMENTO, INTEGRACAO DE DADOS ¢ REALCES

INTEGRACAO VIA TRANSFORMACAO IHS

1.

2
3
4.
5

Combinac¢ao das bandas 3, 4, ¢ 5 LANDSAT-7 ETM+
Aplicacdo da transformagdo RGB — IHS
Substitui¢cdes dos canais I, H e S (ver tabela )
Aplicacdo da transformagdo inversa IHS -RGB

Obtengdo das imagens integradas

FASE DE INTERPRETACAO E APRESENTACAO DAS IMAGENS
INTEGRADAS

1.

Selecdo dos produtos com melhor desempenho para o mapeamento
geologico.

Interpretagdo fotogeoldgica dos produtos integrados.

Elabora¢ao de mapa fotogeolodgico.

Comparagao dos resultados obtidos com o conhecimento geoldgico
preexistente.

Apresentagdo dos resultados obtidos.
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FLUXOGRAMA 4

FLUXOGRAMA DE TRABALHO INTEGRADO

Processamento dos dados de

magnetometria e | Processamentodas imagens de Satélite ‘
gamaespectrometria l
l | Fase de Pré-Processamento |
Geragao de Grades Regulares v
(GRIDS) '
v | Correcao Atmosférica ‘
Geracgao das imagens em NC ‘ l
| Processamento |
v
| Ampliacdo linear de contraste ‘
v

| Transformacao por componentes principais ‘

,, l

Transformagao no Espaco IHS - Integracdo ‘

Intrepretagdo dos produtos gerados ‘

Analise dos resultados e comparag¢édo com o conhecimento geoldgico atual \
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4- Apresentacao dos Resultados

De acordo com a fundamentagdo tedrica e os métodos apresentados no
capitulo anterior, serdo apresentados, neste capitulo, os resultados obtidos do
processamento e interpretacao das imagens geofisicas e de satélite, bem como das
imagens integradas.

Primeiramente, serdo apresentadas as imagens geofisicas geradas através das
grades regulares e dos processamentos de geracdo de imagens em tons de cinza. As
imagens geofisicas de magnetometria e gamaespectrometria selecionadas foram
analisadas separadamente através de manipulacdo de contraste e fatiamento; suas
caracteristicas foram interpretadas e correlacionadas com a geologia da area de
estudo.

Em um segundo momento as imagens do satélite LANDSAT 7 ETM+ sdo
avaliadas e interpretadas. Em seguida, sdo apresentados, avaliados e interpretados os
produtos resultantes da integragdao das imagens geofisicas com as imagens de satélite.
Essa integracdo gerou varias imagens hibridas que englobam tanto as caracteristicas
das imagens multiespectrais quanto as das imagens geofisicas, o que contribuiu
sobremaneira para a extragao das informagdes geoldgicas da area.

Os resultados da interpretagdo dos diferentes produtos geraram um mapa
fotogeologico, cujas unidades foram correlacionadas com o conhecimento geoldgico

mais atual.
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4.1 — Imagens Geofisicas

A partir dos dados geofisicos originais, foram geradas imagens digitais em
niveis de cinza do Campo Magnético Residual, dos canais de Contagem Total,
Uranio, Tério e Potassio em valores de CPS do canal de Potassio em Percentual, dos
canais de Uranio e Torio em PPM e de Contagem Total em nRH.

Analisando-se as 1imagens geofisicas resultantes dos canais de
gamaespectrometria, observa-se que aquelas geradas com os valores em PPM,
Percentil e MRH apresentaram um melhor aspecto visual, sem os erros introduzidos
pelas linhas de voo observados nas figuras 4.3, 4.4 e 4.5. Assim, optou-se por utilizar
essas imagens nas interpretacdes e na integracao digital.

62° 00’ 00”w 61°30° 00" w

4°00°00” n 4°00°00” n

3°30°00”n 3°30°00”n

62°00° 00" w 61°30° 00" w

Figura 4.1 — Imagem geofisica do campo magnético com resolugéo espacial de 125m referente a folha
NA.20-X-A-III.
Escala aproximada 1:500.000
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Figura 4.2 — Imagem geofisica do canal de contagem total em CPS. - Escala 1:500.000
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Figura 4.3 — Imagem geofisica do canal de Potassio em CPS. - Escala 1:500.000
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Figura 4.4 — Imagem geofisica do canal de Torio em CPS. - Escala 1:500.000
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Figura 4.5 — Imagem geofisica do canal de Uranio em CPS. - Escala 1:500.000
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Figura 4.6 — Imagem do canal de Potassio em Percentil. - Escala 1:500.000
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Figura 4.7 — Imagem do canal de Tério em PPM. - Escala 1:500.000
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Figura 4.8 — Imagem do canal de Uranio em PPM. - Escala 1:500.000

4.1.1 - Interpretagcdo das Imagens Geofisicas

Primeiramente as imagens geofisicas foram interpretadas individualmente,
seja como imagens em tons de cinza ou através de imagens coloridas obtidas através
de manipulagdo de contraste com a opgao de fatiamento. Tal escolha baseia-se no
fato de que variagdes de cores sdo muito mais visiveis ao olho humano do que
variagdes de tons de cinza. Assim, a utilizagdo de cores na interpretacao facilita o
trabalho e permite uma maior precisao na distingdo de classes.

O fatiamento de niveis de cinza ¢ uma forma de aumento de contraste; tal
operacdo consiste simplesmente em realgar os pixels cujas intensidades situam-se
dentro de um intervalo especifico (a fatia), isto €, entre um maximo ¢ um minimo.
Consiste na divisdo do intervalo total de niveis de cinza em determinadas fatias (ou
classes de cores).

De acordo com o critério de determinacdo dos intervalos de niveis de cinza, o

SPRING permite obter fatiamentos dos tipos hormal, equidistribuido e arco-iris.
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No fatiamento normal, as fatias sdo definidas de modo que o intervalo entre

cada faixa seja constante.

% 1
HISTOGRAMA
o L L | ‘ ‘ | .
T 2 3 4 5 6 7 & 9 10 255
Niveis de Cinza \ Fatiamento
Normal

Figura 4.9 — Histograma da distribuigdo das faixas no fatiamento Normal

No fatiamento equidistribuido, o intervalo de niveis de cinza ¢ dividido de

modo que cada faixa contenha o mesmo numero de pontos.
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Figura 4.10 - Histograma da distribui¢go das faixas no Fatiamento Eqiiidistribuido

O Fatiamento Arco-iris ¢ o mapeamento de um tom de cinza para uma
determinada cor. O mapeamento global desses niveis para o espago de cor segue a

seqliéncia do arco-iris.
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Figura 4.11 — Grafico apresentando a relagdo entre os Niveis de Cinza e as cores para o
fatiamento em Arco-iris
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Para as imagens aerogeofisicas, optou-se por utilizar os fatiamentos
dos tipos Normal e Arco-iris. Para o fatiamento do tipo Normal, foram definidas
cinco classes de cores, denominadas de: alto, médio alto, médio, médio baixo e
baixo. Para o fatiamento do tipo Arco-iris, os valores baixos apresentam-se em azul,

os medianos em verde e os altos em vermelho.

Magnetometria
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Figura 4.12 — Imagem de magnetometria classificada através do Fatiamento Normal

Figura 4.13 — Histograma da imagem de magnetometria com Fatiamento Normal.
Valor inicial = 27 - Valor final = 165 - Cada Classe ~ 27 niveis de cinza

Nas imagens classificadas de magnetometria, observa-se uma
gradacao dos valores mais baixos (branco e cinza) ao norte da area para os mais altos
(azul e verde) ao sul, indicando um aumento da concentracdo de minerais magnéticos

no centro-sul da area de estudo. Tal gradacdo ocorre em faixas bem nitidas que
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apresentam um alinhamento SW-NE bem pronunciado indicando uma estruturagao
geolodgica nessa direcdo, além da presenca de corpos rochosos de diferentes
caracteristicas magnéticas. O perfil abaixo efetuado no grid original em direcio NW-

SE exibe essa estruturagdo em faixas bem delimitadas.

Perfil Magnético NW-SE
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Figura 4.14 — Perfil Magnético sentido NW-SE, valores em nT.
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Figura 4.15 — Imagem Magnética classificada através do fatiamento Arco-iris.
Os tons de azul representam os valores mais baixos, enquanto os tons de vermelho, os valores mais
altos.
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Figura 4.16 — Histograma da imagem de magnetometria com fatiamento Arco-iris.
Valor inicial = 27 / Valor final = 165

Na imagem classificada pelo fatiamento Arco-iris, a estruturacao NE-
SW ¢ bem discriminada, sendo identificadas 4 faixas de valores magnetométricos
aumentando gradativamente de noroeste para sudeste até o centro sul da folha e a
partir dai voltando a decrescer.

A utilizagdo de uma imagem sombreada gerada a partir de um modelo
numérico de terreno possibilita visualizar as diferencas de “relevo” em uma
determinada regido. Esta imagem sombreada ¢ gerada a partir de uma grade regular
sobre a qual ¢ aplicado um modelo de iluminagdo. Tal modelo determina a
intensidade de luz refletida em um ponto da superficie considerando os angulos
azimutal e de elevacdo de uma fonte luminosa.

Neste caso, o “relevo” em consideragdo ndo ¢ o topografico e sim o
magnético, onde as regides com valores magnéticos mais altos projetam uma

“sombra” realgando e facilitando a identificacdo destas.
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Figura 4.17 — Imagem Magnética sombreada, azimute 135° N-, inclinagdo 45°
e exagero vertical de 2x.

A imagem de magnetometria sombreada com azimute de 135° em
relacdo ao norte, inclinagdo 45° e exagero vertical de 2x realgca uma série de
estruturas magnéticas de sentido NE-SW, principalmente na regido nordeste da area
de estudo; tais estruturas geralmente estao associadas a diques basicos.

Com a imagem de magnetometria sombreada com azimute de 225° em
relagdo ao Norte geografico, com inclinagdo luminosa de 45° e exagero vertical de
2x, as estruturas magnéticas de sentido NE-SW observadas na imagem anterior ainda
sdo visiveis, mas sem a mesma intensidade. Observa-se também uma estrutura de
sentido NW-SE ao sudoeste da area de estudo, indicando um contraste litologico. Tal
estrutura também pode ser percebida nas imagens realcadas por fatiamento, no

entanto, sem a mesma intensidade.
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Figura 4.18 — Imagem Magnética sombreada, azimute 225° N-, inclinagdo 45°
e exagero vertical de 2x.

Gamaespectrometria

Os valores gamaespectrométricos de U, Th, K e Contagem Total
correspondem diretamente aos materiais superficiais, pois somente o 1° metro mais
superficial ¢ medido. A distribuicdo dos radioelementos estd relacionada a variagdo
litologica de uma determinada area. Mesmo em regides em que a cobertura
superficial € espessa, a composicao desta reflete a da rocha fonte. Neste trabalho, os
canais de Contagem Total e Torio foram os que apresentaram melhores resultados.

Levando-se em consideragdo os canais de Contagem Total, Toério,
Uranio e Potéssio, pode se observar que as rochas da Suite Intrusiva Saracura
apresentam valores médios desses radioelementos. A extensdo das “anomalias”
relativas aos litotipos dessa unidade permitem uma reinterpretagdo da cartografia
geologica, aumentando a abrangéncia de alguns corpos ou a representacdo de outros
ainda nao cartografados.

Os valores radiométricos baixos estdo correlacionados as unidades Surumu

(PP3asu), Pedra Pintada (PP3y3pp) Urariqiiera (PP23ur) e a Formagao Tepequém,
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localizados na porcao centro sul da folha; diferem grandemente da Suite intrusiva
Saracura embora ndo possam ser distinguiveis entre si utilizando-se os canais
individuais, podem ser discriminados utilizando-se uma imagem ternaria de U, Th e
K em R, G e B, respectivamente. A Serra do Tepequém em suas bordas e areas
desmatadas apresenta valores espectrais médios e altos, sua discriminagdo foi feita,
principalmente, utilizando-se a imagem LANDSAT 7.

Para as unidades do grupo Cauarane (PP3cal,2), aquelas cartografadas como
CA2 apresentam valores médios, enquanto que as cartografadas com CAl
apresentam valores baixos

Na regido centro oeste da folha, ¢ observada uma anomalia com valores
médios a altos de dire¢do predominantemente E-W, em area atualmente cartografada
como pertencente a Suite Intrusiva Pedra Pintada. A presenga da anomalia indica a
ocorréncia de um corpo rochoso ainda nao cartografado, provavelmente relacionado
a Suite Intrusiva Saracura. Além desses corpos, outras anomalias foram observadas
na porg¢ao leste da folha.

Para as unidades Serra da Estrutura (PP4udse) e Uraricad (PP4udur) nao
existem correlagdes definidas, uma vez que ndo existem anomalias relacionados aos
corpos dessas unidades, provavelmente pela pequena extensdo espacial desses

COrpos.
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Contagem Total
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Figura 4.19 — Imagem gamaespectrométrica do canal de Contagem Total, segmentada utilizando—se o
fatiamento Normal
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Figura 4.20 — Histograma da imagem de gamaespectrometria do canal de contagem total com
fatiamento Normal. Valor inicial DN = 7 — Valor final DN = 214 — Cada Faixa = 41 Niveis de Cinza
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Figura 4.21 — Imagem gamaespectrométrica do canal de contagem total classificada através do
fatiamento Arco-iris. Os tons de azul representam os valores mais baixos, enquanto os tons de
vermelho os valores mais altos.
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Torio
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Figura 4.22 — Imagem gamaespectrométrica do canal de Torio, segmentada utilizando—se o fatiamento
Normal.
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Figura 4.23 — Imagem gamaespectrométrica do canal de Torio classificada através do fatiamento
Arco-iris. Os tons de azul representam os valores mais baixos, enquanto os de vermelho os mais altos.
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Figura 4.24 — Imagem gamaespectrométrica do canal de Uranio, segmentada utilizando—se o
fatiamento Normal.
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Figura 4.25 — Imagem gamaespectrométrica do canal de Uranio classificada através do fatiamento
Arco-iris. Os tons de azul representam os valores mais baixos, enquanto os tons de vermelho os
valores mais altos.
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Figura 4.26 — Imagem gamaespectrométrica do canal de Potassio, segmentada utilizando—se o
fatiamento Normal.
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Figura 4.27 — Imagem gamaespectrométrica do canal de Potassio classificada através do fatiamento
Arco-iris. Os tons de azul representam os valores mais baixos, enquanto os tons de vermelho os
valores mais altos.
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Composicéo Ternaria RGB (U, Th e K)

62°00° 00” w 61°30° 00" w
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Figura 4.28 - Imagem integrada os canais de U, The Kem R, Ge B

A imagem integrada dos canais de U, Th e K em R, G e B apresenta
melhores contrastes do que os canais individuais, permitindo uma melhor
interpretacao visual das unidades. Nesta figura, a coloragdo branca representa a
presenca de U, Th e K em alta quantidade; a cor preta, uma menor quantidade dos
radioelementos; a cor azul uma predominincia de Potissio, a verde uma
predominancia de Tério, a cor amarela representa valores equivalentes de Uranio e

Tério e os tons de ciano representam valores equivalentes de Torio e Potassio.
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4.2 - Imagens Landsat

A interpretacdo das imagens de satélite seguiu os procedimentos de SOARES
e FIORI (199?) para interpretacdo de fotografias aéreas que consistem nos processos
de fotoleitura, fotoandlise e de fotointerpretacéo.

A fotoleitura consiste no reconhecimento e identificacdo dos elementos das
imagens com 0s objetos correspondentes e sua reparticdo. A fotoanalise é o estudo
das relacGes entre as imagens, associacdo e ordenacdo das partes de imagens. A
fotointerpretacdo € o estudo da imagem visando & descoberta e & avaliagcdo por
métodos indutivos, dedutivos e comparativos do significado, da funcédo e das relages
dos objetos correspondentes nas imagens.

Para a imagem Landsat 7 ETM+, foram avaliados os padrdes de drenagem,
relevo e tonalidades de cores nas bandas individuais e na composi¢éo colorida.

A composicdo colorida das imagens Landsat 7 ETM+ foi efetuada utilizando-
se as bandas 5, 4 e 3, respectivamente, nos canais R (vermelho), G (verde) e B
(Azul).

4°00’ 00" n

62°00’ 00" w 61°30° 00” w

4°007 00" n

330700 n

3030°00"n e 7

62° 00’ 00” w 61°30° 00” w

Figura 4.29 - Imagem Landsat 7 / ETM+ Bandas 5, 4 e 3 em RGB utilizando ampliacéo linear de
contraste. - Corte da Folha - NA-20-X-A-11l
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A interpretacdo da imagem permite observar nitidamente no centro da folha a
Serra do Tepequém formada pela formacdo homdnima, em tons rosados devido a sua
vegetacdo, com predominio de um tapete graminoso e de arbustos espalhados. Ao
norte da folha e na regido da Serra do Aricam&, podem ser observadas formagdes de
relevo bem pronunciado relacionadas a Suite Intrusiva Saracura. As &reas mais
arrasadas apresentam tons verdes, quando recobertas por floresta, e tons rosados
qguando recobertas pelos campos de Roraima. Tais areas estdo relacionadas as
exposicdes das rochas do Grupo Surumu, da Suite Intrusiva Pedra Pintada, do Grupo
Cauarane e de suite Metamorfica UrariqUera.

4.3 - Integracao das Imagens

A partir da composicéao colorida 5R, 4G e 3B, foi executada, primeiramente, a
transformacdo do espaco RGB para o espago IHS, do qual foram geradas as
componentes independentes da cor, que foram utilizadas nos processos de
integracao.

A componente | (intensidade ou brilho) tem como caracteristica principal a
propriedade de preservar o atributo da resolucéo espacial das imagens transformadas,
evidenciando com clareza as variagdes morfologicas do terreno em funcdo da
intensidade luminosa minima percebida pelo olho humano.

A componente H (matiz ou cor) é caracterizada por conter a informacao
relativa ao comprimento de onda médio da luz refletida, definindo assim as cores dos
objetos. Assim, as variagdes nos tons de cinza da componente H podem ser
interpretadas como variagdes de cores na imagem.

A componente S (Saturacdo) expressa o comprimento de onda médio, no qual
a energia é refletida ou transmitida, representando a pureza das cores dos alvos, onde
0s niveis de cinza mais claros séo relacionados com cores mais puras engquanto 0s
niveis mais escuros representam uma mistura de comprimentos de onda, gerando
tons pastéis.

Antes da transformacéo inversa IHS RGB, houve manutencdo ou substitui¢éo
da componente | pela primeira componente principal (CP1), a substituicdo da
componente H pela imagem geofisica de cada um dos canais (Mag, U, Th, K e CT)

de forma individual, e a manutenc¢do ou substituicdo da componente S por imagens
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sintéticas de nivel de cinza constante (DN = 60 ou DN = 128) ou pela primeira
componente principal, segundo estabelecido no Quadro 3.1.

As imagens integradas resultantes destas trés opc¢des de manutencdo ou
substituicdo que apresentaram melhor resposta para a interpretacdo visual foram as
que utilizaram imagens sintéticas com DN constante e a primeira componente
principal em substituicdo a componente S. As imagens geradas utilizando-se a CP1
em substituicdo a componente | ndo apresentaram resultados adequados na
individualizag&o/identificacdo/separacdo de litologias (Figura 4.31). Todas as
imagens apos a integracdo sofreram Ampliacéo Linear de Contraste para uma melhor
visualizacdo das tonalidades de cor.

A seguir, sdo exibidas imagens integradas apresentando as trés opcdes de

substituigao.

62°00’ 00” w 61° 30’ 00” w
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Figura 4.30 — Imagem integrada via transformacéo IHS, onde: | = Mantida; H = substituida pela
imagem geofisica do canal do Potassio e S = substituida pela Imagem sintética de DN=60. (op¢ao 1)
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Figura 4.31 — Imagem integrada via Transformacéo IHS onde: | = Componente principal 1 (CP1) ; H

= imagem geofisica do canal do Tério e S = substituida pela Imagem sintética de DN=60 (opgao 2).
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Figura 4.32 — Imagem integrada via Transformacéo IHS onde: | = Mantida; H = Imagem Geofisica
do Canal do Tério e S = substituida pela Componente principal 1 (CP1). (opgéo 3)
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A imagem integrada do canal de Potassio exibida acima (figura 4.30)
apresenta as areas mais enriquecidas nesse elemento com uma coloracdo azul,
notadamente, a regido da serra do Aricama e arredores na porcdo leste da folha e nas
areas mapeadas como Suite Intrusiva Saracura. As regides em tons avermelhados
relativos a valores radiométricos mais baixos correspondem, principalmente, aos
terrenos relacionados as exposic@es das unidades Surumu e Pedra Pintada.

62° 00’ 00" w 61°30’ 00” w

4°00° 00" n 4°00” 00" n

3230°00"n & 3°30°00” n

62°00 00" W

Figura 4.33 — Imagem integrada via Transformacédo IHS, onde | = Mantida; H = substituida pela
imagem geofisica do canal do Urénio e S = substituida pela Imagem sintética de DN=60 (opc¢éo 1).

As imagens integradas dos canais de Contagem Total e Torio foram as que
apresentaram melhor resposta espectral e melhor nitidez para a analise. As areas
mapeadas como Suite Intrusiva Saracura apresentaram maiores valores de Tario e de
Contagem Total. Estes valores altos sdo apresentados nas imagens pela coloracdo
azul. A integracéo entre imagens e dados geofisicos permite uma melhor definicéo
dos limites entre os corpos litoldgicos.

As rochas do Grupo Cauarane também apresentam altos valores de Torio

evidenciados pela tonalidade azulada na imagem.
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Figura 4.34 — Imagem integrada via Tranformacdo IHS, onde | = Mantida; H = substituida pela
imagem geofisica do canal do Tério e S = substituida pela Imagem sintética de DN=60 (opc¢éo 1).
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Figura 4.35 — Imagem integrada transformagdo IHS, onde | = Mantida; H = substituida imagem
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geofisica do canal de Contagem Total e S = substituida pela Imagem sintética de DN=60 (op¢éo 1).
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Figura 4.36 — Imagem integrada via Transformacdo IHS; onde | = Mantida; H = substituida pela
imagem geofisica do canal de Magnetometria e S = substituida por Imagem sintética de DN=60

(opcéo 1).

Na imagem integrada com o canal de magnetometria, observa-se claramente a
estruturacdo NE-SW, sendo identificadas 4 faixas de valores magnetométricos, que
aumentam gradativamente de noroeste para sudeste até o centro sul da folha. Como
os dados magnéticos correspondem, essencialmente, ao comportamento dos corpos
rochosos em sub-superficie, as diferencas de coloracdo observadas retratam esses
corpos e a estruturacdo regional da area, enquanto as imagens resultantes da
integracdo com o0s canais gamaespectrometricos refletem os solos ou rochas

aflorantes.
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4.4 — Descricao das Unidades Fotolitologicas Interpretadas e
Comparacdo dos Resultados com o Conhecimento

Geolbgico Atual.

Neste trabalho, estdo sendo propostas algumas alteracdes para a cartografia
geoldgica da folha Vila de Tepequém. Com a combinacdo das informacdes de
fotoanalise e classificacdo das imagens integradas, foi gerado um mapa geoldgico
fotointerpretado que apresenta novas informagcbes ao conhecimento geoldgico da
regido.

Foram identificadas, através da fotointerpretagdo, vinte e duas (22) zonas
homologas correlacionadas a catorze (14) unidades litologicas (figura 4.37). Seis
dessas unidades interpretadas foram analisadas e correlacionadas as litologias ja
conhecidas e cartografadas da &rea de estudo (vide figura 2.6 na pag. 18). As oito
unidades em que a correlagcdo ndo pdde ser efetuada podem corresponder a litologias
ainda ndo cartografadas ou a sub-facies das litologias existentes.

A tabela abaixo apresenta as unidades reconhecidas e suas caracteristicas
gamaespectrométricas. Foi possivel a identificacdo de corpos com altos valores de
Tério, Uranio, Potassio e contagem total, ainda ndo correlacionados as unidades
geoldgicas ja cartografadas, aqui denominados como unidade A (1). Tais corpos
apresentam uma coloracdo branca na imagem terndria, 0 que permitiu sua

identificacao.



NUmero | Nome CT K Th )

1 Unidade A Alto Alto Alto Alto

2 Unidade B Alto Médio Baixo | Alto Alto

3 Unidade C Baixo Médio Baixo | Médio Baixo | Baixo

4 Unidade D Alto Alto Médio Baixo | Médio Alto
5 Unidade E Baixo Médio Baixo | Baixo Médio Baixo
6a Cauarane 1 Baixo Médio Baixo | Baixo Baixo

6b Cauarane 2 Médio Alto | Médio Baixo | Médio Alto | Médio

6c Cauarane 2a Médio Médio Baixo | Médio Baixo | Médio

6d Cauarane 3 Alto Alto Médio Alto | Médio

7 Formacédo Tepequém | Baixo Médio Baixo | Médio Médio Baixo
8 Unidade F Baixo Médio Baixo | Médio Baixo | Baixo

9a Pedra Pintada Médio Alto Médio Médio Baixo
9b Pedra Pintada 2 Médio Médio Baixo | Médio Baixo | Médio Baixo
9c Pedra Pintada 3 Médio Alto Médio Baixo | Médio Baixo
10a Saracura 1 Médio Alto | Médio Alto | Médio Alto | Médio

10b Saracura 2 Médio Alto | Médio Alto | Médio Alto | Alto

10c Saracura_3 Alto Alto Médio Alto | Médio Alto
10d Saracura 4 Baixo Médio Médio Baixo | Médio

11 Surumu Médio Alto | Médio Médio Baixo | Médio

12 Urariquera Médio Médio Médio Baixo | Médio Baixo
13 Unidade G Alto Médio Baixo | Alto Alto

14 Unidade H Baixo Médio Baixo | Médio Alto | Médio Baixo

Tabela 4.1 - Unidades litoestratigraficas fotointerpretadas e suas caracteristicas gamaespectrométricas.
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Figura 4.37— Mapa fotogeoldgico interpretado através dos dados integrados de gamaespectrometria e

imagens de satélite.

Os corpos da unidade B (2) apresentam altos valores de Tério, Uranio e

Contagem Total e valores médios a baixos de Potassio, de formato linear e direcéo E-

W. Tais corpos encontram-se englobados pelos da Suite Intrusiva Saracura.
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A unidade C (3) exibe baixos valores de Uranio e Contagem Total e valores
médios a baixos de Potassio e Tdrio. Ocorrem na porcao leste da folha em contato
com o0s corpos da Suite Intrusiva Pedra Pintada.

Corpos com altos valores de Potassio e Contagem Total, valores médios a
altos de Urénio e valores médios a baixos de Tério, de formato linear e direcdo NE-
SW foram aqui cartografados como unidade D (4). Ocorrem em contato com 0s
corpos da Suite Intrusiva Pedra Pintada, do Complexo Urariquera e do Grupo
Cauarane.

Em contato com a Suite Intrusiva Pedra Pintada e o Grupo Cauarane foram
identificados corpos com baixos valores de Torio e Contagem Total e valores médios
a baixos de Potéssio e Uranio, na porcdo leste da folha. Tais corpos foram
cartografados como unidade E (5).

Os corpos relacionados ao Grupo Cauarane apresentam caracteristicas
gamaespectrométricas diversas, podendo ser identificadas quatro zonas homologas
(6a, 6b, 6¢c e 6d) de caracteristicas distintas entre si e que podem corresponder as
diversas litologias que compdem este grupo. Quando comparados com 0 mapa
geoldgico de REIS e ALMEIDA, 2002, os corpos identificados como 6a, sdo
correlacionados aos paragnaisses e 0s corpos 6b, 6¢ e 6d podem ser correlacionados
aos metacherts.

A formacdo Tepequém (7) apresenta valores baixos de contagem total,
valores variando de médios a baixos de Urénio e Potassio e valores médios de Torio.
Sua delimitacdo foi efetuada principalmente através da fotointrepretacao das imagens
de satélite.

O corpo pertencente a Unidade F (8) apresenta valores baixos de Contagem
Total e Urénio e valores médios a baixos de Torio e Potéassio. Na imagem ternaria U,
Th, Kem RGB, ele apresenta uma cor escura.

Os corpos pertencentes a Suite Intrusiva Pedra Pintada (9a, 9b e 9c)
apresentam valores médios de Contagem Total, altos e médio baixo de Potéssio,
medios e médios baixos de Torio, e valores médios baixos de Uranio. Ocorrem em
toda porgéo sul da area de estudo.

Foi possivel uma melhor identificacdo dos corpos relacionados a Suite
Intrusiva Saracura (10 a e 10d) e a identificacdo de corpos correlacionaveis a essa
unidade que ainda ndo haviam sido cartografados (10b).
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Os corpos localizados na serra do Aricama (10c) cartografados como Suite
Intrusiva Saracura possuem caracteristicas gamaespectrometricas distintas dos
demais corpos dessa unidade, o que permite a sua individualizacdo como uma sub
facie dessa unidade ou como uma outra unidade geologica.

As areas cartografadas como Grupo Surumu (11) estdo relacionadas a valores
radiométricos medios de U, Th e K. Ocupa toda a por¢édo norte da folha.

A érea correlacionada ao Complexo Urariquera (12) apresenta valores médios
e médios baixos de Contagem Total, Uranio, Torio e Potassio; apresenta-se com uma
coloragdo azul escura no mapa ternério.

Corpos com altos valores de Tério, Uranio e Contagem Total e valores
médios a baixos de Potassio, de formato irregular, foram cartografados como unidade
G (13). Tais corpos diferem-se daqueles da Unidade B pela sua coloragcdo verde
amarelada na imagem ternéria.

A Unidade H (14) apresenta valores Baixos de Contagem Total, médios
baixos de Potassio e Uranio e valores médios altos de Torio. Na imagem ternaria,

exibe uma cor esverdeada, o que possibilitou sua identificagéo.
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5 - CONCLUSOES

A integracdo de imagens utilizando-se a técnica de transformacdo IHS permitiu
gerar produtos que retnem as melhores informacBes espectrais das imagens
multiespectrais e geofisicas. As imagens integradas apresentam uma excelente
discriminacdo das informacg6es espectrais e espaciais e resultam em um produto hibrido
que traduz com maior fidelidade as variacdes litoldgicas da area de estudo.

Apbs analisar e discutir os resultados conseguidos pela metodologia de
integracdo utilizada, foram obtidas as seguintes conclusdes:

A transformacéo dos dados originais de aerogeofisica no formato XYZ, para um
formato que possa ser trabalhado pelo software SPRING ndo € direta, 0 que requer que
sejam feitas algumas transformagdes intermedidrias até o formato final.

Dentro da proposta de trabalho, o software SPRING mostrou-se eficaz para os
trabalhos desenvolvidos, notadamente na confeccdo dos Modelos Digitais de Terreno e
nos processamentos digitais das imagens, tornando-o uma ferramenta adequada para
essas atividades, principalmente em virtude de ser um software de livre distribuig&o.

As imagens LANDSAT 7 ETM+ quando utilizadas individualmente apresentam
limitacBes na discriminacdo litoldgica das unidades devido a presenca da cobertura
vegetal sua aplicabilidade mostrou-se eficaz na discriminacdo das serranias que fazem
parte da regido em estudo, principalmente a serra do Tepequém.

As imagens geofisicas geradas para este trabalho foram avaliadas
individualmente e permitiram a delimitacdo de regides de diferentes carateristicas
magnéticas (Campo Total) e gamaespectrométricas, notadamente, os canais de Torio,

Contagem Total e a composicdo U, Th e Kem R, G e B (ternario), que permitiram uma
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melhor defini¢do dos contatos litologicos. A classificacdo automatica em intervalos de
cores nas imagens em tons de cinza auxiliou grandemente essa definicéo.

A integracdo através da transformacdo no espaco IHS constitui-se numa técnica
eficiente para gerar um produto final que detém informacgdes obtidas por diferentes
sensores. O conjunto de bandas utilizado do sensor ETM + foio 5,4e3emR, GeBe
os melhores canais de geofisica foram os de Campo Total (magnetometria), Tério e
Contagem Total (Gamaespectrometria).

Devido ao espacamento das linhas de vbo do aerolevantamento, as imagens
geofisicas foram geradas com uma resolucédo espacial de 125 metros. Como as imagens
multiespectrais possuem uma resolucdo espacial de 30 metros, 0 SPRING permitiu que
as imagens hibridas geradas pudessem ter essa mesma resolucdo, o que facilita bastante
a interpretacéo visual das mesmas.

Na transformacdo IHS, como técnica de integracdo, os componentes I, H e S
foram gerados a partir das bandas 5, 4 e 3. Das trés opc¢des avaliadas, aquela em que o
componente | foi mantido original, o componente H foi substituido pelos canais
geofisicos e o componente S foi substituido pelas imagens sintéticas de DN constante
igual a 60 foi a que apresentou melhores resultados na integracao.

Foram identificadas, através da fotointerpretacdo, vinte e duas (22) zonas
homologas correlacionadas a catorze (14) unidades litologicas. Seis dessas unidades
interpretadas foram analisadas e correlacionadas as litologias ja conhecidas e
cartografadas da area de estudo. As oito unidades em que a correlagdo ndo pode ser
efetuada podem corresponder a litologias ainda ndo mapeadas ou a sub-facies das
litologias existentes.

As unidades geoldgicas ja& conhecidas tiveram suas caracteristicas geofisicas
parametrizadas, o que possibilita uma correlagdo destas com aquelas existentes em
outras areas do Estado de Roraima.

Através da integracdo das imagens com o dados magnéticos, observou-se uma
nitida estruturacdo regional de direcdo NE-SW na area de estudo.

Constatou-se a validade da técnica de integracdo de dados geofisicos e
multiespectrais através da Tecnica de integracdo IHS, como auxiliar aos mapeamentos
geoldgicos, devendo essa metodologia ser utilizada nas etapas iniciais dos projetos,

direcionando as campanhas de campo, tornado-as mais efetivas, curtas e econdmicas.
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