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RESUMO

0 grande volume de trabalhos geolégicos, realizados no sudeste do Esta
do do Para, na reglao da Serra dos Carajas, resultou na descoberta delnmgran
de numero de ocorrencias minerais. O presente trabalho faz parte de uma am
pla atividade de pesquisa, cujo objetivo é definir metodologias apropriadas
para exploracao mineral em regiaes tropicais amidas. Diversos testes foram
efetuados sobre os granxtos estaniferos da bacia do rio Fresco e sobre os de
positos de ferro, manganes, cobre, niquel, aluminio e ouro da regiao da se£
ra dos Carajas. Com excegcao dos granitos estaniferos e dos depaositos de fer
ro, as ocorrencias minerais da area nao apresentam caracteristicas espec
trais que permitam sua discriminacao através dos algoritmos disponiveis no
sistema I-100. Isto € devido a pequena interacao entre a mata amazonica e os
produtos de alteracao daqueles depositos. Todavia, muitos desses depoOsitos
estao associados a feigcoes morfoldgicas e/ou estruturais caracteristicas, o
que permite sua discriminacdo através da analise visual convencional.

ABSTRACT

The large number of geological works which are being carried out at the
Southeastern portion of the Para State, at the serra dos Carajas regionm,
yielded a large number of mineral discoveries. The present work is part of a
larger research activity, whose objective is to define appropriate
methodologies for mineral exploration in humid tropical regions. Several
tests were conducted on the tin bearing granites of the rio Fresco basin and
on the iron, manganese, copper, nickel, aluminium and gold deposits of the
Serra dos Carajds area. With exception of the tin granites and iron
deposits, the spectral characteristics of the mineral occurrences of the
region didn't allow its discrimination with the available software of the
Image-100 system. This is due to the weak interaction between the tropical
forest and the alteration products of such deposits. However, many of these
deposits are associated with characteristic morphological/structural
features, which allows its discrimination by conventional visual analysis.

1. INTRODUGAO

A descoberta, em meados da década de 60,
dos depositos de ferro e manganés da regido
da Serra dos Carajas motivou o desenvolvimen
to de diversos programas de mapeamento ge01§
gico, levantamentos geoquimicos e geofisicos,
e prospeccéo mineral. Como consequencia disto,
essa reglao é, potenc1a1mente, o distrito mi
neral mais importante do pais. Os imensos de

positos de minerios de ferro,associados a Jg

zimentos de grande porte de manganés, cobre,
niquel. aluminio e ouro, constituem-se numa

logia da regiao é discutida com maiores deta
lhes em Amaral (1974) e Silva et alii (1974).
A localizacao das ocorrencias minerais eadis
cussao sobre o potencial mineral da regiao
sdo apresentados em Santos (1981)

A utilizagao de imagens LANDSAT para a
pesqulsa mineral constitui-se numa das apllca
coes mais importantes dessa tecnologia. Com
isso em mente e levando-se em conta as difi
cultades inerentes ao trabalho geologico na
regiao, o presente programa foi concebido com
os seguintes objetivos:



i) desenvolver metodologias especificas pa

ra a prospeccao mineral em regices densa

mente florestadas e com espesso manto de

solo;

localizar areas favoraveis a ocorréncia
de novos depositos.

e
e
~

E obvio que as metodologias a serem de
senvolvidas deverao ser baseadas nas caracte
risticas morfoldgicas da regiao e nas caracte
risticas espectrais dos materiais superf1c1
ais, dentro dos limites de resolucao geometr1
ca e espectral do sistema LANDSAT.

Dois aspectos deverao ser considerados,
a saber:

i) localizacao direta de depositos
sos, tais como ferro e bauxita;

ii) locallzagao de rochas e/ou estruturas fa
voraveis a ocorrencia de depositos m1ne
rais.

0 presente trabalho apresenta os resulta
dos obtidos até o momento na regido do inter
flivio Araguaia-Xingu, os quais abrangem a ba
cia do rio Fresco e a regiao da Serra dos Ca
rajas. -

Geologicamente, a regiao € constituida
por um embasamento granitico-gnaissico, sobre
o qual repousam seqiencias de rochas metasse
dimentares e vulcanicas de menor grau metamor
fico, similares aquelas de "greenstene belts™
A estas seqiiencias estao associados os depdsi
tos de ferro, manganes, cobre, aluminioe, pos
sivelmente, niquel e ouro. As rochas metasse
dimentares formam sinclindrios preenchldos
por sedimentos clasticos, aos quais também
se associam depositos de manganés. Na bacia
do Xingu, essas rochas sao capeadas por derra
mes de rochas vulcanicas, acidas a lntermedla
rias, recobertas, por sua vez, por arenitos.
Intrusoes basicas e granltlcas afetam as ro
chas dessa parte da regiao estudada. A esses
granitos jovens associam-se as mineralizacoes
de estanho (Amaral, 1974).

2. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na regiao da serra dos Carajas, os depo
sitos de ferro resultam da lixiviacao seleti
va de silica dos itabiritos (Tolbert et alii,
1971). Como decorrencia disto, desenvolve-se
na superficie uma espessa crosta lateritica
(canga), a qual inibe o desenvolvimento da ma
ta tropical. Isto pode ser claramente observa
do nas imagens LANDSAT, como mostram as Figu
ras 1 e 2. No canal 5 as areas de canga apa
recem em tonalidade clara, devido a alta re
flectancia dos solos expostos na faixa de
0.6 - 0.7 um. A mata tropical apresenta tona

esten
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lidade muito escura, devido a baixa reflectan
cia da vegetacao naquela faixa espectral. No
ta-se na Figura 1 o tracado das estradas exis
tentes na regiao, desde aquela que liga Mara
ba a serra do Norte, até as estradas de servi
¢o da Amazonica Mineracdo. No canal 7 (Figa
ra 2), as areas de canga apresentam-se com to
nalidades escuras, devido a baixa refletivida
de do conjunto solo-vegetacao na faixa de
0.8 - 1.1 uym. As massas d'agua apresentam-se
com tonalidade quase negra, devido a alta ab
sortancia nessa faixa do espectro, ao  passo
que a mata exibe tonalidades claras devido a
sua alta refletividade. O tom mais claro da
imagem realgca os efeitos de sombreamento e,
conseqilientemente, a morfologia, prestando-se
muito bem a estudos estruturais. Muito embora
as clareiras associadas ao minerio de ferro
possam ser delineadas visualmente, e importan
te sua caracterizagio espectral mais minucio
sa, através da analise dos dados em fitas com
pat1vels com computador (CCT). Desse modo, se
ra possivel a discriminacgao de situacoes s1ml
lares eventualmente fora da resolugao visual.
Assim sendo, foram desenvolvidos diversos tes
tes utilizando~-se as técnicas mais simples do
I-100 (single-cell), com excelentes resulta
dos. O tratamento estatistico constituiu na
analise dos histogramas para cada canal,basea
dos em areas teste nas clareiras N-4 e S-11,
em condicoes de nebulosidade nula a moderada.
Os resultados sao mostrados na Figura 3, onde
as areas classificadas, em amarelo, sao super
postas a uma composicdo colorida da regiao.

Os granxtos estaniferos da bacia do rio
Xingu caracterizam-se pelo alto conteudo em
feldspatos potassicos, principalmente ortocla
sio (Abreu et alii, 1974). Como esses feldspa
tos intemperizam-se mais lentamente, com reli
cao aos plagioclasios e microclinio, esses
corpos graniticos apresentam-se com um relevo
mais elevado, caracterizado por morros do ti
po "pao de acucar". Com isso, a mata tropical
fica restrita as areas mais baixas. Esta si
tuacao apresenta muitas semelhancas com aque
la que ocorre nos depositos de ferro, com os
granitos exibindo tons claros no canal 5 e es
curos no canal 7. Este canal € o que melhor
se presta para estudos geoldgicos na regiao
amazonica (Amaral, 1974), motivo pelo qual
ele foi o selecionado para as ilustragées. A
Figura 4 mostra a imagem da regiao do gramito
Velho Guilherme, localizado na extremidade
oeste da serra dos Carajas. Nota-se o contor
no aproximadamente circular, o relevo pronun
ciado e a tonalidade escura, que caracterizam
este tipo litologico. A Figura 5 mostra um
granito semelhante, de contornos ellptlcos,
cortado pelo rio Riozinho, afluente do rio
Fresco, pela margem esquerda. Um testede clas
sificacdo automatica foi feito sobre o grani
to Velho Guilherme, utilizando-se o programa
"single cell"; seus resultados sdo apresenta
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dos na Figura 6, com as areas classificadas ticas. Todavia, estes problemas foram bastan
em amarelo, sobre a colorida composta. No ca te minimizados ao se aplicarem os programas
so da classificacdo dos granitos, houve inter de classificacao sobre as imagens obtidas pe
ferencia de areas com maior rarefacao na vegg la divisao-dos canais 5/6 e 6/7. o

tagao, tals como pantanos e coberturas areni

Fig. 1 - Tmagem LANDSAT MSS, canal 5, da porgao norte da serra dos Carajas.

Estao indicadas as clareiras N-1 e N-4, associadas ao minério de ferro e as
cabeceiras do igarape Azul, onde ocorrem depositos de manganes. Dbserva-se
claramente as estradas de acesso a serra dos Carajas, provenientes de Mara
ba. A regiao abrangida pela foto, tem cerca de 53 km de largura. a

Fig. 2 - Imagem LANDSAT MSS, canal 7, da porcao norte da serra dos Carajas.

Nota-se o realce das feigoes morfologicas, o tom mais escuro das

associadas ao minério de ferro e o plato bauxitifero a norte da
N-4.

clareiras
inscricao
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Fig. 3 - Resultados da classificagao automatica das clareiras associadas ao
minerio de ferro, em amarelo, sobre a composicao coloridada regido.

.

Fig. 4 - Imagem LANDSAT MSS, canal 7, do granito Velho Guilherme.

Notar a tonalidade escura, a forma circular e o relevo acidenta
do. Esta intrusdo tem aproximadamente 7 km de diametro.
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Fig. 5 — Imagem LANDSAT MSS, canal 7, do granito do rio Kiozinho,alluente do
rio Fresco.

Notar a forma eliptica, a tonalidade escura ¢ o rclevo acidentado. A sudeste

tem-se coberturas areniticas (Formacao Gorotire), a oeste granitos mais sodi

cos, e as areas planas com textura maculada sao constituidas por rochas vul

canicas da Formacdo Sobreiro. O corpo granitico tem cerca de 30 km de compri
mento, ao longo do seu eixo maior.

Fig. 6 — Resultados da classificacao automatica do wranito

Velho Guilherme,
em amarelo, sobre a composicao colorida.



Com relacao ao manganes, ele ocorre em
duas situacOes distintas (Anderson et alii,
1974; Bernadelli e Beisiegel, 1978):
sedimentar

i) associado ao capeamento que

preenche o sinclinorio da serra dos Cara

jas, como € o caso do depésito do igara
pé Azul, ao sul da clareira N-1 (Figuras
1l e 2).

ii) associado as rochas metassedimentares, co

mo € o caso dos depdsitos da serra de Bu
da

ritirama, apresentada na Figura 7, e
serra do Sereno, apresentada na
10. '

Figura

Devido as pequenas dimensdes desses depo

sitos e ao capeamento vegetal, eles nao
ram ser identificados nem visualmente,
com o auxilio do I-100. O unico guia para a
prospeccao, com base em imagens LANDSAT, & seu
modo de ocorrencia e sua associacao
ca. No caso dos depositos do tipo Buritirama
Sereno, as areas a serem investigadas sao re

pude

lativamente pequenas (da ordem de 1000 x 80 mE
ro

tros), associadas a faixas estreitas de
chas metamorficas. Ja no caso dos depdsitos
do tipo Azul, as areas a serem investigadas
sao muito maiores pois atingem 1000 x 1000 m.
da

Os principais depositos de cobre re

giao estao associados a anfibolitos relaciona
dos as seqliencias metassedimentares. A minera

lizacao e sulfetada, disseminada nos corpos
anfiboliticos (Meyer e Farias, 1980) . Os depo
sitos nao exibem caracteristicas morfoldgicas
e espectrais distintas. O estudo, neste caso,

visou detectar p0851vels anomalias espectrals
na vegetagao, tendo em vista que o cobre € um
elemento bastante toxico, capaz de causar

"stress'. As tentativas de classlflcagao nao
deram nenhum resultado, e ndo foi detectada
diferenga entre os comportamentos espectrais

da vegetagao sobre o deposito e fora dele. O
guia de prospecgcao saoc 0S cCOIpos anfiboliti
cos que se ressaltam na topografla como coﬁ
sequenc1a de sua maior resistencia ao 1ntempe
rismo. A Figura 8 apresenta a regido do igara
pé Salobo, onde foram localizados os maiores
depositos de cobre da regido (cerca de &4 mi
lhoes de toneladas de cobre contido). A ponta
da seta indica o alinhamento das serras sus
tentadas por lentes anfiboliticas. O princi
pal deposito estudado localiza-se na extre@z
dade leste desse conjunto de serras.

Os depositos de bauxita localizam-se no
plato a leste da clareira N-4 e sao formados
por alteracao de rochas basicas associadas as
rochas metassedimentares (Assad e Beisiegel,
1978). Observa-se bem este plato nas Figuras
1 e 2, onde a vegetacao se apresenta aparente
mente com tonalidades mais escuras. Todavia,
a analise automatica mostrou que a vegetagéo
sobre o plato e indistinguivel da vegetacao
nas areas planas. Isto se deve ao fato de a

nem

litologi
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‘ra dos Carajas (Figura 10).

superficie do plato ser muito plana, nao ocor
rendo efeitos de sombreamento e iluminacao so
lar direta. Deste modo, o guia para a prospec
cao de depositos similares sao as formas topo
graficas tabulares, com superficie bastante
plana e escarpas bem marcadas. Deve-se tomar
cuidado com formas similares que ocorrem asso
ciadas as coberturas sedimentares, porem com
maior densidade de drenagem, o que pode ser
observado nos platos da porcao sul daFigura 2.

Os depositos de niquel sao constituidos
por lateritas niqueliferas que se desenvolvem
sobre corpos de rochas ultrabasicas, encaixa
das no embasamento cristalino nas proximida
des dos enclaves de rochas metassedimentares
(Santos, 1981). Corpos desse tipoc sao conheci
dos em varios pontos da area. Os mais estuda
dos situam-se ao norte e ao sul da serra Ar
queada, extremidade oeste da serra dos Cara
jds. Essa situagao € apresentada na Figura 9,

onde os corpos de rochas ultrabasicas susten
tam elevacoes elipticas ao norte (Puma) e ao
sul (On¢a) da serra Arqueada. Nao se obteve

resultado significativo durante as tentativas
de classificacado automatica desses corpos,
sendo que os resultados obtidos foram muito
semelhantes aqueles obtidos para os depésitos
de bauxita. Com relacao a analise visual, es
ses corpos mostram forma e feigOes topografi
cas caracteristicas. Eles apresentam formas
arredondadas, com alta densidade de drenagem
(ravinamento) nas bordas. A tonalidade, no ca
nal 7, e geralmente mais escura que a coOrres
pondente ao embasamento (Figura 9),devido pro
vavelmente a uma rarefacao . na cobertura vege
tal.

Com a descoberta, no final da decada de
70, dos depositos de ouro nas serras das Ando
rinhas e Pelada, aumentou o' interesse para lo
calizar depositos similares. Infelizmente,
sao escassas as informacoes acerca da  situa
cao geologica daquelas ocorrencia. Sabe-se
que o ouro de serra Pelada ésta associado a
sedimentos peliticos que preenchem um pequemno
sinclinal entre as serras Leste e do Sereno
(Santos, 1981), na extremidéde oriental da ser
A serra das Ando
rinhas tem a forma de uma ferradura coma aber
tura voltada para leste (Figura 11). Ela e
constituida por metassedimentos e metavulcani
cas, que formam um sinclinal com eixo E-W e
caimento para leste. As litologias presentes
sao muito similares aquelas dos  ''greenstone
belts'" da Rodésia, o mesmo -acontecendo com as
estruturas, O que permite supor origem e ida
de semelhantes (Cordeiro e Saueressig, 1980).
A area mais bem estudada situa-se no extremo
leste da aba sul do sinclinal de Andorinhas,
onde o ouro nativo ocorre associado a metassi
lexitos e a sulfetos, impregnando siltitos e
grauvacas. Os trabalhos de analise automdtica
concentram-se nas tentativas de discriminacao
litoldgica. Entretanto, as unidades de inte
resse tem espessuras muito reduzidas, espe
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cialmente o metassilexito. Alem disso, o for areas de interesse, sugere-se delimitacgao
te relevo realca os efeitos de iluminacio/som visual das cristas alinhadas, sustentadas
breamento, o que prejudicou as tentativas de principalmente por metassedimentos silicifica
classificagao. Como guias para selecgao de dos. -

Fig. 7 - Imagem LANDSAT MSS, canal 7, da regiao da serra de Buritirama.

Notar as cristas de rochas metassedimentares (xistos e quartzitos), as
quais se associam os depositos de manganés. A serra de Buritirama tem cer
ca de 25 km de comprimento.

Fig. 8 - Imagem LANDSAT MSS, canal 7, da regiao do igarape Salobo - serra
do Cinzento.

A seta indica as serras sustentadas por anfibolitos mineralizados em co
bre. A regiao abrangida pela foto tem 40 km de largura.
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Fig. 9 — Imagem LANDSAT MSS, canal 7, da regiao da serra Arqueada, no extre
mo oeste da serra dos Carajas.

As setas indicam os macicos ultrabasicos do Puma (ao norte) e Onga (ao sul),
associados a mineralizacoes niqueliferas. A serra Arqueada tem 45 km de com
primento.

Fig. 10 - Imagem LANDSAT MSS, canal 7, da regiao da serra Pelada (nome local
para a serra leste).

As cristas alinhadas constituem a serra do Sereno, com depositos de manganes.
0 morro da Babilonia, onde se localiza o garimpo de ouro, situa-se entre a
serra do Sereno e a serra Leste. Para efeito de escala, a regiao da foto tem
60 km de largura.
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Fig. 11 - Imagem LANDSAT MSS,

Notar a forma em ferradura,

tassedimentares silicificadas. Os depositos de ouro mais bem
associam-se as serras da extremidade leste da aba sul.

canal 7, da regiao da serra das Andorinhas.
aberta para leste, sustentada por rochas me
conhecidos

0 sinclinal das

Andorinhas tem 25 km ao longo do seu eixo maior.

3. CONCLUSOES

A analise visual, baseada principalmente
nos canais 5 e 7, € normalmente decisiva,
pecialmente quando se dispoe de um Lom
cimento prévio da regiao. A grande
da analise visual é seu baixo custo.
quando diferengas tonais e texturails
sutis estao presentes, a analise visual
ra tornar-se muito dificil.

conhe

Todavia,
muito

Com relacao ao tratamento automatico,
ralmente os realces e as composigoes
das sao suficientes para discriminar
nados alvos, como ocorreu na maior parte
casos durante este estudo.

colori

Tratamentos esta

tisticos mais sofisticados sao limitados a

sistemas complexos como o Image-100. No
sente estagio desta pesquisa, o tratamento es
tatistico nao conseguiu melhores
do que aqueles obtidos com o

to e as composicoes coloridas.

Quase uma década de experieéncia no uso
de dados LANDSAT vem demonstrando que eles po
dem ser de extrema 1mportanc1a para a explora
cao mineral em regloes tropicais umidas. (Ama
ral, 1974, 1976, 1977). Nestas areas, as 1o
chas sao geralmente cobertas por espesso
to de solo, sobre o qual desenvolve-se
floresta. Deste modo,

densa

es

vantagea
pode

ge
determz
dos
pre

resultados
prée-processamen

man

as diferencas tonais ob

servadas para a cobertura vegetal poderao
tar associadas a '"'stress' ou a

es
condicionamen

to geoquimico, alem do condicionamento topo
grafico. Neste fato reside a principal dife
renga entre as metodologias desenvolvidas pa

ra as regices aridas e semi-aridas, onde o com
portamento espectral de minerais e rochas e
fundamental para esses estudos.

Os resultados obtidos sao bastante
missores,

pro
0 que permite a recomendacao para o

uso de abordagens similares, de modo a orien
tar trabalhos de prospecgao na regilao.
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