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ABSTRACT. LANDSAT 5 Thematic Mapper (TM) and visible and near infrared spectral data were
analyzed to select the best combination of TM bands to discriminate several carbonaceous phylits units

located in the Brasilia fold belt.

The analyses indicated RGB/572 and RGB/452 color composites,
which were enhanced by linear and decorrelation stretchs.

The unambigously discrimination of these

rock units shown in the color composites, enables us with a quick and unexpensive tool to map these

rocks,
throughout the Brasilia fold belt.

INTRODUCAO

Nos metassedimentos de baixo grau metamérfico da
Faixa Brasilia, filitos carbonosos caracterizam niveis
estratigraficos bem definidos dentro das unidades onde
ocorrem, servindo como horizontes guias regionais.
Do ponto de vista econdmico esses filitos assumiram
grande interesse prospectivo, por encerrarem como
exemplo mais importante, a Mina de Quro de Paracatu
(MG), atualmente a maior e mais produtiva em ex-
ploragdo no Brasil.

Dado as caracteristicas peculiares da composigio
destes filitos (riqueza em matéria organica), imaginou-
se usar os recursos de sensoriamento remoto como um
meio rdpido e eficiente para mapear essa litologia no
ambito da Faixa Brasilia. Com este objetivo se-
lecionou-se para teste, quatro 4reas da Faixa Brasilia
(Paracatu, Abadia dos Dourados, Luziinia e Crista-
lina), de onde foram tomadas amostras de rocha para se
fazer primeiramente a nivel de laboratério, uma carac-
terizagdo espectrorradiométrica. Através da anilise
espectral destes filitos escolheu-se um conjunto de
bandas TM as quais foram processadas digitalmente
por técnicas de realce. A partir da excelente discrimi-
nagio dos filitos carbonosos em composic-es coloridas,
tem se buscado um padrdo fotointerpretativo, voltado
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which besides bearing gold mineralizations, constitute an important stratlgraphlc guide

a0 mapeamento litolégico desta unidade.

CONTEXTO GEOLOGICO

As regides investigadas estdo situadas na porgio Sul da
Faixa de Cavalgamentos e Dobramentos Brasilia
[Marini et al. (1984)], Figura Ola, englobando os
grupos Canastra/Unidade Paracatu-Vazante (ireas de
Paracatu, Luziinia e Cristalina), Araxi e Ibi4 além do
embasamento granito-gn4issico e granit6ides intrusivos
brasilianos na 4rea de Abadia dos Dourados
[Hagemann (1989); Freitas Silva (1991), Freitas Silva
& Dardenne (1991 ab); Brod et al. (1991); Meneses et
al. (1991)].

A geologia da regido de Abadia dos Dourados é
caracterizada por um cinturio mével que compreende
um embasamento granito-gndissico, rochas dos Grupos
Arax4, Canastra e Ibia ¢ Granitos intrusivos, além de
coberturas e chaminés alcalinas de idade creticea
(Figura O1b). A tectonica da 4rea ¢ dominada por
falhas de empurrio com direcdo média em torno de
N40W e vergéncia para NE.

Brod et al. (1991) propuseram uma ordenagio tec-
tono estratigrifica para a 4drea recomhecendo quatro
domf{nios:



" 1- Embasamento granito-gndissico;

2- Grupo Aiaxé, composto pelo Complexo
Chapada das Perdizes, constituido por meta gabros, €

pela -Sequéncia Vulcano Sedimentar de Abadia dos

Dourados constitufda de anfibolitos finos, meta-vul-
canicas mificas (metabasaltos), meta-vulcanicas 4cidas,
quartzo xistos diversos (metassedimentos), cherts
(metassedimento quimico) e filitos carbonosos (meta-
pelitos); -

3- Grupo Ibi4, constituido por filitos esverdeados
localmente carbonaticos e um paraconglomerado basal;

4- Granitoides Sin- a tardi-tectonicos.

Nesta 4rea, a ocorréncia de uma unidade de filitos
carbonosos, considerada topo do Grupo Arax4, apre-
senta um grau de metamorfismo menor que as outras
litologias deste grupo, sendo limitado tanto no seu topo
como na sua. base, por falhas de empurrdo. Considera-
se aqui, tentativamente, que estes filitos sejam uma
unidade distinta, podendo representar uma fatia tec-
tonicamente imbricada do Grupo Canastra dentro do
Grupo Araxi.

' Na regidio de Paracatu (Figura 01c) afloram rochas
da Unidade Paracatu-Vazante, integrante do Grupo
Canastra. Esta unidade é subdividida em virias ficies
com status dé Formagoes [Freitas Silva (1991); Freitas
Silva & Dardenne (1991)].

A Formagio Vazante é constituida por um espesso
pacote pelito- carbonitico. A presenca de estromatéli-
tos do tipo Conophyton em seus dolomitos limita a
idade de sedimentaciio desta formagdo em um intervalo
entre 1300 a 900 Ma [Dardenne (1981)].

A Formagdo Paracatu pode ser subdividida da
base para o topo em trés grandes unidades: Facies
Morro do Ouro, Ficies Serra da Anta e Sequéncia
Quartzitica Indiferenciada, sendo que na 4rea investi-
gada apenas as duas primeiras Ficies estio represen-
tadas. A Ficies Morro do Ouro é constituida dominan-
temente por quartzo sericita filitos carbonosos ritmi-
camente intercalados por niveis meta-arenosos, con-
tendo intercalagdes métricas de quartzitos notadamente
na sua base, por¢do mediana e topo. Em direcdo ao
topo as intercalagbes de quartzo sericita filito comegam
a assumir maior importincia, passando gradacional-
mente para a Ficies Serra da Anta, dominada por este
tipo litolégico. Tectonicamente a 4rea de Paracatu é
estruturada por cavalgamentos imbricados com diregdo
geral NS e mergulhos de 15° a 25° para oeste.

As regides de Cristalina e Luzidnia - GO, sio
caracterizadas por uma monétona sequéncia de filitos

carbonosos com intercalagdes de quartzo sericita filitos
e niveis métricos de quartzitos (Figura 01 ¢ e d). Estas
litologias sdo representantes da Ficies Morro do Ouro
da Formagdo Paracatu, posicionadas em uma lasca de
cavalgamento tectonicamente acima do sistema de
cavalgamentos da 4rea de Paracatu - MG. A estru-
turacdo, como nas outras dreas, também é dominada
por cavalgamentos de diregdo submeridiana vergentes
para leste.

METODOLOGIA

Entre as quatro dreas testes selecionadas na porgdo sul
da faixa Brasilia, foram executados mapeamentos
geologicos  detalhados para as 4dreas de Abadia dos
Dourados-MG ¢ Paracatu-MG, nas quais coletou-se
amostras de rocha para caracterizagio espectral. Para as
4reas de Luzidnia e Cristalina (GO) o reconhecimento
geoldgico constou apenas de perfis regionais.

A obtengio de medidas espectrais utilizando-se o
espectrorradiometro IRIS do laboratério de radiometria
do INPE priorizou amostras de filito carbonoso em
diferentes estdgios intempéricos. Precedendo as medi-
das espectrais, as amostras foram analisadas quimica-
mente para Fe2*, Fe3t e carbono total, e descritas
petrograficamente.

Tendo-se por base informagGes quanto s unidades
geoldgicas e densidade de cobertura vegetal, e princi-
palmente através dos resultados das andlises espectrais
foram selecionadas as bandas TM 2, 4, S e 7 do
LANDSAT 5, as quais foram aplicados realces lineares
de contraste para geragio de composicdes coloridas
RGB/452 ¢ RGB/572, e também por técnicas de
decorrelagio. ‘

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A anilise e discussdo das curvas espectrais aqui apre-
sen-tadas, por.envolverem um mesmo tipo litolégico
atém-se prioritariamente a uma comparagio das
variagOes de suas formas ¢ albedo. As feicdes de ab-
sor¢do mais notdveis destes espectros estdo assinaladas
diretamente nas curvas das Figuras 02 e¢ 03. Re-
comenda-se para uma andlise mais detalhada sobre a
natureza destas feigOes, consultar nos anais deste sim-
posio o trabalho de Ferreira et al. (1993). Visando
maior clareza e compreensdo, as curvas espectrais ain-
da que discutidas de maneira comparativa, sio dividi-
das em dois grupos, referentes is amostras da Mina do
Morro do Ouro e aquelas provenientes da regido de
Abadia dos Dourados. Considerando-se que as infor-
magdes espectrais visam a correlagio com as bandas
TM, estas foram posicionadas junto com as curvas.
Uma descricdo suscinta de cada uma das amostras,

267



constando de observagdes petrogrificas e dados quimi-
cos, além de valores de reflectincia para diferentes
razOes espectrais, encontra-se na Tabela 01.

Os filitos carbonosos da regido de Paracatu-MG
foram caracterizados através das amostras MO-1, MO-
2 ¢ MO-3 que correspondem a uma sucessio estrati-
grafica-intempé-rica dos niveis A, Bl e C, respecti-
vamente, do ficies Morro do Ouro. Para a amostra
MO-1, sem intemperismo notdvel e composta essen-
cialmente de mica branca ¢ material carbonoso, o es-
pectro é caracterizado por baixo albedo ¢ auséncia de
feicdes de absorgdo. Atribui-se esta auséncia a pre-
senga de matéria carbonosa bem preservada, a qual
_ mascara por completo todas as. feigOes espectrais pecu-
liares aos sericita-filitos. Meneses (1986) ao estudar a
influéncia da matéria orginica no comportamento es-
pectral de calcirios e dolomitos, demonstrou que dife-
rengas em - teores de carbono orginico da ordem de
0.04% sio responsiveis por redugdes de albedo entre
15a20%. Apesar da auséncia de feicoes de absorgdes
especificas para os diferentes intervalos espectrais, esta
amostra apresenta conspicua assinatura espectral mar-
cada por suave € continua diminuicdo da reflectincia
entre 412 e 2500 nm. As causas mais provaveis disso
530 a intensa absorgdo em 2700 nm devida aos grupos
OH presentes nos filossilicatos € a uma maior re-
flectancia relativa proximo ao intervalo da banda 2,
provavelmente devida 2 oxidagdo de pirita contida nes-
tas amostras.

Com o aumento do grau intempérico, hd uma
continua oxidagdo da matéria carbonosa € um aumento
proporcional de 6xidos férricos. Esta evolugdo intem-
périca é acompanha-da por um aumento progressivo de
albedo e o aparecimento de um wing de absorgdo na
regido do visivel. O aumento de albedo a principio é
mais acentuado para a regido menor que 1200 nm
devido a oxidagdo conjunta de matéria orginica e sulfe-
tos (espectro MO-2A). No espectro MO-2B  pode
- ainda ser observado absor¢Oes de origem vibracional
em 2200 e 1400 nm relacionadas a presenca de mica
branca e absorgbes de origem eletr6nica préximas a
900 nm, provavelmente relacionadas a goetita. Para a
amostra MO-3 que apresenta avangado estigio de oxi-
dacio da matéria orginica, o espectro se assemetha
bastante aqueles esperados para sericita filitos ou mica-
xistos ndo carbonosos, nos quais ha um maior albedo
na regido entre 1200 ¢ 2000 nm. Também se observa
no espectro MO-3 que as feigdes de absorgdo préxi-
mas a 910, 1400, 1900 e 2200 nm se apresentam ainda
mais definidas e intensas.

Uma relagdo muito semelhante entre intemperis-
mo, matéria orginica e variagdes de albedo observada
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para as amostras da regido de Paracatu - MG, foi
constatada para as amostras da regiio de Abadia dos
Dourados-MG. Na Figura 02, juntamente com o0s es-
pectros referentes aos filitos carbonosos de Abadia dos
Dourados, ¢ mostrado para comparagio o espectro AD-
2 obtido para um biotita-muscovita-xisto pouco intem-
perizado ‘que ocorre préximo s unidades carbonosas.
Este espectro ao contrario daqueles observados para
materiais carbonosos, apresenta uma maior reflectincia
relativa para o intervalo espectral de 1300 e 2000 nm.
Sdo ainda observados neste espectro uma feigdo ampla
centrada préxima a 1000 nm provavelmente relacio-
nada a Fe, um pequeno wing de absorgio que
demonstra a presenca ainda que incipiente de 6xidos
férricos e uma feigdo préxima a 2250 nm, provavel-
mente devida a uma baixa resolugio entre as fei¢des de
absorgdo da biotita e muscovita.

Através dos espectros discutidos observa-se que

filitos carbonosos frescos ou pouco intemperizados

apresentam uma diminuigdo de albedo a partir das ban-
das do visivel ou infravermelho muito préximo, res-
pectivamente bandas 2 e 4, em diregdo aquelas do in-
fravermelho préximo (bandas S e 7, nesta ordem), ao
contrdrio de sericita filitos pouco ou nio carbonosos os
quais apresentam maiores reflectancias para as bandas
5, 4, 7 e 2, nesta ordem (as relagoes de albedo sdo
quantificadas pelas razdes espectrais apresentadas na
Tabela 01). Estas diferengas de comportamento espec-
tral sdo responsaveis pelas excelentes discriminagdes
tonais entre filitos carbonosos ¢ filitos nio carbonosos

‘ou intemperizados, observadas em imagens TM

quando se utilizam as bandas 2, 4, 5 e 7. A com-
posicdo colorida R G B/4 5 2 e em especial a com-
posi¢io R G B/5 7 2 mostram um peculiar tom ma-
genta azulado para as unidades carbonosas, mesmo
quando a cobertura vegetal € significativa (Figura 04).

CONSIDERACOES FINAIS

O excelente desempenho das imagens LANDSAT 5-
TM na discriminacio de unidades de filitos carbonosos
da Faixa Brasflia com base nos padroes tonais das com-
posi¢des coloridas demonstra a possibilidade de se
utilizar a informagio espectral contida nestas imagens
para fins prospectivos. Esta discrimina¢do é basica-
mente determinada pela presenga de matéria organica
que provoca uma drastica redugio no albedo dos filitos
carbonosos, possibilitando assim um maior contraste
espectral com as litologias adjacentes, em geral xisto-
sas e alteradas. Entretanto, deve-se ressaltar a im-
portincia da presenca de sulfetos bem como da agdo
intempérica nas unidades carbonosas. O intemperismo
ao oxidar a matéria orginica reduz a sua influéncia no
comportamento espectral dos filitos carbonosos, ao



mesmo tempo em que a oxidagdo da pirita ocasiona

uma maior reflectangia relativa na regido do visivel.

Resultam destes processos intempéricos, albedos
interme-didrios em relagdio ao de rochas carbonosas

frescas e de rochas totalmente desprovidas de matéria

carbonosa. S3o estés albedos intermedidrios, ainda
bastante caracteristicos dos filitos carbonosos, os res-
“ponséveis pelos peculiares matizes nas imagens colori-
das.
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Amostra Descri¢iio Petrogrifica Carbono Razdes* entre intervalos espectrais
Total

(%) 4/5 277 57 2/5

Filito negro, com niveis mm
de metarenito.

Mineralogia: sericita (30- _ :
MO-1 | 60%), quartzo (35-50%), 0.63 1.1 1.22 1.06 1.16
clorita (<5%), opacos (ilm.
/rut./leucox./magn. /pirita)

MO-2A | Filito cinza (mineralogia se- 0.26 1.28 1.55 1.17 1.33
MO-2B | melhante a MO1) 0.94 0.88 1.1 0.81
Filito marrom avermelhado
MO-3 Mineralogia: argilominerais 0.014 0.91 0.91 1.19 0.76
(até 5%), opacos (goeth./le-
pidocrocita/manghemita)

Ultramilonito de cor cinza
(superficie  intemperizada
com tons amarelo-averme-
AD-1 lhados)  composto essen- 0.67 1.17 1.18 1.17 1.008
cialmente por quartzo e
sericita, com pérfiros al-
terados de granada

Granada-biotita-muscovita
xisto rocha xistosa de cor
verde e granulagdo grossa.
AD-2 Mineralogia: biotita (23 %), - 0.79 0.95 1.053 0.9033
muscovita (35%), quartzo
(25%), clorita (2%), grana-
da (10%), albita (5%).

Ultramilonito de coloragio
bege amarelada, com por-
¢bes cinza-azuladas. '
Textura lepidobldstica, de
AD-3 aspecto anastomosado. 0.042 0.92 0.92 1.18 0.78
Mineralogia composta es-
sencialmente de mica bran-
ca, quartzo ¢ opacos oxida-
dos.

Ultramilonito  carbonoso,
com alternincia de niveis
cinza claros.

AD-4 Mineralogia: qzo. (50%), 0.061 0.88 0.64 1.11 0.70
sericita (45%), opacos e
material carbonoso.

Tabela 1 - Descri¢do das amostras com medidas espectrais

* _'Os intervalos das curvas espectrais sdo referidos aqueles existentes para as bandas TM.
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Fig.02 - Curvas espectrais dos. filitos carbonosos da regido de Paracatu - MG (MO-2A e MO-2B representam
diferentes estagios intempéricos para a amostra MO-2),
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Fig. 03 - Curvas espectrais dos filitos carbonosos da regido de Abadia dos Dourados.
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Fig. 04 - Foto da imagem de satélite da regido de Abadia dos Dourados ressaltando a faixa de filitos carbonosos
(originalmente composigio colorida RGB/572). ' '
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