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DISCRIMINAGAO ESPECTRAL DAS AREAS DE GREISENIZACAO NO GRANITO
DA SERRA DA PEDRA BRANCA - GO; ATRAVES DE IMAGENS
DIGITAIS DO SATELITE LANDSAT-1

Raimundo Almeida Filho

Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico- CNPq
C.P. 515 - Sao José dos Campos - SP - Brasil

. RESUMO

Analizes de imagens multiespectrais do sat@&lite LANDSAT
l, em forma de fitas digitais magnéticas, parmitiram discriminar areas
de greisenizaan ("sensu latu") no Granito da Serra da Pedra Branca,per
tencente a Provincia Estanifera de Goias. O parametro basico que permi
. tiu a discriminagao foi a caracterizagao espectrzl ce distintas associa
¢Oes de solo-rocha/vegetagao, especificas a essas areas de alteragoes
metassomdticas, através de andlises de imagens multisazonais, realgadas
por computador. Os resultados obtidos mostram que imagens de senso
riamento remoto orbital podem ser uma ferramenta de grande potenciali
dade como auxilio aos métodos tradicionais de prospecgiao, especialmente
nas etapas iniciais de pesquisas, economizando-se tempo e dirheiro ao
selecionar areas potencialmente favofaveis, onde os trabalhos de campo
devem se concentrar.
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ABSTRACT

Multiseasonal analysis of LANDSAT multispectral imagery
in CCT format permitted the mapping of lithologic facies in the Pedra
Branca Granite, using geobotanical associations, which occur in the
form of variations in the density of "cerrado" vegetation, as well a
the predominance of certain distinct vegetations species. Dry season
images did not show very good results in lithological differentiatica
due to anomalous illumination conditions related to the low solar
elevation and the homogeneity in the vegetation cover, specially the
grass that becames dry during this season. Rainy season images, on the
other hand, allowed the separation of the lithological types, a fact
attributed to a greater differentiation among the geobotacinal
associations. As a result of the study the muscovite -granite facies in
the Serra da Pedra Branca granite were mappecd. The methndology can be
successfully applied to others granitic bodies elsewhere in the Tin

Province of Goias.

INTRODUCAO

Este trabalho mostra a aplicabilidade das imagens multi
espectrais LANDSAT (NASA, 1976), na forma de fitas digitais compativeis
com computador, na discriminacao das areas de greisenizagao ("sensu
.lato'), no granito estanifero da Serra da Pedra Branca, Estado de Goias.
C parametro basico que permitiu a discriminagdo foi a carachrlzagao es
pectral de distin:as associaqoes de solo—rocha/vegetaqao especificas a.
essas areas de al .eragOes metassomaticas, através de analises de ima
gens multisazonais realgadas por computador. A constatagao de que asso
ciagbes geobotanicas podem ser detectadas por sensoriamento remoto abriu
amplas perspectivas para o emprego dessa técnica como auxilio diretoaos
métodos convencionais de prospecgao mineral, como mostram Lyon (1375),
Bolviken et alii (1977) e Birnie and Francica (1981). A detecgao espec
tral de associagOes distintas de solo-rocha/vegetagao €, no entanto, fun
¢do do tipo e densidade da cobertura vegetal, da resposta espectral do
conjunto solo-rocha, do tipo e faixa de sensibilidade do sistema sensor

e da estagdo do ano, como sera visto a seguir.:

CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

0 granito da Serra da Pedra Branca localiza-se no munici
pio de Nova Roma, Estado de Goias, aproximadamente 400 Km ao norte de
Brasilia. O acesso a area € feito por estradas de terra que se tornam
bastante precarias na estacdo das chuvas. Domina na regiao o clima se
mi-tmido, com duas estaqocs distintas: uma chuvosa, entre outubro e abrl,
com precipitagao pluviométrica média da ordem de 1500 mm e outra seca
entre maio e setembro. As temperaturas medias anuais giram em torno de
250C. A vegetagdo € o cerrado com variagdes locais para cerradoes, cam

-] -
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a) GEOLOGIA

O granito da Serra da Pedra Branca tem forma domica com
eixos maiores da ordem de 12 km x 9 km, constituindo marcante feigdo to
pografica com desnivel da ordem de 400 metros em relagao a cota regio
nal. O granito estad encaixado em gnaisses e migmatitos do Embasamento
Indiviso. DatagOes geocronoldogicas Rb-Sr indicam valores preliminares
da ordem de 1550 m.a. para a época de formagdao do ~orpo (Hasui et alii,
1980) . Movimentos assencionais posteriores, possivelmente ligados ao
evento Uruaguano entre 1100 + 100 m.a., colocaram-no também em contato
com rochas mais novas do Grupo Arai (Marini e+ alii, 1980). .

Padilha e Laguna (198l) apresentaram uma sintese da gec
logia do granito da Pedra Branca, fruto de varios anos de pesquisas de
senvolvidas pela DOCEGEO na area (figura 1). O macigo & constituido de
um corpo maior de biotita-granito de coloragdo cinza claro a résea com
textura média e grossa, algumas vezes porfiritica. Ele sofreu intensos
processos de transformacoes pds-magmaticas de natureza pneumatolitica -
hidrotermal, representudos por varias facies que variam de granitos 1i
geiramente greisenizados (biotita-muscovita-granitos) a greisens tipz
cos. Esses tipos tardi-diferenciados, sao de cor clara, com forte folia
¢do cataclastica, o que lhes conferd uma textura gnaissica. A sua prin
cipal drea de ocorréncia localiza-se na porgao oeste do macigo,formando
uma depressao alongada norte-sul com eixo maior de 4 Km por 2 Km de lar
gura, localmente denominada "Bacia", representada por muscovita-grmitos
albitizados. Os greisens tipicos (quartzo-mica) ocorrem preenchendo
fraturas, na forma de lentes que podem atingir até 100 metros de com
. primento. Esses metassomatitos sao usualmente ricos em cassiterita e
constituem depdsitos de estanho com importancia economica. O catacla
samento do granito desenvolveu extensas falxas de milonito-xistos,muito
semelhantes em aparéncia aos verdadeiros greisens, o que torna dificil
a distingao no campo entre essas duas litoldgicas.

b) COBERTURA VEGETAL

. No granito da Pedra Branca & bastante clara a ocorréncia
de certas associagOes geobotdnicas adaptadas a diferentes facies litold
gicas do macigo. Elas se manifestam como variagoes no tipo de cerrado
ou pela predomindncia local de determinadas espécies, fungso da diferen

' ¢a de fertilidade dos solos desenvolvidos nas areas de biotita-granitos -

e de muscovita-granitos. Assim, nas areas de solos mais férteis (bioti
ta-granito) desenvolveu-se o cerrado tipico, caracterizado por &rvores
baixas, de troncos e galhos retorcidos e denso tapete de gramineas. Por
outro lado, nas areas de muscovita-granitos, dada a maior acidez do so

" lo desenvolvido nesses locais, o cerrado torna-se bastante ralo, com
poucas arvores maiores, predominando as gramineas, também pouco desen
volvidas. A Figura 3 mostra o contraste entre essas duas associagoes

' geobotanicas na drea da "Bacia". Nos locais onde os processos de altera
¢ao metassomatica foram mais intensos, os solos ‘3o ainda mais pobres e
a vegetagao menos desenvolvida e mais especiali:ada em determinadas es
pécies. Nesses locais predominam a “"canela-de-ema" (Vellozia flavicans)e
© capim "barba-de-bode" (Aristida pallens), como mosira a Figura 4.

ANALISE DAS IMAGENS DE SENSORIAMENTO REMOTO ‘

Utilizaram-se neste trabalho imagens do imageador multies
. pectral (MSS) do satélite LANDSAT-1l, em forma de fitas digitais compatI
veis com computador (CCI), obtidas na estagdo seca (E-173177, de 26 de
junho de 1973) e na estagao de chuvas (E-175077, de 18 de margode 1975).
A importancia da analise de dados multisazonais em geologia foi recente
mente discutida por Almeida rilho (1982). Deu-se preferéncia ds imagens
mais intigas, obtidas aproximadamente na mesma época do descobrimento de
cassiterita na area, =evitando-se, assim, ao maximo, os efeitos causados
na cobertura vegetal pela atividade dos garimpeiros. As imagens foram
analisadas no Analisador Multiespectral I-100 (GE, 1975), com escala de
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256 niveis de cinza distribuldos entre o preto (nivel zero) e o branco
(nivel 255), seguindo-se basicamente os seguintes passos:

A. AMPLIAGAO - As imagens foram ampliadas para uma escala de vi
deo de 1:75.000. X

B. CORRECDES - As imagens foram corrigidas para efeitos de :uldo
e de espalhamento atmosférico.

C. AUMENTO DE CONTRASTE - As imagens do canal 5 das estagbes de
chuvas. e de seca foram realgadas utilizando-se o
programa "Linear Contrast Stretch", que . consiste
na redistribuigao linear dos niveis de cinza de ca
da canal dentro .do intervalo de 256 niveis.

D. DIVISKO DE CANAIS ("Ratio") - Este programa consiste '-a divi
sdo ("pixel" a "pixel"*) de uma imagem por outr:,
Os "ratios" entre canais nao-correlacionadveis assi
nalam variagdes na densidade de cobertura vegetal
do terreno (Raines et alii, 1978). No produto gera
do da divisao do canal 7 pelo canal 5 (R7,s5) areas
com cobertura vegetal mais densa aparecem em tons
mais_claros, enquanto areas com vegetagao mais ra
la sdo mais escyras. Além de reunirem em um {nico
produto informaqoes de dois canais, as imagens
"ratio" sao menos dependentes das condigdes ae ilu
minagao e de variagodes de”albedo dentro de um mes
. mo alvo (Almeida Filho and Vitorello, 1981). J

Como as 1nformaqoes gravadas ncs canais do visivel (4 e
5) e do infravermelho (6 e 7) do MSS sao mutuanente redundantes, utili
zaram-se apenas os canais 5 (0,6-0,7 ym) e 7 (0,8-1,1 um) por serem
ndo-correlacionaveis. A an'lise da Figura 2, que mostra as curvasde com
portamento espectral da vegetagao e de solos na faixa de sensibilidade
do MSS do LANDSAT, suporta essa assertiva. Como os solus e a vegetagao
apresentam comportamentos espectrais opostos na banda do canal 5, anali
saram-se inicialmente as imagens desse canal procurando-se caracterizar
areas com diferentes porcentagens de cobertura vegetal do ti.rreno, que
seriam representativas das asscciagOes geobotanicas observadas na Pe
dra Branca. Os niveis de cinza mais escuros nesse' canal representar;am
&reas com maior densidade de cobertura vegetal (maior absorgan da ra
diagao) “correspondentes ao biotita-granito. Por outro lado, os tons
,mais claros estariam representando areas com maior exposigado do .. terre
no a incidéncia direta da radiagao (menor cobertura vegetal), correspon
dentes, possivelmente, & ocorréncia de muscovita-granitos greiséniza
dos. No infravermelho correspondente & faixa do canal 7, tanto_os solos
como a vegetagao refletem bem a radiagao, de tal maneira qgue nao se ngo
tam, nessa faixa de sensibilidade espectral, contrastes acentuados en
tre ambos, se ela & analisada individualmente.

As imadens geradas a partir das tecnicas descritas em
C e D foram analisadas em conjunto com fotografias aéreas (escala
1:60.000), imagens de RADAR (ampliagoes fotograficas em escala 1:75.000),
cartas topograficas (escala 1:50.000), voos de reconhecimento e segui
das campanhas de campo. .

.

RESULTADOS E DISCUSSOES R . ,

a) IMAGENS REALCADAS COM "CONTRAST STRETCH"

A Figura 5 mostra o granito da Pedra k ‘anca através da

- : ' ORIGINAL PAGE I8
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imagem da banda 5 do LANDSAT na estagao seca (inverno), realgada atra
vés da técnica do "contrast stretch". A andlise dessa imagem mostra que
as variagOes tonais nela observadas nao representam, na grande maioria
dos casos, as diferentes associagoes de solo-rocha/vegetagao conhecidas
na area e, portanto, possuem pouco significado geoldgico. Nem mesmo a
extensa area de muscovita-granitos albitizados que constituem a “Ba
cia" foi evidenciada com clareza nessa imagem, sendo facilmente confua
dida com outras areas no interior do granito. As variagOes tonais nela
observadas sao decorrentes basicamente de condigoes nao-favoraveis de
iluminagao, fungdao das relagdes entre a topogratia e o baixo anqulo de
" elevagdo solar (30°) nessa epoca do ano. Desse modo, as faces topogrd
ficas diretamente voltadas para o sol aparecem em tons claros nessa ima
gem devido & intensa irradiagao solar frontal. Ainda como efeito do bal
X0 angulo solar, aparecem areas de sombreamento nas faces topograficas
. opostas @ diregao de iluminagao.

: Além das condigbes nao-favoraveis de iluminagdo, a fra
ca diferenciagao litoldgica/geobotanica na imagem do inverno & devida
ao fato de as gramineas, em todo a area do granito, estarem secas nessa
época do ano. A deficiéncia de agua na folhagem elimina o pico de ab
sorgao da radiagido pela clorofila centrado em 0,65 um, eliminando, em
consequéncia, as relagdoes de contraste entre solo e vegetagao (Figura2),
responsaveis pelas variagOes tonais opservadas na faixa de sensibilida
de do canal 5.,

. A estagao de chuvis (verdo) marca acentuada diferencia
¢ao no padrao de cobertura vegetal da area. A Figura 6 mostra a imagem
- da banda 5 tomada na época de chuvas, realgada pelo "contrast siretch".
Nota-se na borda oeste do granito uma area com tons de cinza claros
" que correspondem & zona de muscovita-granitos que constituem a-"Bacia".
A distingao dessa area foi possivel porque nessa &poca do ano a  vegeta
' gao, especialmente as gramineas, esta no seu maior_vigor_ nas areas
de biotita-granito. Por outro lado, a presenga da agua nao altera sig .
nificativamente a vegetagao adaptada as arecs de alteragao metassomati
ca, dada a alta acidez dos solos nesses locajs. As gramineas al conti
nuam pouco desenvolvidas e os outros tipos vegetais, como a "canela-de-
-ema" e o capim "barba-de-bcde", nao variam com a estagao do ano.

Outras areas com tonalidades claras . sao també&m sugest
vas na. imagem da Figura 6, embora esta cena, mesmo tomada sob angulo de
elevagdo solar mais alto (46°), ainda mostre alguns efeitos de ilumina
¢ao diferencial, sO eliminados através da técnica de divisao de canais,
discutida a seguir. ' ’

b) IMAGENS "RATIO"

¢ O R7,5 de imagens tomadas na época de chuvas, quando o©O
desenvolvimento da cobertura vegetal na area & d'.ferenciado, ressaltou
mais claramente as dreas de alteragao metassomatica no granito da Pe
dra Branca, definidas no intervalo de cinza compreendido entre os , ni
veis 131 e 18l1. A Figura 7 mostra essas areas extraidas com o programa
"cluster synthesis" (GE, 1975), a partir do R7,65, e sobrepostas como
um tema & imagem da banda‘7 do LANDSAT. Essa sobreposigcao visa mos
trar melhor a distribuigao dessas areas no interior do granito, uma vez
que a imagem "Ratio", ao minimizar os efeitos de sombreamento, elimina
também a morfologia do terreno, dificultando, assim, a localizagao das
areas alvo no campo. Na Figura 7 o alvo 1 corresponde 20s muscovita-
granitos que formam a "Bacia". O alvo 2 corresponde tambem a muscovi
ta-granitos com as mesmas caracteristicas daqueles da "Bacia". Na area
3 ocorrem alguns filonitos e rochas .netassomaticas, aflorando, no en

t:nto, biotita-granito no fundo dos vales. Em superficie essa area e
coberta por seixos de guartzo e possui uma cobertura vegetal rala, seme
lhante & da "Bacia". No alvo 4 ocorrem milonito-xistns, os quais sao

muito semelhantes aos granitos greisenizados que também sao cataclasa

ORIGINAL PAGE S
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dos e, assim, facilmente confundidos entre si. 0 alvo 5 sao depbsitos
coluvionares sem cobertura vegetal. O alvo 6 & também um depdsito colu
vionar; este, no entanto, & rico e¢m cassiterita proveniente de material

da "Bacia", o qual constitui o garimpo do Areia.
c) ANALISE DE FOTOS AEREAS E IMAGENS DE RADAR

As Figuras 8 e 9 mostram o granito da Pedra Branca res
pectivanente através de fotografia aérea (originalmente na escala de
1:60.000) e imagem de radar (ampliada fotograficamente a partir de mo
saico na escala de 1:250.000). -

A analise desses produtos mostra que sao deficientes na
discriminagao espectral das areas metassomaticamente alteradas no grani
to de Pedra Branca. As fotografias acéreas pancromaticas sao um sensor
de alta resolugao espacial, registrando, com riqueza de _detalhe, a dis
tribuigao dos elementos superficiais do terreno. Elas sdao, no entanto,
muito pobres em resolugao espectral, pois gravam informagoes dentro de
uma ampla faixa correspondente a radiagao visivel (0,4 a 0,7 um), e nao
em segmentos espectrais estanques que permitiriam o registro de cada
feigao do terreno, de acordo com o0 seu comportamento espectral proprio.
Quanto & imagem de Radar, as feigOes naturais que controlam o sin»l gra
vado por esse sistema sao a rugosidade da superficie, as cristas topo
graficas e as caracteristicas dielétricas do terreno. A expetiencia pra
tica tem mostrado que as propriedades dielétricas do terreno nao cau
sam, na grande maioria dos casos, trocas acentuadas no sinal de retorno
capazes de serem registradas nas imagens fotogr&ficas do Radar. Assim,
os fatores naturais que governam o sinal gravado estao ligados & morfo
logia do terreno. Na faixa utilizada pelo RADAMBRASIL (comprimento de
,onda de 3,2 cm} a cobertura vegetal funciona também como uma superficie

rugosa, que espalha o sinal. Desse modo, as variagoes tonais observadas
nessas imagens nao estao ligadas diretamente a propriedades flsica; e
quimicas dos alvos, mas sao ditadas pela morfologia do terreno.

CONCLUSOES

utilizaqao de imagens multiespectrais LANDSAT, em
“forma de fitas magnéticas compativeis com computador, permitiu. mapear
as areas de alteragao metass:.matica mineralizadas com cassiterita no
aranito da serra da Pedra Branca. Os resultados obtidos mostram ' que
imagens de sensoriamento remoto orbital podem ser uma ferramenta de

grande potencialidade como auxilio aos métodos tradicionais de porspec
¢ao mineral, especialmente nas etapas_ iniciais de pesquisa, economizan
do-se tempo e dinheiro ao selecionar areas potencialmente favoraveis,on
de os trabalhos de campo devem se concentrar. No presente trabalho uti
lizou-se cerca de 3 horas de computador, o que, aos pregos atuais, fica
" ria em torno de Cr$ 50.000,00.

A utilizagao do método, no entanto, deve ser precedida
" de criteriosa analise, levando-se em consideraqao o tipo de deposito mi
neral pesquisado, scus controles, as caracteristicas fisiograficas da
regiao, o papel desempenhado pelas variaveis- ambientais em fungao da
estagao do ano, além das técnicas de realce através do emprego de com

putadores.
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Fig. 1. Mapa geoldgico simplificado do granito da Pedra
Branca, adaptado de Padilha ‘e Laguna (1981).
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Vista parcial da "Bacia" observando-se, em primei
ro plano, o cerrado ralo adaptado as areas de mus
covita-granitos albitizados e, ao fundo, o conta
to destes (M-G) com o cerrado mais denso nas areas

" de biotita-granitos (B-G).

Detalhe da vegetaq.ao nas arcas de mais intensa
alteragao metezssomatica.
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Fig. 5. Imagem da banda 5 do LANDSAT obtida na
estagao seca e realgada com

stretch".
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Fig. 6. Imagem da banda 5 do LANDSAT obtida na
estagao de chuvas e realgada com "contrast

stretch".
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Indica¢ao das areas de alteragao metasso

matica no granito da Pedra Branca.
Os nimeros correspondem a areas menciona

das no texto.



Fig. 8. Fotografia aérea do granito de Pcdra Branca.
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Fig. 9. Imagem de RADAR do granito de Pedra Branca.
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