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Abstract The northern region of the Roraima state has as characteristic a surface covered of sparse bush vegetation with a
relief that varies from flat, slightly wavy to mountainous in the eastern sector while in the western sector predominates a
rougher relief and a vegetation of dense forest. Similar to other remote Brazilian Amazonian regions there are few
geological studies and systematized mapping. This work aims at interpretation of remote sensing images (Landsat-5/TM),
with the goal of contributing to the geological mapping of this region, with emphasis to the structural regional control.
Remote sensing images were submitted to all the stages of pre-processing, with a highlight for the geometrical correction
through orthorectification method. The photointerpretation analysis employed on the remote sensing images, plus the field
data allowed the interpretation of the main lithological and structural of the area. The E — W, WNW — ESE (= N70W), NE
SW and NNE SSW (N20 30E) directions are the most common trends observed in this area, by the application of remote
sensing techniques. The study of the relationship between these structural directions enabled the characterization of a
regime predominantly ductile, ductile — brittle and brittle transpressive with local transtensive components. Associated to
these efforts occurred the emplacement of granitic massives related to the releasing bends structures in ductile and rhombo-
chasms.
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INTRODUCAO Na Amazdnia, varias das
ocorréncias minerais economicamente viaveis estdo
associadas a ambientes vulcanicos ¢ a processos de
ascensao e alojamento de macigos graniticos ao longo
de  zonas de cisalhamento  transcorrentes,
conseqiientemente  analises dessas  associagdes
requerem estudos tectdnicos apurados, desde
levantamentos  basicos at¢é a  modelagem.
Particularmente, o norte de Roraima constitui-se uma
das regides da Amazonia, onde essas zonas de
cisalhamento s3o tectonicamente pouco conhecidas.
Apesar disso, pesquisas preliminares indicaram
importantes registros de acumulagdes minerais
relacionadas a esses ambientes geologicos.

Entre esses trabalhos anteriores destacam-se o
Projeto RADAMBRASIL (Montalvio et al. 1975), na
escala 1:1.000.000, e os mapeamentos regionais do
Programa de Levantamentos Geologicos Basicos do
Brasil executados pela CPRM (Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais) superintendéncia de
Manaus, nas escalas 1:1.000.000 e 1:500.000, que
incluem os projetos Molibdénio (Melo et al. 1978) e
Caburai (Pinheiro et al. 1990) e mais recentemente
Roraima Central (CPRM 1998). Além desses,
importantes pesquisas foram publicadas na forma de
teses de doutorado (Carvalho 1997, Costa 1999,
Tavares Jr. 2004).

Dentro desse contexto, este trabalho apresenta os
primeiros resultados da aplicagdo de técnicas de
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sensoriamento remoto, incluindo processamento de
imagens digitais e analises fotointerpretativas, como
meios auxiliares as investigagdes geologicas, em
especial aquelas direcionadas as implicagdes tectono-
estruturais no alojamento de macigos graniticos
aflorantes em uma por¢do integrante da regido norte
do estado de Roraima, representativa de sua
constituicdo  geologica e portadora de uma
disponibilidade satisfatoria de dados de sensoriamento
remoto e geologicos. Em sintese esses estudos visam
subsidiar futuras pesquisas de aproveitamento dos
recursos minerais dessa regiao.

CONTEXTO GEOLOGICO A area de estudo situa-
se na por¢do centro — norte do estado de Roraima,
mais precisamente entre os meridianos de 60°35°14”’
W e 61°48°36”> W e os paralelos de 03°41°16°” N e
04°33°31°” N. O principal acesso terrestre ¢ feito pela
rodovia federal BR-174, que atravessa toda extensao
da area em uma dire¢@o aproximada N-S (Fig.1).

O territério do estado de Roraima ¢é parte
integrante da porcdo norte do Craton Amazdnico, no
sentido empregado como sindénimo de Plataforma
Amazonica (Almeida et al. 1978). A evolugdo dessa
unidade geotectonica, conforme esse autor, Amaral,
(1984) e Lima (1984), iniciou-se a partir de nucleos
arqueanos, com retrabalhamentos e remobiliza¢des
durante o Ciclo Transamazonico, tendo se estabilizado
em periodos mesoproterozdicos. Porém, no decorrer
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de sua evolucdo experimentou dois importantes
eventos de reativagdo plataformal, retratados pelo
amplo desenvolvimento de associagdes vulcano —
plutdnicas e seqiiéncias sedimentares de plataforma.

Nessa parte do territdério roraimense aflora uma
vasta variedade de tipos litologicos que abrange quase
todo o espectro cronogeologico, desde unidades
paleoproterozoicas até épocas holocénicas. Para a
designa¢do das unidades litologicas representativas
desses litotipos seguiu-se a nomenclatura adotada pela
CPRM (1998).

O conjunto das rochas dessa parte do Craton
Amazobnico, considerado pela maioria dos autores
como o0s termos paleoproterozdicos mais antigos,
apresenta associagdes tipicas de seqiiéncias vulcano-
sedimentares de baixo a médio grau metamorfico, tais
como paragnaisses, anfibolitos, Xxistos, quartzitos,
formagdes ferriferas bandadas, metacherts e
metavulcanicas, inseridos no Grupo Cauarane.
Associa-se ainda a esse embasamento uma série de
corpos granitdides representantes de um magmatismo
de carater calcio-alcalino, reunidos na Suite Intrusiva
Pedra Pintada.

Ainda na Era Paleoproterozbica registra-se um
extenso magmatismo vulcano-pluténico de carater
acido a intermediario, constituido por riolitos,
riodacitos, dacitos, andesitos, rochas piroclasticas,
granitos de composi¢cdes variadas, granodioritos e
granofiros. Em especial na regido norte e nordeste de
Roraima essas rochas se expdem de forma continua,
com os termos vulcanicos reunidos no Grupo Surumu,
enquanto que os plutonicos na Suite Intrusiva
Saracura.

Ao término do episédio magmatico vulcano-
pluténico, diversas e extensas areas subsidentes do
Craton Amazoénico foram palco de expressivos
processos de sedimentagdo paleoproterozodica. Em
especial na parte mais setentrional desse craton, esses
sedimentos distribuem-se de forma continua e
descontinua em vérias areas da por¢do norte do
territorio brasileiro e em paises vizinhos como
Venezuela, Guiana e Suriname. No entanto, situa-se
no setor mais norte de Roraima a mais extensa area
continua de exposicdo dessa cobertura sedimentar,
designada por Supergrupo Roraima.

O termo Magmatismo Avanavero foi adotado para
designar todos os sills basicos intercalados no
Supergrupo Roraima e diques relacionados a esses
sills, principalmente aqueles orientados na diregdo
WNW - ESE.

O final do Mesoproterozdico foi marcado pelo
aparecimento de zonas de cisalhamento transcorrentes
desenvolvidas durante o Episodio K’Mudku,
correlacionado ao Episddio Metamorfico Nickerie no
Suriname e na Republica Cooperativista das Guianas
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(Priem et al. 1971). Esse evento foi o responsavel pela
formagdo de faixas de rochas miloniticas e
cataclasticas. Segundo CPRM (1998) o Episodio
K’Mudku afetou todas as unidades proterozoicas.

Uma extensa sedimentagdo cenozodica constituida
por tipos arenosos e argilosos parcialmente laterizados
recobre o extremo sudeste da area. Esses sedimentos
sdo agrupados na Formacdo Boa Vista. Depositos
holocénicos compreendendo aluvides e terragos
distribuem-se de forma irregular e discordante sobre
os sedimentos cenozodicos mais antigos. Costa (1999)
destaca a grande importancia econdmica dos depdsitos
aluvionares adjacente ao Supergrupo Roraima, em
virtude de seus contetidos em diamante e ouro.

MATERIAIS E METODOS Para o completo
recobrimento da area de estudo com as imagens do
Landsat 5/TM foi necessario a preparagdo de um
mosaico, a partir do par de cenas 232/57 e 233/57,
adquiridas em 17/02/90 e 11/02/91, respectivamente.
Ressalta-se que as referidas cenas foram adquiridas
em épocas de mesma estagdo, a fim de se alcangar as
condigdes mais proximas da geometria de aquisi¢ao
(azimute de iluminagdo e angulo de elevagdo solar).
Todos os procedimentos do processamento das
imagens digitais foram realizados no Laboratorio de
Geoprocessamento do Nucleo de Pesquisas em
Recursos Naturais (NUREN) da Universidade Federal
de Roraima (UFRR), com o uso do aplicativo PCI
Geomatics, v.9.1.7.

No processamento das imagens Landsat,
inicialmente, foram aplicadas operacdes de atenuagdo
da interferéncia atmosférica e corre¢do geométrica por
meio da técnica de ortorretificacdio. A técnica
empregada baseou-se na metodologia desenvolvida
por Toutin & Carbonneau (1992). Desse modo foram
coletadas, regularmente em toda a area, informagdes
referentes a posi¢do geografica e altimetria de 19
pontos de controle, tanto por meio de GPS, durante os
trabalhos de campo, como a partir de cartas
topograficas na escala 1:100.000. Em seguida,
utilizando-se ainda, os dados orbitais relativos ao
sistema sensor ¢ ao modelo da Terra obteve-se o
modelo matematico requerido, que juntamente com o
Modelo de Elevagdo Digital formam os pardmetros
basicos para o processo de ortorretificagdo. Nesse
processo foi alcangado valor de RMS (erros médios
quadraticos) de 23,49 m para a cena 232/57 e de 29,18
m para a 233/57, ou seja, bem préximo da resolugdo
espacial nominal do TM (30 m). A reamostragem foi
realizada pelo interpolador por convolugao cubica.

A aplicagdo de operagdes relativas ao realce
consistiu, inicialmente, na obtencdo das bandas com
menor grau de correlagdo (Chavez et al. 1982). Para a
cena 232/57 as bandas TM2, TM4 e TMS5
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apresentaram o maior OIF (Optimum Index Factor),
enquanto que para a 233/57 o maior valor pertenceu
ao triplete TM3, TM4 e TMS5. Porém para a confecgdo
do mosaico foi escolhido o primeiro triplete, em
funcdo da cena 232/57 cobrir mais de 80% da area e
pelo fato do valor do OIF desse triplete (TM2, TM4 e
TMS5) na cena 233/57 constituir-se um dos mais
elevados. A composicdo da imagem colorida
R(5)G(4)B(2) seguiu a ordem decrescente da
variancia entre as bandas dos tripletes (Fig. 2).

Técnicas de correcdo radiométrica, como os
métodos de calibragdo relativa ou retificagdo
radiométrica, seriam operagdes necessarias, prévias a
confecgdo do mosaico, caso os objetivos do estudo
necessitassem de caracterizagdes espectrais mais
precisas. Essas técnicas tendem a transformar os
dados radiométricos obtidos em diferentes datas e sob
diferentes condi¢des de aquisicdo em um conjunto de
dados comparaveis em termos de suas propriedades
intrinsecas (Shimabukuro et al. 1998). No entanto,
como a principal utilizacdo das imagens TM neste
trabalho foi direcionada para fotointerpretacao
geologica, preferiu-se aplicar apenas a equalizagdo do
contraste por meio da manipulagdo dos histogramas
das imagens, a fim de reduzir as eventuais variacoes
de tonalidade entre os pares mosaicados.

Os procedimentos aplicados para a
fotointerpretacdo geoldgica seguiram as metodologias
desenvolvidas por Veneziani & Anjos (1982) para
dados Opticos. De uma forma geral esses
procedimentos podem ser divididos em trés etapas
distintas: a primeira refere-se a resolugdo entre uma
analise mono ou estereoscopica; a segunda consiste na
definicdo das caracteristicas dos dados opticos (tipo
de sistema — imageador ou camara fotografica,
angulos de elevacdo, azimute solar e resolugdes
espectral, espacial e temporal) e a ultima, compreende
a associagdo de um significado geologico aos
elementos de imagem e de suas relagdes.

O primeiro passo seguido na etapa de interpretacdo
geologica consiste no reconhecimento na imagem dos
elementos naturais da paisagem (drenagem e relevo).
Esses desempenham papel fundamental no desenho da
paisagem natural da superficie terrestre, bem como
suas disposicdes refletem a organizagdo estrutural da
crosta (Fig. 3). Além das feicdes de drenagem e
relevo, a tonalidade consiste em uma outra
propriedade das imagens de sensoriamento remoto
que deve ser considerada, pois esta diretamente
condicionada a reflectincia dos alvos superficiais, no
caso de imagens Opticas.

O passo seguinte trata do exame cuidadoso do
padrdo de organizagdo das fei¢cGes texturais de
drenagem e relevo (Fig.4), a partir da analise da
freqiiéncia textural, da estrutura e do grau e ordem de
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estruturagdo, os quais compdem o conjunto das
propriedades das formas. A definigdo dessas
propriedades depende de um estudo prévio das
caracteristicas desses elementos texturais,
representadas pela freqii€éncia, feicdes lineares,
alinhamentos, tropia, assimetria ¢ homogeneidade, no
caso das feicdes texturais de drenagem e relevo. Para
o caso das feicdes de relevo considera-se ainda a
forma das vertentes e as quebras positivas e negativas
de relevo.

A partir desse exame individualizam-se na imagem
varios setores com propriedades de textura e estrutura
similares, os quais constituem as zonas homologas.
Na maioria das vezes, os limites entre essas zonas
correspondem a uma passagem gradual ou difusa das
propriedades dos elementos texturais. Porém, ha casos
de limites bem definidos, por exemplo, quando esses
sdo marcados por uma quebra negativa de relevo ou
por um alinhamento de drenagem.

Caracterizadas as diversas formas de arranjo dos
elementos texturais de drenagem e relevo juntamente
com o exame da variagdo tonal, € possivel avaliar os
significados geologicos (Fig. 5), bem como definir
unidades fotolitologicas e associa-las as litologias
descritas na literatura, ou verificadas no nivel de
afloramentos.

A implementagdo desses procedimentos em um
estudo de fotointerpretacdo geoldgica independe do
tipo de analise, se monoscopica ou estereoscopica. Na
verdade, dependendo da disponibilidade dos dados de
sensores remotos, sugere-se a ado¢cdo harmoniosa dos
dois tipos de anélise.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo
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Figura 2. Imagem do mosaico, composto por partes
das cenas Landsat 5/TM de Orbita/ponto 232/57 e
233/57 de 17/02/90 e 11/10/92 respectivamente, na
composicao colorida R(5)G(4)B(2), resultante do
calculo do OIF
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partir da fotointerpretacdo da imagem mosaico nas
bandas TM3, TM4 e TM5

Figura 4. Mapa das feigdes lineares de drenagem (em
preto) e de relevo (em vermelho)
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Figura 5. Mapa de lineamentos interpretados a partir
dos alinhamentos das fei¢Oes lineares de drenagem e
relevo

IMPLICACOES TECTONO - ESTRUTURAIS
NO ALOJAMENTO DOS MACICOS
GRANITICOS Os macigos graniticos estudados
estdo inseridos na Suite Intrusiva Saracura (SIS).
Essas rochas distribuem-se por toda a faixa leste da
area, onde sustentam um relevo montanhoso e formas
menores como morros ¢ colinas, cujas altitudes
variam em torno de 250 a 1200 m. Os mais
conhecidos correspondem as serras do Mel, Marari e
Saracura. Em grande parte dessas serras predomina
uma vegetacdo densa com arvores de médio porte,
contrastando com a regido de Savana e relevo mais
aplainado adjacente.

A fotointerpretacdo sobre as imagens de
sensoriamento remoto e os dados de campo permitiu
reconhecer uma estruturagdo caracteristica nesses

corpos graniticos, onde nas partes centrais
predominam  estruturas  essencialmente rupteis,
constituidas  por sistemas de fraturamentos

correspondentes ao Proterozdico e ou as reativagdes
referentes as eras Meso ¢ Cenozodicas. Nas areas de
bordas (regides de contato) verificou-se a ocorréncia
de estruturas ducteis e rapteis de diregdes
preferenciais E-W, N70W e N30-50E, representadas
por zonas de cisalhamento transcorrentes (ZCTs)
dacteis e rupteis (falhas transcorrentes), rampas
obliquas e fraturas preenchidas por veios de quartzo.
Ao longo das ZCTs desenvolveram-se planos de
foliagdes miloniticas — cataclasticas ou miloniticas
subverticalizados, que por vezes exibem um padrdo
anastomosado.

As disposigdes geométricas, a natureza e as
dire¢des estruturais interpretadas no campo e nas
imagens orbitais refletem claramente o controle
estrutural das bandas e ZCTs exercido no processo de
alojamento dos macicos graniticos da SIS, desde os
niveis crustais mais profundos (releasing bend) até os
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mais superiores (thombo chasm). No que diz respeito
ao granito da Serra Saracura, a orientacdo das feigdes
lineares multidirecional ordenada, discordante com a
das circunvizinhancas, e a forma subcircular
caracterizam uma colocacdo em periodos tardi a pos-
tectonicos. As estruturas interpretadas nos mapas
evidenciam esse controle (Figs. 6 ¢ 7).

No caso do granito da Serra Marari, observa-se no
mapa das figuras mencionadas anteriormente que os
limites/contatos ¢ a configuracdo geométrica sao
definidos pelas diregoes estruturais E-W, WNW-ESE
e NW-SE, cujas feigdes de arrasto indicam
movimentacdo sinistral. Essas fei¢des juntamente com
as foliagdes de médio angulo desenvolvidas nas
encaixantes a SE do granito sugerem a formagdo de
rampas obliquas. Nas regides dessas fei¢cdes esforgos
transtensivos podem promover a formacdo de
aberturas entre os planos de cisalhamento, de modo a
fornecer espaco crustal suficiente para acomodar o
magma granitico. Em niveis crustais profundos esses
espagos estdo relacionados as feigdes tipo releasing
bends (Fig. 7).

Figura 6
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O macigo da Serra do Mel também apresenta
limites/contatos e sua disposi¢do espacial controladas
pelas linhas estruturais, porém nesse caso os controles
foram exercidos pelas dire¢des estruturais EN70W e
+N50E, correspondente &  direcdo  trativa,
comprovando a relacdo do mecanismo de alojamento
desse corpo aos esforcos extensionais tipo rhombo
chasm (Fig. 7).

Os corpos graniticos das serras Alemanha e
Orocaima, esse ultimo relacionado aos termos finais
da Suite Intrusiva Pedra Pintada, apresentam
claramente suas configuragdes geométricas alongadas
e concordantes com as zonas de cisalhamento E-W,
WNW-ESE e NW-SE. Essa configuragdo aliada as
feigOes estruturais concordantes no interior desses
corpos sdo fortes indicativos de uma colocagdo ao
longo de aberturas promovidas pelos deslocamentos
dessas zonas de cisalhamento. Nessas circunstancias o
alojamento ocorre nas dire¢des sintéticas ao

movimento da zona principal, como no caso do
granito da Serra Alemanha (Fig. 7).

Figura 7

Figuras 6 e 7. Zonas de cisalhamento transcorrentes e obliquas sinistrais, interpretadas a partir do
alinhamento de fei¢Oes lineares de relevo, as quais controlaram o alojamento de corpos graniticos da SIS),
como os da Serra Marari (SM), Serra Alemanha (SA) e Serra do Mel (SE). No granito Saracura (SS), o
arranjo discordante dessas feicdes em relacéo ao das areas entorno, além da ocorréncia de estruturas rupteis,
que juntamente com as ZCT limitam o corpo de forma romboédrica. Destaca-se ainda o esquema dos modos de
alojamento de alguns granitos da SIS condicionados as zonas de cisalhamento em estruturas tipo releasing
bends (SM) , a areas extensionais (SE) e a areas dilatacionais criadas pelos dobramentos das zonas de
cisalhamento (SA)

CONSIDERACOES FINAIS As analises
empregadas sobre as imagens de sensoriamento
remoto, aliadas aos dados de campo permitiram a
obtencdo de importantes contribui¢des tanto na
caracterizagdo litologica como estrutural.

Com relagdo a  caracterizagdo  estrutural,
importantes direcdes estruturais foram interpretadas,
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entre essas, destacam-se as dire¢cdes E-W, WNW-ESE
(N70W), NE-SW, NW-SE e NNE-SSW (N20-30E),
correspondentes as zonas de  cisalhamento
transcorrentes, rampas obliquas, falhas transcorrentes,
estruturas planares como foliagdes miloniticas —
cataclasticas e estruturas rupteis relacionadas as falhas
normais e juntas. As analises dos relacionamentos
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entre essas estruturas possibilitaram a interpretagdo de
um regime tectonico predominantemente
transpressivo de natureza ductil, ductil — raptil e raptil
com esfor¢os transtensivos localizados.

Os esforgos transtensivos foram responsaveis pelos
alojamentos de grande parte dos macigos graniticos,
principalmente os da SIS, associados as estruturas tipo
releasing bends em niveis crustais profundos (natureza

XLI11 Congresso Brasileiro de Geologia
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ductil), e as estruturas romboédrica tipo rhombo —
chasms em niveis crustais rasos (natureza raptil).

Esse controle estrutural e a forte correlagdo entre
areas de alteracdo hidrotermal, com as de ocorréncias
dos macicos graniticos indicam a possibilidade de
acumulagoes de fluidos mineralizantes, que
geralmente acompanham as intrusdes desses corpos.
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