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RESUMO

-~

DISSERTACAQO DE MESTRADO

Idemilson Donizete Mariano de Prade

O presente trabalho apresenta os resultados obtidos com aplicacio de téenicas de processamento digital de
imagens Geoscan AMSS MK-1I na regido do depésito aurifero da Fazenda Maria Preta, localizado na porcio
pordeste do estado da Bahia. O objetivo geral fol avaliar o desempenho das técnicas de processamento digital
de imagens ma discriminacio das zonas de alteragiio hidrotermal associadas & mineralizagiio aurifera. A
aplicaciio de técnicas processamento digital nas imagens Geoscan AMSS MK-II permitiram a discriminagio
das principais unidades litologicas, definidas no mapeamento realizado pela DOCEGEQ, além de identificar
ocorréncias superficiais de minerais relacionados a processos de alteragdo hidrotermal. Porém, nesta regido
onde hi atuacio de intemperismo quimico, uma avaliagio mais criteriosa quanto 3 geologia e a origem do
mineral discricmnado € necesséria. A origem deste muneral pode ter sido hidrotermal ou intempérica. Os
resultados das andlises de espectrometria de reflexio e difratometria de raios-X das amostras coletadas na drea
permitiram caractetizar que 0s solos oriundos das zonas mineralizadas e das encaixanies possuem composicio
mineraldgica e comportamento espectral muito similares,
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ABSTRACT

DISSERTACAO DE MESTRADO

Idemilson Donizete Mariano do Prado

This work presents the results of digital image processing techniques applied to Geoscan AMSS MK-II in the
region of the Fazenda Maria Preta Gold Deposit, in the northeast of Balia State. The main objective was to
evatuate the performance of these techniques for characterization of hydrotermal alteration zones associated
with gold mineralization. The application of selected techmiques to Geoscan AMSS MK-II allowed
discrimination of the mam lithologic unities, as defined by DOCEGEQ, and also the main superficial
occurences of minerals related to hydrotermal alteration. Otherwise, in this region where there are chemistry
internperism, it's necessary a more accurate evaluation of the geology and the mineral source descriminated.
The origin of this mineral should have been hydrothermal or weathering. Spectrometry and X-ray diffration
studies in samples collected in the study area allowed of equal patterns for the mineralization and host rocks.
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CAPITULO 1

1- INTRODUCAQO

1.1 - Consideracies Gerais

A utilizagdo de produtos de sensoriamento remoto na caracterizagio de zona de alteragio
hidrotermal associadas a mineralizagdes vem se tornando um assunto de numerosos estudos,
especialmente no caso de depositos auriferos do tipo lode em terrenos granito-greenstones
(Ashley & Abrams, 1980; Podwysocki ef al., 1983; Elvidge & Lyon, 1984; Fraser ef al., 1986;
Huckerby ef al., 1986; Magee ef al., 1986; Kaufmann, 1988; Lamb & Pendock, 1989; Moore &
Guo, 1990; Loughlin, 1991; Crosta & Rabélo, 1992, 1993; Ferreira Jr. et al , 1992 ; Meneses et
al , 1993; Agar, 1994; Hernandes, 1994). Os principais tipos de alteragio hidrotermal associada
a esses depositos sdo: propilitizagio, sericitizagdo, argilizacdo, carbonatagio, cloritizagio,

silicificaggo e sulfetagdo.

Porém, na pratica, a possibilidade de se mapear minerais de interesse a exploragio
mineral através de imagens de sensoriamento remoto sofre algumas limitagdes. Uma delas diz
respeito a propria disponibilidade de dados. Dos sensores orbitais atualmente em operacéo,
somente os sensores Landsat/TM e JERS/OPS cobrem o intervalo do espectro eletromagnético
em que minerais de alteragfio possuem feigdes diagnosticas; o Landsat/TM com apenas uma
banda e JERS/OPS com trés bandas. No caso Landsat/TM, a banda TM7, por ser Gnica e larga,
ndo permite a diferenciagdo entre minerais de alterag@io hidrotermal. Por outro lado, a
importéncia de estudos sobre a utilizagio do sensoriamento remoto em exploragio mineral deve-
se ao fato de j4 existirem em operagdo sensores aeroportados com resolucéo espectral adequada
para tal fim, além de projetos de futuros sensores orbitais com alta resolugfo espectral (Taranik

& Crosta, 1996).

Para a pesquisa proposta neste projeto, além das tradicionais técnicas ja existentes
(subtragdo e razdo de bandas), novas técnicas de tratamento de imagens vém sendo

desenvolvidas, tais como a Feature-Oriented Principal Components Selection - FPCS (Crésta



& Moore, 1989; Loughlin, 1991) e a log residuals (Fraser ef al., 1986). Para fazer uso dessas
técnicas, € de suma importancia o conhecimento do comportamento espectral dos materiais
constituintes da superficie terrestre, para a discriminagio e qualificago da informagdo contida
em uma imagem. Neste sentido, h4 uma constante preocupag¢do em se caracterizar o
comportamento espectral dos diferentes materiais, determinando-se as feigdes de absorcéo e
reflectancia que descrevem a assinatura espectral tipica para cada material (Hunt & Salisbury,
1970; Hunt & Ashley, 1979; Crowley, 1984; Krohn, 1986; Goetz, 1982; Goetz ef al., 1991,
Grove et al., 1992; Clark er al , 1993). Para o caso especifico de obtengdo de medidas espectrais
de minerais e rochas, grande aten¢fio tem sido dada aos produtos de alteragio hidrotermal
relacionados & mineralizagGes, os quais apresentam feicdes espectrais tipicas (Hunt & Salisbury,
1970; Hunt & Ashley, 1979; Crowley, 1984; Krohn, 1986; Goetz, 1982; Grove ef al., 1992;
Goetz et al_, 1991; Clark et al_, 1993).

O deposito aurifero da Fazenda Maria Preta foi o estudo de caso escolhido para estudar
esse tipo de alteragdo usando sensoriamento remoto, pois apresenta as seguintes caracteristicas
favoraveis: localizagdo em uma regido semi-arida, exposi¢des superficiais tanto das rochas
hospedeiras quanto das zonas de alteragdo hidrotermal, disponibilidade de mapeamento geologico
em escala adequada, cobertura vegetal pouco densa e disponibilidade de dados de sensoriamento
remoto multiespectrais, com resolugdo espacial e espectral adequada ao estudo proposto. Esse
estudo utilizou os dados do sensor aeroportado multiespectral Geoscan Airbone Multiespectral

Scanning Systems (AMSS) MK-IL
1.2 - Objetivos

O projeto tem como objetivo principal avaliar o potencial das técnicas de processamento
digital de imagens no realce das informagGes espectrais dos minerais de alteragio hidrotermal
associados aos deposito aurifero da Fazenda Maria Preta, utilizando-se imagens multiespectrais
Geoscan AMSS MK-Ii. Um segundo objetivo consistiu na caracterizagdo espectral e
mineralogica dos materiais superficiais (solos e rochas) associados as zonas de alteracio

hidrotermal, procurando correlaciona-la com as feigOes espectrais observadas nas imagens.



Visando alcangar os objetivos propostos, foram executado os seguintes procedimentos:

1 - avaliagdo do desempenho das técnicas de processamento digital de imagens na identificagio

litologica e estrutural da drea em estudo;

2 - estabelecer uma metodologia para discriminagdo dos minerais associados a alterag@o
hidrotermal na regifo do depdsito aurifero da Fazenda Maria Preta através de técnicas de

processamento digital de imagens;

3 - avaliacdo das vantagens e desvantagens das diferentes técnicas aplicadas na discriminagio

mimneral;

4 - avaliagdo da aplicabilidade dos estudos de espectrometria de reflexdo na area em estudo,
procurando correlacionar a resposta espectral de amostras de solo e rocha das areas com alteragio

hidrotermal com as feigOes espectrais observadas nas imagens.

1.3 - Metodologia

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do presente trabalho, foi executada em
etapas progressivas, envolveram revisdo bibliografica, treinamento em soffwares, pré-
processamento e processamentos das imagens, trabalhos de campo, preparagio de amostras,

analises de laboratorios e confeccdo da dissertagdo.

Primeiramente realizou-se um levantamento bibliografico referente ao tema proposto
¢ da area a ser pesquisada. Essa revisdo teve como intuito o embasamento teorico do

sensoriamento remoto na exploracio mineral.

A seguir executou-se ¢ processamento das imagens Geoscan AMSS MK-II para realce
de litologias, feigBes estruturais e identificago de areas com concentragio andmala em minerais
oriundos de alteracBes hidrotermais. Esse processamento foi realizado apos o estudo tedrico do

sensoriamento remoto, do comportamento espectral dos principais minerais superficiais € do
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treinamento no soffware utilizado para este processamento. Num primeiro estagio, foram
utilizadas técnicas convencionais de processamento de imagens, tais como, aumento de contraste,
composigao colorida, filtragem para realce de estruturas e operacdes aritméticas. Posteriormente,
experimentou-se técnicas mais avangadas, tais como, varidncias na aplicagdo de principais
componentes. Ambas as etapas de testes objetivaram realgar as litologias e estruturas geologicas

e de discriminar os minerais de alteragdo hidrotermal.

Finalmente, com os resultados obtidos com o processamento dos dados Geoscan AMSS
MK-TI, foi realizado uma etapa de campo para o reconhecimento geolégico da area e checagem
das anomalias espectrais, verificadas nas imagens. As informagSes contidas nas imagens foram
comparadas com as informagdes do mapa geologico da area. Também, durante esta etapa de
campo coletou-se amostras de solo e rocha para analise de espectrometria de reflexdo e
difratometria de raios-X. Essas analises foram realizadas com a finalidade de caracterizar a
composigio mineralogica e o comportamento espectral dos diferentes solos residuais e rochas da
regido. A partir da combinagéo da composigio mineraldgica, do comportamento espectral dos
solos e rochas da area com os produtos do processamento digital de imagens, foi possivel

discriminar areas com mineralogia favoravel & concentragdo de ouro.

1.4 - Materiais

1.4.1 - Caracteristicas do Sensor Geoscan e da Aquisi¢iio dos Dados

As imagens utilizadas nesse projeto foram adquiridas em um levantamento aeroportado
contratado em setembro de 1992 pela DOCEGEO - Rio Doce Geologia e Mineragio, na regifio
do deposito aurifero da Fazenda Maria Preta. Esses dados foram obtidos pelo sensor Geoscan

AMSS MK-II, voando a uma altitude média 2386 metros e resolugio espacial de 5 metros.

O sensor Geoscan AMSS MK-1I foi descrito em vérios trabalhos (Honey & Daniels,
1986; Gunn ef al., 1989, Lyon & Honey, 1990, Derriman & Agar, 1990; Huntington e a/., 1991,
Agar, 1992, 1994). O AMSS MK-II foi desenvolvido como uma ferramenta para a exploragio

mineral pela Geoscan Pty. Ltd., da Australia e consiste de um scanner aeroportado alojado em



uma aeronave modelo Cessna 404, Esse sistema de aquisi¢do de dados possui 46 bandas, das
quais 24 podem ser selecionadas simultaneamente para captagéo dos dados. Essas 24 bandas
estdo divididas ao longo do espectro eletromagnético da seguinte forma: 10 bandas no
visivel/infravermelho préoximo (VNIR), 8 no infravermelho ondas-curtas (SWIR) e 6 no
infravermelho Termal (TIR). A resolugdo espacial € variavel (3 a 20 metros), dependo da altura
do vdo. O recobrimento € feito em faixas de 3 a 20 km de largura. O campo de visada (FOV) ¢
+ 45 graus da nadir com um campo de visada instantineo (IFOV) de 2.1 a 3.0 miliradianos. A

Tabela 1.1 apresenta o comprimento de ondas central e largura de cada uma das 24 bandas.

Banda Comprimento de Largura da Banda Comprimento de Largura da
Onda Central Banda (jum) Onda Central Banda (;t m)
(1m) (pomm)
1 522 42 i3 2136 44
S
2 583 67 14 2176 44
w
3 Y 645 71 15 2220 44
4 N 693 24 16 ! 2264 44
5 . 77 24 17 | R 2308 44
6 740 23 18 2352 44
R
7 830 22 19 8640 530
8 873 22 20 T 9170 530
9 915 21 21 1 9700 530
10 955 20 22 R 10220 533
11 2044 44 23 10750 533
12 2088 44 24 11280 533

Tabela 1.1 - Especificagdes das bandas do Geoscan AMSS MK-II

As imagens digitais geradas pelo sensor Geoscan AMSS MK-1I estfio sujeitas a uma
série de distorgbes, como em geral ocorre com qualquer imageador optico acoplado a uma
plataforma aeroportada. As principais distorgdes sdo: fam theta, tamanho do pivel, curva
sigmoide. A estas somam distorgdes causadas pelo movimento do avido (rell, pitch, yaw), pelo
vento e por variagdes na elevacio do terreno. Algumas dessas distorgSes sdo corrigidas logo apos

a realizagdo do levantamento (fan theta, tamanho do pixel, curva sigmoide), enquanto outras



(roil, pitch, yaw, vento e variacio na elevacgio) sdo eliminadas posteriormente, na fase de pré-

processamento, através da correcfio geométrica (Geoscan, 1992; Hernandes, 1994).

A distorgio fan theta é gerada a medida que o sistema de varredura se distancia do ponto
nadir. A imagem gerada deve ser reamostrada para que passe a ter pixel de tamanho constante.
No caso do Geoscan AMSS MK-I1, a imagem original possut 768 pixels de largura (na diregio

perpendicular & linha de vd0) e apos a correcdo fan thela a imagem passa a ter 990 pixels.

Outro problema de distorgdo no tamanho do pivel ¢ causado pelos detectores, que
capturam dados para areas no terreno que nio possuem forma quadrada mas sim retangular.
Resultando o overlap entre pixels e na falta de ajustamento entre as faixas imageadas. Em
consegiléncia, os pixels dobram de tamanho no final da linha imageada, gerando uma imagem
desfocada nas bordas. A corregdo consiste na aplicacdo de algoritmos de deconvolugio para focar

a imagem.

A distorcio curva sigmoide € devido ao sistema de imageamento. O espelho giratorio
do sensor varre o terreno da esquerda para direita, com uma velocidade variavel segundo uma

curva sigmoide. Isso deve ser corrigido para que as imagens apresentem pixels quadrados.

As distorgdes causadas pelo movimento do avido (roll, pitch e yaw) sdo devidas a
instabilidade da aeronave segundo os trés eixos de rotagfo. Essas distor¢les e as imagens

resultantes s3o ilustradas na Figura 1.1.

As distorgbes causadas pelo vento sdo geradas pelo fato de que aeronove deve voar em
uma diregio com pequeno angulo em relagio a diregdo pretendida, para compensar os efeitos do
vento. Quando este dngulo € diferente de zero ocorrem distorgdes. A realizagio da corregio

consiste em determinar o angulo exato entre a diregfio do vento e a direcdio pretendida.

Existem ainda distor¢Oes causadas pelas variaches na elevagio do terreno. Na érea de
estudo as diferengas topograficas variam de 200 a 1000 metros, o que faz com que as imagens

nZo tenham uma resolug@o espacial constante. No caso do Geoscan AMSS MK-II a solugio



adotada consistiu em acoplar a aeronave um radar altimetro, que permite que as oscilagbes na

superficie do terreno sejam registradas e posteriormente corrigidas.

1.4.2 - Qutros Materiais

- Mapas Geologicos
- Mapa regional do greensfone belf do Rio Itapicuru, na escala 1:100000 (Docegeo);
- Folha Ambrosio, na escala 1:50000 (Docegeo),
- Folha Lajinha, na escala 1:50000 (Docegeo).

Variagio da altitude Variago do pitch

i I
i !
i
!
I |
I [
! !
i t
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Variagio do roll Variagio do yaw

Figura 1.1-Efeitos das distorcdes ndo-sisterndticas em imagens aeroportadas.
Linhas tracejadas indicam as imagens destorcidas e linhas cheias
as mesmas imagens restauradas. (Mod. de Schowengerdt, 1983; in
Crosta, 1992).




1.5 ~ Justificativa

Apesar de ja conhecidas para terrenos aridos e semi-aridos de outros paises, o potencial
operacional da aplica¢io de sensoriamento remoto a exploragéio mineral de zonas auriferas em
terrenos brasileiros ainda ndo € suficientemente conhecido. Muitos fatores influenciam esta
operacionalidade, tais como as condi¢bes fisiograficas e climdticas, tipos e densidade da
cobertura vegetal, grau de exposi¢do das rochas, mineralogia original e pos-intemperismo, etc.
Dai a necessidade de que esta variedade de situagOes seja analisada, e se defina a aplicabilidade
do sensoriamento remoto multiespeciral, aeroportado ou orbital, as atividades de exploragdo

mineral, no Brasil

O entendimento dos processos intempéricos ¢ importante também, pois corrobora a
pesquisa sobre dados que sdo atualmente escassos mas, que num futuro préoximo, serdo

popularizados com o langamento de sensores orbitais hiperespectrais.

A disponibilidade de dados de alta resolugfo espectral no pais € escassa, constituindo
os dados Geoscan AMSS MK-II para area de estudo uma exceclo, que permite uma oportunidade

de avaliagdo do desempenho desse tipo de instrumento em condicdes de intemperismo.

1.6 - Localizacdo e Fisiografia da Area

O greenstone belt do Rio Itapicuru localiza-se no nordeste do Estado da Bahia, a cerca
de 300 km de Salvador, entre os paralelos 10°15' ¢ 11°30'sul e meridianos 38°15' e 39°30' oeste,
compreendendo uma area de aproximadamente 4000 km®. As principais cidades da regifio sio

Serrinha, ao sul e Santa Luz ao norte.

A area estudada localiza-se a 32 km a norte da cidade de Santa Luz, na porgio centro-
norte do greenstone belt do Rio Hapicuru. Esta delimitada entre os paralelos 10°58'55' e 11°06'31"
sul e meridianos 39°15'56" e 39°18'40" oeste, correspondentes as UTM 8.772.000 a 8.785.000
S e 466.000 a 471.000 W, totalizando uma superficie aproximada de 65 km?,



O acesso a éarea, partindo de Salvador, ¢ feito pela BR-324 até a cidade de Feira de
Santana e, pela BR-116 até a cidade de Serrinha. A partir dai, toma-se a rodovia pavimentada

BA-409 até a cidade de Santa Luz. De Santa Luz até a area em estudo, o acesso se da através de

uma estrada vicinal (Figura 1.2).
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Figura 1.2 - Mapa de jocalizagdo e vias de acesse

De forma geral, o relevo apresenta-se plano-ondulado no terreno granito-greenstone,

enquanto que no embasamento destaca-se a ocorréncia de serras estreitas, alinhadas na dire¢do

norte-sul (Foto 1.1).

O tipo de clima caracteristico da regido ¢ o semi-drido quente, com indices

pluviométricos ndo superiores a 800 mm anuais, concentrados durante o verdo.



O Rio Itapicuru, juntamente com seus afluentes Rio do Peixe e Cariaga, possuem

padrdes dendriticos de baixa densidade, constituindo a rede hidrografica da bacia.

Foto 1.1 -Vista panorfmica do relevo da area. Em primeiro plano estio
os terrenos "granto-greenstone” e ao finde observa-se as
serras do embasamento.

1.7 - Vegetacio

A vegetag@o natural da regido € a caatinga arbustiva aberta. Porém, a regido mostra uma
alta taxa de degradagdo das espécies naturais, as quais foram substituidas por gramineas, para

pastagens e/ou por areas de agricultura.

As atividades de agricultura na area estudada € constituida principalmente pela
monocultura de cisal, utilizada na produg@o de celulose e fibras naturais. Trata-se de uma planta
de estatura baixa, com folha grandes, largas e espessas (Foto 1.2) que em permanece verde ¢ ano
todo. A porgdo oeste e sul sdo constituida por caatinga (Foto 1.3), com arvores de porte baixo

e esparsas; pastagens ocorrem na porgao sul (Foto 1.4).
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Foto 1.2 - Vista panorfmica da plantagio de cisal

Foto 1.3 - Vista da vegetacfio natural da regifio (caatinga).
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Foto 1.4 - Vista panordmica de plantagiio de gramineas {pastagens).
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CAPITULO 2

2 - CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 - Geologia Regional

O greenstone belt do Rio Itapicuru compreende uma sequéncia de rochas vulcano-
sedimentares, situada em um dos blocos estaveis que compdem o Craton do Séao Francisco. Esse
bloco, denominado por Seixas ef al.(1975, apud Rocha Neto, 1994) de Craton de Serrinha, esta
localizado entre a Bacia de Tucano e o Cinturdo Mével Salvador-Curaga. A Bacia de Tucano é
um graben preenchido por sedimentos de idade cretacea, enquanto que o Cinturdo Movel

Salvador-Curaga consiste em rochas arqueanas da facies granulito (Figura 2.1).

O Craton Serrinha, embasamento do greenstone belt do Rio Itapicuru, compreende os
migmatitos e gnaisses pertencentes aos grupos Pedra Vermelha e Uaua Superior de Inda ef al.
(1976, apud Rocha Neto, 1994) e do Complexo Pedra Vermelha de Lima et al. (1981, apud
Rocha Neto, 1994), resultantes da subdivisio do Complexo Metamodrfico-Migmatitico de
Mascarenhas (1976). Também fazem parte desse embasamento as rochas componentes do Grupo
Uaua Inferior de Inda ef al. (op. cit.) e as formagdes Medrado, Sdo Gongalo e Monte Santo de

Lima et al. (op. cit.). Todas essas rochas estdo metamorfisadas na facies anfibolito.

Sequéncias de cobertura a partir do Proterozdico Superior depositam-se sobre o
greenstone belt do Rio Itapicuru e seu embasamento. Essas coberturas compreendem os grupos
Canudos e Miaba e os sedimentos que preenchem a Bacia de Tucano. O Grupo Canudos, do
Proterozodico Superior, aflora no canto noroeste da area da Figura 2.1. A sua litologia consiste
de metargilitos com intercalagdes de metacalcarios, metaconglomerados e dolomitos. O Grupo

Miaba, também do Proterozodico Superior e pertencente a Faixa Sergipana, aflora a norte de

Euclides da Cunha e seu limite setentrional ¢ uma falha contracional que o separa do grupo

Canudos.
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Figura 2.1- Ambiente Tectinico do ""Greenstone Belt" do Rio Itapicuru
(med. de Inda & Barhosa, 1978).

As rochas sedimentares mesozoicas da Bacia de Tucano afloram ao longo do limite
oriental da area. O seu contato com o greensfone belt do Rio Itapicuru e com o embasamento é
em parte discordante e em parte por falhamentos. Essas rochas sdo constituidas de arenitos,
siltitos, folhelhos, argilitos e calcarios, pertencem as formagdes Alianga, Sergi, Candeias e Sdo

Sebastido.
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2.2 - Geologia do Greenstone Belt do Rio Itapicuru

O greenstone belt do Rio Itapicuru compreende uma seqiiéncia de rochas vulcano-
sedimentares metamorfisadas predominantemente no facies xisto-verde, extendendo-se por mais
de 100 km na direcdo NS. As melhores exposi¢Oes desta sequiéncia supracrustal estdo ao longo
do Rio Itapicuru, onde Kishida (1979) e Silva (1983, 1987) desenvolveram os trabalhos para a

caracterizagio do greenstone belt.

2.2.1 - Litoestratigrafia

De acordo com trabalhos realizados na regido (Kishida, op. cit.; Silva, op.cit.; Davison,
1988), as rochas vulcano-sedimentares do greensfone belt do Rio Itapicuru foram agrupadas em
trés dominios litologicos, embora ndo necessariamente homogéneos: (1) Dominio Vulcanico
Mafico (DVM); (2) Dominio Vulcanico Félsico (DVF) e; (3) Dominio Sedimentar (DS). Além

desses trés dominios, estdo presentes rochas intrusivas (Figura 2.2).

O DVM ocorre principalmente nas zonas marginais dos outros dominios, em contato
com os granitdides e gnaisses. Este dominio € constituido de metabasaltos macicos, localmente
com estruturas varioliticas, pillow lavas, brechas, etc. Entre os derrames, ocorrem intercalactes
de sedimentos quimicos e clasticos finamente laminados, cherts, BIFs, xistos (localmente

carbonosos) e pequenos corpos de sulfeto macigo.

Segundo Kishida (1979) essas litologias mostram afinidade toleiitica, similar aos
toleiitos de fundo ocednicos modernos. A associagdo litologica, junto com as estruturas de pillow
lavas existentes, sugerem um ambiente de bacia imersa, com pouco fluxo de sedimentos clasticos,
mas com alta efusio de basaltos subaquosos em condi¢des de aguas tranquilas e profundidade
média. Condigbes tanto oxidantes como redutoras sdo evidenciadas pelas intercalagdes de

formagdo ferrifera de facies 6xido e argilas carbonosas com sulfetos macigos.
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1- Coberturas Sedimentares do Fanerozoico (Bacia de Tucano)

2 - Rochas Pluténicas com texturas gnaissica (a) ¢ granitica (b)
3 - Dominio Sedimentar. (a) Predominfincia de sedimentos psamiticos
¢ guartzosos, (b) Predominfncia de sedimentos finos carb
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. Faixa Weber

Figura 2.2-Mapa geoldgico do "greenstone belt” do Rio Itapicuru.
(modificado de Kishida, 1979).

O DVF sobrepbe-se a sequéncia vulcinica mafica e é mais restrito em area. E
caracterizado por centros vulcanicos em formas de lentes, formados por fluxos finos descontinuos
de lavas andesitica-daciticas, intercaladas com rochas piroclasticas (tufos finos, lapili e
aglomerados), epiclasticas (arenitos, siltitos e pelitos), e subordinadamente sedimentos quimicos.

Estas caracteristicas indicam que o DVF foi formado principalmente como resultado de erupgdes
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subaéreas, com intervalos de retrabalhamento e deposigdo em ambientes subaquosos (Davison
et al., 1988). Geoquimicamente, as litologias do DVF séo comparadas com rochas calco-alcalinas

de margem continental (Kishida, 1979).

O DS ¢ formado por entidades individualmente espessas na parte superior da sequéncia
vulcano-sedimentar, podendo ser também encontrado intercalado aos DVM e DVF. Os principais
tipos de rochas neste dominio sdo os psamitos de granulagdo fina e pelitos ritmicamente
bandados, com estratificacbes plano-paralelas; subordinadamente ocorrem arcdsios e
conglomerados. A presenga de cherts laminados, jaspelitos, BIFs e sedimentos ricos em
manganés (gonditos com espessartita € quartzo) sdo marcas de periodos com baixo fluxo de
sedimentac@io clastica. Esta sequéncia ¢ interpretada como turbiditos distais de derivagio
vulcanica, com intercalacdo de sedimentos quimicos. As raras ardosias e conglomerados ocorrem

proximo a base da sequéncia, indicando condi¢bes mais proximais.

As suites de rochas intrusivas circundadas pelas supracrustais s#o as seguintes:

- Os domos granito-gnaissicos ocorrem em forma eliptica, com didmetro
variando de alguns quilémetros até mais de 50 km. Os domos variam desde
tonalito a granodiorito, apresentando deformados nas margens e representados
por gnaisses graniticos e migmatitos, geralmente cortados por pegmatitos ricos

em turmalina (Matos & Davison, 1987).

- Granitoides macigos, de granulometria média a grossa, com dimensdes desde
alguns quildmetros até 50 km de extensfio, localmente porfiriticos, de
composigdo variando de granodiorito a tonalito. Nao apresentam deformagio
e sdo claramente intrusivos nas supracrustais, tendo-se colocado possivelmente
durante periodos de atividade tardi-tectOnica na evolugio do greenstone belt

(Kishida, 1979).

- Dioritos, sills gabroides e dacitos ocorrem geralmente préximos ao contato

entre 0 DVF e DS. Adicionalmente, diques basicos concordantes também
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ocorrem nos gnaisses bandados das margens dos domos. Possuem composicio
ortoanfibolitica, constituidos de hornblenda e plagioclasio. Os sills gabroides
sdo sitios preferenciais para as mineraliza¢Bes de ouro, em geral quando estdo

associados a zonas de cisalhamento e veios de quartzo.

2.2.2 - Metamorfismo

Com base nas relagdes de campo e nos estudos petrograficos e petrologicos, Silva (1983)
definiu trés eventos metamosficos distintos na sequéncia supracrustal do greenstone belt do Rio

Itapicuru.

O primeiro (M), de natureza hidrotermal, tipico de fundo oceanico, hidratou de forma
generalizada as paragéneses originais das rochas vulcanicas, alterando-as no sentido da formaggo
de paragéneses espiliticas (hidratada, oxidada e carbonatada) nas rochas maficas, e paragéneses
queratofiricas nas rochas félsicas. Outras evidéncias desse evento metamorfico sdo veios de
clorita e carbonato preenchendo fraturas de resfriamento nas piflow-lavas basalticas, além de

albitiza¢do das bordas das pillows e das fraturas de resfriamento.

O segundo evento (M,), de ambito regional, mascara quase que totalmente as evidéncias
do evento anterior e as estruturas primarias. Esse evento € de natureza dinamotermal e sincrbnico
a colocagio dos domos granito-gnaissicos. Causou metamorfismo da facies xisto-verde em toda
area da sequéncia supracrustal e metamorfismo facies anfibolito nas areas adjacentes aos contatos

dos domos.
O dltimo evento {M,) esta relacionado a intrusdo de pequenos corpos tardi-tectdnicos,
dando origem a uma auréola de contato na facies hornblenda-hornfels em torno dos mesmos €

esta superimposto ao evento anterior.

A Tabela 2.1 mostra associagdes mineralogicas desses eventos metamorficos nas rochas

maficas do greenstore belt do Rio Itapicuru, junto com P-T estimadas, obtidas por Silva {1984).
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EVENTO FACIES ASSEMBLEIA MINERAL P T
METAMORFICO (Kb) 0
M xisto-verde clorita, albita, calcita, quartzo, epidoto, hematita, | 0.2 <400
{fundo ocednico) jeucoxénio.

M2 (regional) xisto-verde clorita, albita, calcita, quartzo, epidoto, hematita. | 2 -4 400-600
Ep-anfibolito | actinolita, albita, calcita, quartzo, epidoto, clorita,
hematita,

Hb-anfibolito | homblenda, labradorita, andesina.
Hb-hornfels hornblenda, andesina, almandina. “

M3 (contato) hornfels hornblenda, andesina. >2 500-600 “

Tabela 2.1 - Associacdes metamorficas das rochas maficas do greenstone belt do Rio Ttapicuru
e suas estimadas condiges de P-T (Silva, 1984; apud Xavier, 1991).

2.2.3 - Geologia Estrutural

A principal caracteristica estrutural do greenstone belt do Rio Itapicuru é um frend
norte-sul nos seus setores setentrional e central, e leste-oeste no setor meridional, o que resulta
em uma sucessio de antiformes e sinformes com eixos orientados segundo esses frends (Kishida

& Riccio, 1980; Davison et af., 1988).

Zonas de cisathamento, paralelas ou subparalelas ao acamamento (S,) e a foliagdo (S,),
sdo caracterizadas nos trés setores mencionados, com dire¢o norte-sul nos primeiros e leste-oeste

no ultimo (Rocha Neto, 1994).

No setor central do greenstone belt, as rochas do DVM sédo foliadas na diregfo
aproximada norte-sul, com mergutho variando entre 50° e 70° para oeste. Sedimentos intercalados
nos basaltos do DVM tém o acamamento S, paralelo a foliagdo S,. As rochas do DVF e do DS
exibem os mesmos tragos estruturais do DVM. Nelas € possivel observar, tanto nos tufos como
nos sedimentos, dobras menores com clivagem de plano axial. Alguns afloramentos do DS ao
longo do Rio Itapicuru sdo marcados por uma foliagdo, em cujos planos as micas estdo orientadas
paralelamente ao acamamento S, e a foliac8o regional S;. A mesma foliagio de dire¢do norte-sul
como mergutho para oeste ocorre no setor setentrional do greenstone belt. Em diversos locais

essa foliagdo encontra-se milonitizada (Rocha Neto, 1981).
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As multiplas deformagSes da sequéncia supracrustal do greensfone belt do Rio Itapicuru

foram estudadas inicialmente por Sa {1982), proximo ao domo de Ambrdsio € no setor

meridional do greenstone belf. Os resultados obtidos por Sa (1982) nessa regidio foram

confirmados por Teixeira (1984) para o vale do Rio Itapicuru, no setor central da sequéncia. As

fases de deformagdo determinadas por esses autores e um resumo dos eventos relacionados a cada

fase sdo mostrados na Tabela 2.2,

EVENTO CARACTERISTICAS

D, Transposicio de 8, e geragiio de fabrica planar composta S~S,.

D, Dobramento isoclinal apertado de grande amplitude com eixo N-5 e crenulagio
da foliagiio S,~8,. Dobramento F, com eixo E-W {Setor Meridional).

D, Dobras F,, verticalizadas, de eixo E-W. Clivagem de crenulagfio S; paralela ao
plano axial das dobras.

D, Clivagem de crenulagio S, gerada por dobras abertas. Planos axiais verticais de
diregio NE-SW.

D Tectdnica raptil relacionada ao nivel crostal mais elevado. Falhamentos de

- diregfio N-S e seus pares conjugados NE-SW ¢ NW-SE.

Tabela 2.2 - Evolugio tectdnica dos dominios central e meridional do greenstone belt do Rio
Itapicuru, segundo Sa (1982) e Teixeira (1984).

Silva & Matos (1991), utilizando o modelo de evolugio geotectonico proposto por Silva

(1987) para o greenstone belt do Rio Itapicury, interpretaram a evolugfo estrutural dessa entidade

de maneira distinta dos autores prévios. A sua interpretacdo ¢ mostrada na Tabela 2.3.

Fase de deformacio

Evento

Fenomenos

D,

E,;

Desenvolvimento de zonas de cisalhamento N-S, decorrentes de
empurrdes durante o fechamento de bacia back-arc S, milonitica.

E,

Dobramento da sequéncia em sinclinais ¢ anticlinais com vergéneia
E. Tectdnica tangencial marcada pela ascengio de corpos
granijticos. Metamorfismo regional.

D,

Dobramento regional de grande amplitude com envolvimento do
embasamento.

Tabela 2.3 - Evolugio tectonica do greenstone belt do Rio Itapicuru, segundo Silva & Matos

(1991).
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Silva et al. (inédito) consideram que evolugdo estrutural do greenstone beit do Rio
Itapicuru ocorreu em dois eventos deformacionais progressivos. Sendo o primeiro tangencial

(D)), seguido por um segundo transcorrente (D) (Figura 2.3).

%, *
pt

D1: Empurroes com vergéncia
para SE

D2

TEMPO

Deforniacae progressiva

\Y4

W

o

Figura 2.3 - Relagio entre as intrusdes graniticas ¢ os eventos
deformacionais Dl e D5 (Silva et al, inedito).

As dobras em escala quilométrica e plano axial vertical foram formadas no evento
tectbnico D, em resposta a colocagio dos granitos Transamazdnicos. Este evento ¢ caracterizado
por um cisathamento sinistral N-S, foliagdo sub-vertical e lineagio de estiramento sub-horizontal.

O evento tectonico D, € o evento mais conspicuo do greenstone belf do Rio Itapicuru.
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‘Na parte sudeste do greenstone belf do Rio ltapicuru o padrao de foliagio ndo apresenta
uma geometria regular. Cisalhamento dextral e sinistral e foliagdo com frend E-W sio
observados. Este padrdo ndo pode ser atribuido a tectonica D, descrita antertormente. O evento
deformacional DD, é interpretado como compressional e responsavel pela principal foliagio das

supracrustais.

Superposigdo de estruturas D, por estruturas DD, demonstram o retrabalhamento do
evento D, de trend E-W a NW-SE por frend N-S do evento tecténico D,.

A existéncia da tectdnica D, na porgio norte do greenstone belt do Rio Itapicuru pode
ser questionada. Porém evidéncias metamoérficas e de deformagéo finito surgerem que de fato o

evento ocorreu e fo1 posteriormente transposto por D,
2.2.4 - Geocronologia

A idade do greenstone belt do Rio Itapicuru ainda € controvertida. Neves ef al. (1980),
datando rochas granitdides e metavulcanicas félsicas da regido pelo método Rb/Sr, encontraram
valores na ordem de 2000 Ma. Este fato levou alguns autores a classificarem o greenstone belt
do Rio Itapicuru como uma sequéncia vulcano-sedimentar do Proterézoico Inferior (Marinho &
Sabaté, 1982). Outros consideram as idades Rb/Sr apenas como indicadores de aquecimento,
relacionados aos picos geotectonicos, € concluem que as caracteristicas litologicas, litoquimicas
e estruturais destes terrenos permitem considera-los como tipicos segmentos de crosta arqueana
preservada em baixo grau metamdrfico (Kishida, 1979, Kishida & Riccid, 1980). Mais
recentemente, uma datagio U/Pb de 2930 Ma foi obtida para um megaxenolito hospedado no
gnaisse do domo de Ambrésio, indicando a existéncia de um embasamento arqueano abaixo das

unidades supracrustais (Gaal ez al., 1987).
Os dados geocronolégicos disponiveis atualmente para sequéncia supracrustal e para as

suites plutonicas do greenstone belt do Rio Itapicuru estdo agrupadas na Figura 2 4, ilustrando

a sequéncia dos eventos tectonometamorfico/magmaticos ocorrido na regido (Mello ef al., 1996).
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Segundo Silva ef al. (inédito), um modelo de resfriamento lento das rochas graniticas

apOs a sua intrusdo, parece ser o mais realista. Envolvendo taxas de resfriamento da ordem

4°C/Ma que se ajustam a um ambiente tectdnico dominado por transcorréncias horizontais.

Assim sendo, os dois eventos metamorfico/estruturais D, e D, que encerram o

fechamento da bacia do greenstone belt do Rio Itapicuru pertencem a um processo tecténico

continuo que comegou em 2127 Ma e se manteve até 2020 Ma.

2.2.5 - Evolucio Geotectdnica

Segundo Silva ef al. (inédito), os dados geocronologicos obtidos através de Ar/Ar e
Pb/Pb demonstram um processo lento e continuo que se inicia em 2130 Ma e termina em 2020

Ma com o fechamento do greensione belt do Rio Itapicuru, Esse processo continuo € sustentado

por condigdes metamorficas fracamente contrastantes entre D, e D,
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As unidades vulcano-sedimentares paleoproterozoicas devem ter se depositado em uma

fina crosta continental em 2.200 Ma.

A diregdo de compressdo foi NW-SE e desenvolveu empurrdes sin-metamorficos com
vergéncia para SE. A primeira indicag@io de plutonismo se deu em 2127 Ma com o massigo
Barrocas durante D,. A maioria das intrusdes graniticas ocorreu em torno de 2100 e 2070 Ma,
¢ devido a sua quantidade mudaram o estilo deformacional. O cisalhamento horizontal dos
empurrdes ndo pode mais acomodar o encurtamento devido as intrusdes e iniciou-se uma
tectOnica transcorrente. As intrusdes sao responsaveis pelos dobramentos em escala quilométricas

e verticalizagdo da foliagdo D,

Assim, a mesma compressdo NW-SE atuando agora sob um foliagfo sub-vertical e trend

N-S da inicio a um cisalhamento sinistral, caracteristico de D,.

2.3 - Geologia Local

A area de enfoque desse estudo faz parte da porgio média do greenstone belt do Rio

Itapicuru, onde esta localizado o depdsito aurifero da Fazenda Maria Preta (Figura 2.5).

A area ¢ constituida principalmente pelos Dominio Vulcanico Félsico ¢ Dominio
Sedimentar, sendo que apenas na porg¢ao sudeste aparece o Dominio Vulcinico Mafico (Figura
2.6). No ambito desta classificagiio, os principais litotipos sdo metandesitos acidos, metadacitos,
metariolitos, corpos intrusivos de natureza dioritica, metassedimentos de natureza pelitica-
psamitica, grauvaquica a turbiditica, vulcanoclasticas carbonosas e metabasaltos. Tais litotipos
foram submetidos a processos de metamorfismo no facies xisto-verde, alteragfo hidrotermal ¢
deformac@o {geragdo de zonas de cisalhamento dactil-raptil), os quais dificultam em muito o
reconhecimento da mineralogia e composi¢io quimica original, gerando litotipos carbonatados,

sericitizados, cloritizados e albitizados, em proporgdes variaveis (Foto 2.1).
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Figura 2.5-Mapa geoldgico do greenstone belt do Rio Itapicuru.
com a localizacdo da area (modificado de Kishida, 1979).
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Foto 2.1 - Padrﬁo geral dos klitbtipns
deformados e hidrotermalizados da area.

2.4 - Mineralizacgio e Alteracio Hidrotermal

As principais ocorréncias auriferas do deposito da Fazenda Maria Preta concentram-se
na Faixa Antas-Maria Preta, que corresponde a uma zona de cisalhamento ruptil-ductil de dire¢do
N-S com mais de 15 quilometros de extensdo e espessura entre 10 e 100 metros. Dentro dessa
faixa estdo localizados os corpos mineralizados CIN, C1, Antas I, II e III. Esse corpos estdo
associados a processos de altera¢@o hidrotermal em zonas de intensa deformagio, em contato com
metassedimentos carbonosos, metandesitos, metariodacitos e metadioritos (Silva & Matos, 1987;

Rocha Neto, 1994) (Figura 2.7).

27



PRETA
...... 4 Cl “ o i
111700
I Legenda
' B wesionos
<
I
I Metassedimertos

A A Metadacitos

DTN

l i Metandesitos

I | E Zonas mineralizadas
I Z Falha

N

i

X

‘}\

I L Zona de cisalhamento
1] 1 km
| S —

Figura 2.7 - Mapa geoldgico esquemitico dos corpos de minério da Faixa
Antas-Maria Preta (Rocha Neto, 1994).

Os corpos de minério tém geometria aproximadamente tabular. A diregdo aproximada
¢ norte-sul e o mergulho ¢ para oeste, variando entre 40° ¢ 70°. A extensdo dos corpos em

profundidade parece ser controlada por um plunge de 20° para norte (Robert, 1992).

Segundo Xavier (1991), a alteragdo € comum dentro dos dominios das zonas de
cisalhamento, sendo representada principalmente por carbonatagdo, sericitizagdo, silicificagio
e albitizagdo. A alterag@o evoluiu com diferentes graus de intensidade ao longo da éequéncias

metavulcanicas e metagrauvacas e nos corpos subvulcanicos, particularmente nos metariodacitos.

A seguir sera apresentada uma breve descri¢do dos tipos de alteragdes hidrotermais

encontradas no deposito aurifero da Maria Preta, de acordo com Xavier (1991).
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A carbonatagio é comum dentro das zonas de cisalhamento, sendo particularmente bem
desenvolvida na sequéncia metavulcénica. Dentro dessa sequéncia, a carbonatagio € marcada em
seu estdgio inicial por carbonato finamente disseminado na matriz da metavulcanica,
ocasionalmente pequenos veios de carbonato paralelos a foliagio e agregados irregulares de
carbonato dentro de restos da rocha vulcanica original. Com o desenvolvimento da carbonatacio,
dominam pequenos veios de carbonato com mais de 2 mm de espessura e pods de carbonato tipo
augen, variando de 1 a 2,5 mm de tamanho. Estas fei¢des encontram-se geralmente dispostas ao
longo da foliago ou sdio envoltas por esta, sugerindo que a carbonatagio foi gerada

concomitantemente as zonas de cisalhamento.

A formag#o de mica branca em todas as litologias investigadas marca o processo de
sericitizagdo em todos os dominios das zonas de cisalhamento. Onde a carbonatagio ocorre
juntamente com a sericitizag8o, a mica branca forma dominios de clivagem penetrativa em um
padrio anastomosado ao redor das zonas carbonatadas e menos alteradas da rocha. Isso indica
que os dois processos ocorreram concomitantemente, ou que a sericitizagio foi pouco posterior
a carbonatagdo. Nesses dominios a mica branca parece estar substituindo a clorita formada por
alteragio de minerais ferromagnesianos primarios oriundos do metamorfismo na ficies xisto-
verde, embora nenhuma evidéncia dessas fases minerais tenha sido reconhecida em estudo

petrografico.

A sericitizagio € o processo de alteragdo dominante das porgdes de alta deformacio nas
zonas de cisalhamento, e afetada particularmente as metavulcinicas e metagrauvacas que 30
parcial ou totalmente transformadas em filonitos. Dentro dessas zonas de alta deformagio, as
unidades carbonosas da sequéncia de metagrauvacas mostram abundancia de veios de quartzo-
carbonato-albita que s3o hospedeiros da maioria dos corpos mineralizados na Fazenda Maria
Preta. Em se¢des delgadas, a formagdo de filonitos ¢ marcada por um aumento na quantidade de
mica branca fortemente orientada, e também por uma diminui¢do em plagioclasio e clorita

metamorfica, perda de quartzo, forte clastos e a reconcentracio do material carbonoso.

A silicificag8o e a albitizagfio nfo sfo tio comuns como a carbonatagio e 56 podem ser

reconhecidas nas partes mais internas das zonas de cisalhamento. A silicificagfo € acompanhada
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subordinadamente por albitizacdo, afetando principalmente os corpos de riodacitos, ao longo de
contatos litologicos com as sequéncias de metavulcanicas e de metagrauvacas, na parte sul da
zona de cisalhamento (corpo Antas III), onde elas constituem o principal hospedeiro da

mineralizagio de ouro.

Barrueto ef al. (1996) descrevem corpos de quartzo-feldspato pérfiro sodico, alcali-
traquito € lamprofiro em intima associagdo com as mineraliza¢des aurifera no greensfone belt do
Rio Itapicuru. Portanto, esses autores advogam que a natureza sodica dos corpos pode ser

primaria, e ndo derivada de um processo metassomatico posterior, no caso a albitizagdo.

A silicificagiio ocorre de forma mais restrita nas metavulcinicas e metassedimentos,
onde pequenos veios de quartzo de espessura individual centimétrica se fundem em massas de
quartzo irregular, ambas mostrando contatos irregulares com as rochas hospedeiras e, portanto,

surgerindo substitui¢@o de silica nas rochas,
Desta forma, a silicificagdo parece ser um processo de alteragéo sin a pods tectonico

sobreposto aos metariodacitos, metatufos ¢ metandesitos e mostrando uma associagio com veios

de quartzo tardios.
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CAPITULO 3

3 - ANALISES DOS DADOS DE ESPECTROMETRIA DE REFLEXAO

3.1 - Introducio

Os diferentes materiais que compdem a superficie terrestre caracterizam-se por
apresentar um comportamento espectral tipico. O conhecimento desse comportamento espectral
¢ de extrema importdncia em sensoriamento remoto, pois através dele pode-se discriminar ¢
qualificar a informag#o contida em uma imagem. Nesse sentido, h2 uma constante preocupagio
na caracterizacdo do comportamento espectral dos diferentes materiais determinando-se as
fei¢Ges de absorgdo tipica para cada material. Para o caso especifico de minerais e rochas, grande
atenglo tem sido dada aos produtos de alteragdo hidrotermal, feigbes estas que podem ser
correlacionadas a mineralizagdes (Hunt & Salisbury, 1970; Hunt, 1979; Hunt & Ashley, 1979;
Goetz ef al., 1982; Crowley, 1984; Krohn, 1986; Grove ef al., 1992). Entretanto, a utilizagdo da
informagdo espectral com fins prospectivos tem sido restrita as regides de clima arido e semi-
arido, onde o intemperismo € praticamente ausente e o material oxidado geralmente se associa
a oxidagéo de sulfetos hidrotermais, ao contrario de regides tropicais e subtropicais, onde o

intemperismo e a laterizagfo das rochas sdo generalizados.

Para estas regides, nas quais se inclui o Brasil, a utilizagdo da informagio espectral
requer uma anélise adicional sobre os processos de intemperismo supergénico e de seus efeitos
sobre o comportamento espectral de diferentes tipos litologicos. Torna-se entdo necessario
adaptar os padr3es obtidos em climas aridos e semi-arido aos padrdes tipicos dos climas tropicais
e subtropicais. A importancia dessa adaptagio reside no fato de que, em nosso pais, muitas das
jazidas estdo cobertas por um manto intempérico, sendo entdo essa caracteriza¢do espectral um

instrumento importante nos trabathos de prospecgio mineral utilizando sensoriamento remoto.

Os resultados das analises de espectrometria de reflexfo obtidos para a regifo do
deposito da Fazenda Maria Preta aqui apresentados objetivam acrescentar novos dados aos

trabalhos ja existentes no Brasil (Meneses, 1986, Paradela, 1986; Crosta, 1990; Vitorello &



Galvio, 1992; Crosta & Rabelo, 1992, 1993; Crosta, 1993; Ferreira ef al., 1993; Meneses et al.,
1993; Hernandes, 1994). Esses dados passam a ter grande importancia com a utilizagdo de
sensores de maior resolug@o espectral em territorio brasileiro, como € caso do Geoscan AMSS

MEK-II e do JERS-1.

3.2 - Caracteristicas Espectrais de Minerais de Interesse a Prospeccio Mineral.

Os minerais de alterago hidrotermal possuem, em sua composi¢ao, atomos e moléculas
que determinam suas propriedades espectrais, que por sua vez definem o seu comportamento ao
longo do espectro eletromagnético (Hunt & Salisbury, 1970; Hunt ef al., 1973; Hunt & Ashley,
1979; Goetz & Rowan, 1981).

Em sensoriamento remoto, o intervalo do espectro mais utilizado para a determinagio
destes minerais encontra-se entre 0,40 e 2,50 wm, pois neste intervalo situam-se as "janelas
atmosféricas”, as quais permitem ao espectro eletromagnético atingir a superficie terrestre. Este
intervalo do espectro € subdividido em dois sub-intervalos: entre 0,40 e 1,00 pum (visivel e

infravermelho proximo) e entre 1,40 e 2,40 um (infravermelho de ondas curtas).

Dentre as associagbes minerais passiveis de detec¢@o por sensores remotos estdo os
oxidos/hidroxidos de ferro, os minerais que contém a molécula de hidroxila (O-H) e os

carbonatos, todos com potencial para uso em exploragédo mineral.

O intervalo de 0,40 a 1,00 um ¢é utilizado para avaliar a presenca do ion férrico,
associado a minerais do grupo dos 6xidos/hidroxidos de Fe™. Dois tipos de fei¢bes de absorgdo
de energia caracterizam o ion férrico nesse intervalo, ambas do tipo eletrémico, pois sdo
produzidas ao nivel dos elétrons que o compdem (Hunt & Salisbury, 1970). O primeiro tipo ¢
denominado transferéncia de carga e no ion férrico é representado por uma absorgdo
generalizada que ocorre do ultravioleta diminuindo progressivamente em dire¢io a regido do
visivel. O segundo tipo € denominado de efeito de campeo cristalino, aparecendo associado aos

minerais hematita, goetita, limonita e jarosita, representado por trés fei¢oes de absorgdo mais



localizadas e de menor amplitude, situadas respectivamente por volta de 0,45, 0,65 e no intervalo

0,85-0,95 um, dependendo do mineral considerado (Figura 3.1).

Na Figura 3.1 o efeito de transferéncia de carga ¢ representado por uma queda
generalizada da reflectdncia entre 0,60 e 0,40 um, enquanto que as setas mostram a posigio das
feigdes de absorgio caracteristicas do efeito de campo cristalino para alguns minerais contendo

o ion férrico.

Jarosita

Reflecgio relativa ao Mg (%)

Goefita

0.5 1.0
Comprimento de onda {micrometro)

Figura 3.1 - Feic8es devido a transicio eletrbnica no espectro
dos dxidos e hidréxidos de ferro, comumente associados as

alteracdes hidrotermais (modificado de Hunt & Ashley, 1879).

O intervalo entre 1,40 e 2,40 um contém as principais fei¢des diagnosticas de varios
minerais de alteragdo hidrotermal, entre eles caolinita, pirofilita, alunita, montmorilonita, sericita,
buddingtonita, clorita, epidoto e dickita - todos estes possuindo em comum a presenca da
molécula O-H (hidroxila). O processo que produz as fei¢des de absorgio nessa regido é chamado
vibracional, sendo causado por transi¢des vibracionais de moléculas do grupo das hidroxilas.

As principais feicdes de absorgdo caracteristicas dos minerais que contém hidroxilas estdo
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situadas respectivamente por volta de 1,40, 1,90, 2,20 e 2,30 um, além de varias outras fei¢des
subsidiarias. Essas fei¢Ges sdo caracterizadas por intensa absor¢do de energia nessa regifio,
exibindo em decorréncia inflexdes caracteristicas na curva espectral desses minerais (Figura 3.2).
As feigBes situadas proximas a 1,40 e 1,90 pm, contudo, coincidem com a molécula dgua e no
solo, presente na atmosfera, fato que dificulta o uso desses dois intervalos em sensoriamento
remoto. As feigdes proximas a 2,20 € 2,30 um sfo tipicas dos minerais com radical O-H, sendo
que, a fei¢do em torno de 2,20 um é tipica dos minerais ricos em aluminio (Al-OH) (Hunt et al ,
1973) ¢ em torno de 2,30 pum ¢ tipica dos minerais ricos em magnésio (Mg-OH) (Hunt &
Salisbury, 1970). Essas diferentes posi¢des de absor¢do possibilitam a disting8o desses dois tipos
de minerais na auséncia de carbonatos, 0s quais possuem absor¢do em torno de 2,35 um. Os
carbonatos também apresentam feigdes tipicas nesta faixa do espectro, em torno de 2,35 e 2,53

pm, devido as vibragdes do radical CO™.

Muscovita—

-Caolinita

%

Reflecgdo ratativa ao MgO %)

}19%

- Maontmoriilonita -

1.0 15 20 2.5
Comprimento de onda [micrometro}

Figura 3.2 - Feigbes de absorgio devido aos processos vibracionais
da hidroxila nos argilominerais (mod. de Hunt & Ashley, 1979),
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As feighes espectrais das regides 0,40-1,00 e 1,40-2,40 um, diagnoésticas dos minerais
mencionados, tornam possivel a identificagfo dos mesmos em imagens de sensoriamento remoto.
Para que isto ocorra € necessario o conhecimento das curvas espectrais dos minerais mencionados
e um sensor capaz de imagear faixas especificas do espectro eletromagnético que se enquadrem
nas posigdes de absorgdo dos diferentes minerais. Além disso, para que as informagdes espectrais
contidas nas imagens digitais tornem-se perceptivels ao intérprete, € necessario que as mesmas

sejam submetidas a técnicas de processamento digital.

3.3 - Metodologia

A metodologia empregada consistiu, primeiramente, em fazer o processamento digital
das imagens Geoscan AMSS MK-II do deposito aurifero da Fazenda Maria Preta, usando a
técnica chamada "Feature-Oriented Principal Components Selection (FPCS)" (Crosta & Moore,
1989; Loughin, 1991). Essa técnica necessita o conhecimento prévio das curvas espectrais dos
minerais associados a alteragfo hidrotermal. Estas curvas foram obtidas a partir das bibliotecas
espectrais do JPL e do USGS (Grove ef al., 1992; Clark ef al.,1993), que foram utilizadas como
base para identificar as anomalias espectrais dos minerais de interesse, descritos em trabalhos

prévios realizados em Maria Preta.

Com os produtos do processamento digital e com auxilio dos mapas geologicos da area,
foram selecionados oito alvos de interesse para as coletas de amostras de solo, para posterior
analise espectral em laboratério. Os resultados desta analise, bem como uma discussio dos

mesmos, s3o apresentados neste capitulo.

A amostragem foi realizada através de perfis nos alvos selecionados. Foram coletadas
amostras de solo até uma profundidade de aproximadamente 30 cm, sobre as rochas
hidrotermalizadas e encaixantes. Também foram coletadas duas amostras do minério
intemperizado, em frentes de lavra, numa profundidade aproximada de um metro. Essa
amostragem teve como objetivo analisar 0 comportamento espectral dos solos residuais das

rochas hidrotermalizadas e das encaixantes.
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Das 45 amostras coletadas, 15 amostras de 5 alvos foram selecionadas para a realizagio
das analises espectrais e de difratometria de raios-X. Destas amostras selecionadas, 13 sdo de solo
e 2 s#0 amostras de minério. Elas foram coletadas nos alvos Antas II/Corpo 1, Antas ITI/Corpo
3, Antas II/Corpo 1, Lajinha Norte ¢ Saco III (Figura 3.3 ). Essas analises foram realizadas com
a finalidade de caracterizar a composi¢io mineraldgica e o comportamento espectral dos
diferentes solos residuais e rochas da regifio. A partir da combinagio do conhecimento da
composi¢do mineraldgica e do comportamento espectral dos solos e rochas da area e com os
produtos do processamento digital das imagens, foi possivel discriminar areas com minerais de

interesse a exploragdo.

Em seguida procedeu-se a preparagio das amostras para a realizacio das anélises de
espectrometria de reflexfo e de difratrometria de raios-X. Esta consistiu inicialmente na retirada
de material grosseiro, tais como fragmentos de rochas, quartzo e materiais orgnicos através de
uma peneira de 60 mesh. Em seguida, foram separadas trés porgdes: para analise de difratometria

de raios-X, para analise de espectrometria de reflexdo e para back-up.

A difratometria de raios-X foi realizada no Laboratorio Central de Analises Minerais

(LLAMIN), da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) (Tabelas 3.1 a 3.4).

As analises de espectrometria de reflex3o foram realizadas no Desert Research Institute
(DRI), da Universidade de Nevada, Reno, USA, utilizando-se de um espectroradiémetro
Beckman, modelo UV-5240 (Tabela 3.5).

As curvas espectrais apresentaram alguns problemas entre 400 e 600 nm. Porém, neste
trabalho ndo dificultou a interpretagio das curvas, pois este intervalo nfio ¢ importante para a
identifica¢do dos minerais desejados. Contudo, este intervalo ¢ de suma importéncia no estudo
da assinatura espectral dos minerais, pois mostra a fei¢fo de absorclio de transferéncia de carga

do ion férrico.
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Figura 3.3 -Localizagio dos alvos de coleta
de solos e rochas
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ALVO AMOSTRA/ ANALISE ANALISE MINERALOGICA
CORPO/ MINERALOGICA GLOBAL | SEMIQUANTITATIVA PARA
LITOLOGIA OS MINERAIS DE ARGILA
AN-01/ Corpo 1 Quartzo, grupo da caolinita, grupo da caolinita (31%,), illita
Encaixante grupo das micas, minerais de (55%), grupo da esmectita (6%),

argila, feldspato, calcita (tragos) | clorita (3%), camada mista irregular
de illita-esmectita (5%) .
AN-02 / Corpo 1 Quartzo, grupo das micas, grupo da caclinita (26%), illita
Minério minerais de argila, goetita, (68%), grupo da esmectita (3%),
feldspato, calcita (tragos) clorita (3%)
AN-03 / Corpo 1 Quartzo, feldspato, grupo das grupe da caolinita (21%), illita
Antas IIT Zona micas, grupo da caolinita, {65%), grupo da esmectita (30%),

Hidrotermalizada

minerais de argila, 6xido de
ferro amorfo (limonita)

camada mista irregular de illita-
esmectita (11%)

AN-04 / Corpo 11
Zona
Hidrotermalizada

Quartzo, feldspato, grupo das
micas, grupo da caolinita,
minerais de argila, hematita,
goetita, caleita (fragos)

grupo da caolinita (26%), illita
(33%), grupo da esmectita (39%;,
clorita (2%)

AN-05 / Corpo HI
Encaixante

Quartzo, feldspato, grupo da
caolinita, grupo das micas,
minerais de argila, goetita,
calcita (tragos)

grupo da caolinita (34%), illita
{50%), grupo da esmectita (4%),
clorita (2%), camada mista irregular
de illita-clorita (10%6)

AN-06 / Corpo I
Encaixante

Quartzo, feldspato, grupo das
micas, minerais de argila, oxido
de ferro amorfo (limonita)

grupo da caolinita (16%), illita
{82%), camada mista irregular de
illita-esmectita (2%)

Tabela 3.1 - Composi¢io mineraldgica das amostras analisadas do Alvo Antas III.

ALVO AMOSTRA/ ANALISE MINERALOGICA | ANALISE MINERALOGICA
CORPO/ GLOBAL SEMIQUANTITATIVA PARA 0S8
LITOLOGIA MINERAIS DE ARGILA
AT-01/Corpel | Quartzo, grupo das micas, grupo da caolinita (6%), illita (72%),
Minério feldspato, calcita, minerais de grupo da esmectita (9%), clorita (2%),

argila, goetita, hematita, clorita camada mista frregular de illita-clorita
' (11%)
Antas 11 AT-02 /Corpo 1 | Quartzo, calcita, clorita, grupo grupo da caolinita (23%), illita (40%),

Encaixante

das micas, feldspato,minerais de

argila, éxido de ferro amorfo
(limonita}

grupo da esmectita (24%), clorita (5%},
camada mista irregular de illita-clorita
(8%)

AT-03/Corpo I
Encaixante

Quartzo, goetita, hematita,
feldspato, minerais de argila,
caloita {(tragos), :
gibbsita(?){tragos)

grupo da caolinita (8%6), illita (70%0),
camada mista irregnlar de illita-
esmectita (15%)

Tabela 3.2 - Composi¢io mineralogica das amostras analisadas do Alvo Antas II.
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ALVO AMOSTRA/ ANALISE MINERALOGICA | ANALISE MINERALOGICA
CORPO/ GLOBAL SEMIQUANTITATIVA PARA OS
LITOLOGIA MINERAIS DE ARGILA
LN-01 Quartzo, feldspato, hemafita, grupo da caolinita (47%), illita (25%),
Solo goetita, grupo das micas, grupo grupo da esmectita (8%6), camada
Encaixante da caolinita, minerais de argila, mista irregular de illita-esmectita

calcita (tragos) (13%), camada irregular de iilita-
clorita (7%)

Laginha ILN-02 Quartzo, feldspato, grupo das grupo da caclinita (42%), illita (37%),

Norie Solo micas, minerais de argila, Oxido grupo da esmectita (7%), camada
Encaixante de ferro amorfo (limonita), calcita | mista irregular de illita~esmectita

(tragos) (14%)
LN-03 Quartzo, goetita, hematita, grupo grupo da caolinita (33%), illita (52%),
Solo - Zona das micas, feldspato, grupo da grupo da esmectita (5%), camada
Hidrotermalizada | caolinita, minerais de argila irregular de illita-clorita (10%)
LN-04 Quartzo, clorita, grupo das micas, | grupo da caolinita {13%), illita(32%),
Minério hematita, goetita, calcita, grapo da esmectita (46%), clorita

feldspato. minerais de argila, (9%}

turmalina

Tabela 3.3 - Composic¢io mineraldgica das amostras analisadas do Alvo Lajinha Norte.

ALVO AMOSTRA/ ANALISE MINERALOGICA | ANALISE MINERALOGICA
ALVO/ GLOBAL SEMIQUANTITATIVA PARA OS
LITOLOGIA MINERAIS DE ARGILA
SC-01 Quartzo, feldspato, oxido de ferro | grupo da caolinita (11%), ilita (13%),
Solo - Zona amorfo (limonita), anfibdlio esmectita (46%), camada mista
Hidrotermalizada | (homblenda?), turmalina irregular de illita-esmectita {14%),

camada irregular de illita-clorita (16%)
SC-02 Quartzo, feldspato, anfibolio grupo da caolinita (15%), illita

Saco 1M1 Solo {(hornblenda?), dxido de ferro (7%).grupo da esmectita {62%4),

Encaixante amorfo (imonita), minerais de camada mista irregular de illita-
argila, calcita (tragos) esmectita (3%), camada irregular de
ilita-clorita (13%)

Tabela 3.4 - Composi¢io mineraldgica das amostras analisadas do Alvo Saco III

DR1 AN-O1. AN-O2, AN-03, AN-04, AN-05, AN-06, AT-01, AT-02, AT-03, LN-O1, LN-02,
1.N-03, LN-04, SC-01 ¢ SC-02.

LARAD AN-00, AN-07, AN-08, AT-04, LN-05, LN-06, L8-01, L8-02, SC-03, 8C-04, AL-01, AL-
02, AL-03 e AL-04.

Tabela 3.5

Apos a interpretacdo dos resultados da analise de espectrometria, observou-se que as

curvas espectrais dos solos oriundos das encaixantes e das rochas hidrotermalizadas eram muito
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similares em todos os alvos. Observou-se também que os resultados semi-quantitativos da
difratometria de raios-X eram semelhantes entre si e conflitantes com os resultados da
espectrometria. Desta forma, nio seria possivel diferenciar o comportamento espectral dos solos
oriundos das encaixantes ¢ das rochas hidrotermalizadas. Isto ocorreu possivelmente devido &
uma amplitude maior da alteraco hidrotermal em relagéo a amostragem e/ou pelo fato dos solos
oriundos das rochas hidrotermalizadas e das encaixantes serem similares, isto €, 0 intemperismo
produziria solos mineralogicamente similares tanto das encaixantes como das rochas alteradas
hidrotermalmente. Optou-se entfio em fazer uma nova coleta de amostras de solos. A amostragem
foi feita sobre as encaixantes dos 3 alvos selecionados anteriormente, a uma distancia entre 30
¢ 60 metros das rochas hidrotermalizadas. Amostras de solos das rochas hidrotermalizadas e das
encaixantes também foram coletadas em dois novos alvos, Alvo I e Lajinha Sul (Figura 3.3). O
procedimento de preparagio das amostras foi o mesmo descrito anteriormente. As Tabelas 3.6

2 3.11 mostram as caracteristicas das amostras selecionadas. -

ALVO AMOSTRA/CORPO | MATERIAL/LITOLOGIA LOCALIZACAO DA COLETA
AN-00/ Corpo | Solo/Encaixante a 30 metros da zona mineralizada
AN-01/Corpo 1 Solo/Encaixante préxima a zona mineralizada

Antas I AN-02 / Corpo 1 Solo/Zona Hidrotermalizada sobre a zona mineralizada
AN-03/Corpo 1 Solo/Encaixante proxima a zona mineralizada
AN-04 / Corpo 111 Solo/Zona Hidrotermalizada sobre a zona mineralizada
AN-05/ Corpe 111 Solo/Encaixante proxima a zona mineralizada
AN-06 / Corpo 11 Solo/Encaixante préxima a zona mineralizada
AN-07 / Corpe Il Saprolite Encatxante a 30 metros da zona mineralizada
AN-08 / Corpo I1I Rocha/Zona Hidrotermalizada sobre a zona mineralizada

Tabela 3.6 - Caracteristicas das amostras analisadas do Alvo Antas 1.

ALVO AMOSTRA/CORPO | MATERIAL/LITOLOGIA LOCALIZACAO DA COLETA
AT-01/ Corpo 1 Minério/Zona Hidrotermalizada | dentro dacava

Antas il
AT-02/Corpo 1 Solo/Encaixante préxima a zona mineralizada
AT-03/Corpo 1 Solo/Encaixante préxima a zona mineralizada
AT-04/Corpo i Solo/Encaixante a 30 metros da zona mineralizada

Tabela 3.7 - Caracteristicas das amostras analisadas do Alvo Antas II.
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ALVO AMOSTRA MATERIAL/LITOLOGIA LOCALIZACAO DA COLETA
LN-01 Solo/Encaixante proxima a zona mineralizada
Laginha LN-02 Solo/Encaixante proxima a zona mineralizada
Norte LN-03 Solo/Zona Hidrotermalizada sobre a zona mineralizada
LN-04 Minério/Zona Hidrotermalizada | denfro da cava
LN-05 Solo/Encaixante a 50 metros da zona mineralizada
LN-06 Rocha/Zona Mineralizada dentro da cava

Tabela 3.8 - Caracteristicas das amostras analisadas do Alvo Lajinha Norte.

ALVO AMOSTRA MATERIAL/LITOLOGIA LOCALIZACAO DA COLETA
SC-01 Solo/Zona Hidrotermalizada sobre a Zona hidrotermalizada
Saco Il 5C-02 Solo/Encaixante proxima a zona hidrotermalizada
5C-03 Solo/Encaixante a 50 metros da zona hidrotermalizada
SC-04 Rocha/Zona Hidrotermalizada | dentro da trincheira
Tabela 3.9 - Caracteristicas das amostras analisadas do Alvo Saco TTL
ALVO AMOSTRA MATERIAL/LITOLOGIA | LOCALIZACAO DA COLETA
Lajinha Ls-01 Rocha/Zona Hidrotermalizada | sobre a zona mineralizada
sl LS-02 Solo/Iincaixante a 50 metros da zona mineralizada
Tabela 3.10 - Caracteristicas das amostras analisadas do Alvo Lajinha Sul.
ALVO AMOSTRA MATERIAL/LITOLOGIA LOCALIZACAO DA COLETA
AL-0] Solo/Zona Hidrotenmalizada sobre a zona mineralizada
Alvol AL-02 Rocha/Zona Hidrotermalizada dentro da cava
AL-03 Rocha/Encaixante a 60 metros da zona mineralizada
AL-04 Solo/Encaixante a 50 metros da zona mineralizada

Tabela 3.11 - Caracteristicas das amostras analisadas do Alvo L.

As novas analises de espectrometria foram realizadas no LARAD, do Instituto de

Pesquisa Espacial (INPE), utilizando-se do espectroradiémetro IRIS MK-TV, da Geoscience
Envirnmental Research (GER) (Tabela 3.5).
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As curvas espectrais obtidas com os dois instrumentos mostram discrepancias, devido
as diferentes resolugdes e relagdes sinal/ruido de ambos. Essas diferengas ndo chegam porém a

afetar a identificacio de fei¢Bes diagnésticas dos minerais de interesse.

3.4 - Analise das Curvas Espectrais

Para efetuar a interpretagio dos dados do sensor multiespectral Geoscan AMSS MK-1I
da é4rea do deposito aurifero da Fazenda Maria Preta, onde raramente as rochas hidrotermalizadas
estdo expostas, € necessario o estabelecimento da relagfo entre a mineralogia dos solos residuais
e das rochas subjacentes. Desta forma, para utilizar imagens multiespectrais na detecgio das essas
rochas hidrotermalizadas faz-se necessario que pelo menos os minerais indicativos da alteragio

hidrotermal estejam concentrados anomalamente no solo e superficialmente expostos.

Os processos geradores de solos em climas tropicais e subtropicais acarretam profundas
transformagles mineraldgicas, provocando a mistura de minerais primérios e minerais
secundarios gerados pelo intemperismo. Esses processos de gera¢@o de solos ainda ¢ objeto de
muitas controveérsias. Tardy (1993} discorre sobre as controvérsias da origem de um dos minerais
comumente utilizados como indicador de alteragdo hidrotermal, a sericita (nome usado para
designar micas brancas microcristalinas, incluindo geralmente a muscovita, illita e
hidromuscovita). Ele cita autores, para os quais a sericita encontrada nos solos de regides de
clima tropical e subtropical é formada pelo intemperismo dos feldspatos, enquanto outros
defendem a idéia de que a sericita é um produto da alteragio hidrotermal desses minerais. Com
base nesses fatos, a sericita pode se apresentar em concentragdes anomalamente altas em solos
quando associada a alteragdo hidrotermal ou a alteragio intempérica de rochas ricas em
feldspatos ou ainda de rochas ricas em sericita metamorfica de baixo grau. Com base nesses
fatos, existe a necessidade de um melhor controle de campo, que possibilite o uso dessa

informag8o na prospec¢do mineral.

Os oxidos e hidroxidos de ferro também sfo importante indicadores de depositos
minerais relacionados a alteracdo hidrotermal. Em climas tropicais esses minerais formam uma

mistura complexa denominada limonita, que constitui-se de misturas de proporgdes variadas dos
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minerais goetita ¢ hematita. A limonita junto com material amorfo pode se apresentar em
concentracdes anomalamente altas quando associada a alguns tipos de depdsitos minerais, mais
também sob a forma de capas lateriticas ferruginosas, tipicas de ambientes tropicais e que ndo
possuem relagio com depositos minerais. Embora existam ainda poucos dados a respeito, tém
sido encontradas evidéncias de material com maior concentragdo de goetita em gossans de jazidas
de sulfetos (Fraser ef al., 1985, 1986; Raines ef al., 1985; Crosta, 1990; Hernandes, 1994). Por
outro lado, os processos de laterizagfo ferruginosa, muito comuns em climas tropicais e que
produzem capas lateriticas formadas por Oxidos de ferro sem qualquer relagdo com depositos
minerais, possuem um tendéncia inversa a essa, produzindo material oxidado com maior

quantidade de hematita em relagéo a goetita.

Raines ef al. (1985) concluiram que os gossans poderiam ser diferenciados das lateritas
ferruginosas baseado na maior concentracdo de goetita dos primeiros. Essa constatagio
estabeleceria um critério importante para ¢ mapeamento de gossans através do sensoriamento
remoto. Por outro lado, Fraser ef al. (1986) colocaram reparos a essa afirmagfo, mostrando pelo
menos um ¢aso em que a goetita ndo era predominante, como depésito sulfetado de Lady Loretta,
Queensland, Australia. Com base nesse fato, esses autores sugerem a necessidade de uma melhor
caracterizago espectral de gossans sob diferentes condiges climaticas, para estabelecer critérios

para o uso da informagédo espectral de minerais com o ion férrico na prospecc¢io mineral.

Estudos realizados no Brasil, mostram que os solos residuais das rochas
hidrotermalizadas possuem a presen¢a dos minerais indicadores da alteragdo hidrotermal
(Meneses, 1986; Paradela, 1986; Crosta, 1990; Vitorello & Galvdo, 1992; Crdsta & Rabélo,
1992, 1993; Crosta, 1993; Ferreira ef al., 1993; Meneses ef al., 1993; Hernandes, 1994).
Também mostram que a laterizagio de sulfetos associados a mineralizagGes auriferas produz
gossans com um maior conteiido de goetita em relagio a hematita {Crosta, 1990; Crosta &
Rabélo, 1992, 1993; Crosta, 1993; Ferreira et al., 1993; Meneses ef al., 1993; Hernandes, 1994).
Embora os dados disponiveis ainda ndo sejam suficientes para permitir generalizagdes, esses
pardmetros tém sido utilizados no mapeamento de feighes espectrais andmalas associadas a

presenga de corpos sulfetados em subsuperficie.
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Considerando esses aspectos foram feitas analises espectrais dos solos residuais
associados as areas com alteracdo hidrotermal do deposito da Fazenda Maria Preta. Os objetivos
dessas analises foram: (i) investigar a possivel relagfio entre a ocorréncia da alteragdo hidrotermal
em subsuperficie e dos solos residuais correspondentes; (ii) o estabelecer as caracteristicas
espectrais desses solos e, (ii1) determinar o contraste espectral existente entre esses solos com os

solos oriundos das encaixantes.

Para a analise das curvas espectrais € necessario considerar que as principais fei¢des de
absorgdo observadas nessas curvas para grande parte dos materiais geologicos sdo devidas a
presenca dos fons Fe *, OH e CO™, Portanto, a discussdo dos espectros a seguir serd restrita aos

minerais portadores dos mesmos.

Devido a grande silimaridade das curvas espectrais das amostras coletadas depoésito
aurifero da Fazenda Maria Preta, optou-se em realizar-se uma discussio generalizada de todas

conjuntamente.

As Figuras 3.4 a 3.14 apresentam as curvas espectrais das amostras coletadas de rochas
hidrotermalizadas, rochas encaixantes ¢ minério (marcada com um asterisco), para os perfis
analizados nos diferentes alvos do depodsito aurifero da Fazenda Maria Preta: Antas III/Corpo 1,

Antas [11/Corpo IIl, Antas II/Corpo I, Lajinha Norte, Saco Iil, Lajinha Sul e Alvo I.
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Figura 3.13 - Curvas espectras das amostras de solo do alvo Lajinha Sul.

Reflectincia (%)

08 —

L e e S S e e S

t 3 T t 1 1 T

400 600 806 1000 120G 1400 1606 1800 260G 2200 2400
Comprimento de onda (nm)

Figura 3.14 - Curvas espectras das amostras de solo e rocha do Alvo L.
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Os resultados das analises de espectrometria de reflexdo das amostras feitas no
instrumento Beckman estdo prejudicados no intervalo aproximado 400-550 nm devido a
problemas no instrumento. Por esse motivo, as curvas nfo mostram informagdes nesse intervalo,
com excegdo da amostra ILN-04. Nos resultados das analises das amostras feitas no instrumento
IRIS, observa-se a feigdo de absorg@o generalizada da reflectincia entre 400 e 600 nm, devido
a transferéncia de carga do ion férrico, com excegéo das amostras AN-07, AN-08, LN-06 e AL-

02. A tendéncia geral ascendente em todas as curvas entre 550 e 800 nm ¢ também tipica do Fe*".

A feigiio de absorgdo causada pelo campo cristalino, no intervalo 850 a 950 nm,
caracteristica dos minerais com o ion férrico (goetita, hematita e limonita), estd presente nas
curvas espectrais de toda as amostras, com excegio das amostras AN-00 ¢ AL-02. Nas curvas
espectrais das amostras AN-07, AN-08, LN-06, SC-01 e SC-02 essa fei¢fo apresenta-se mais
discreta. Observa-se, também nestas amostras, que existe uma ampla fei¢do de absorgio no
intervalo aproximado de 800 a 900 nm, caracterizando a ocorréncia conjunta de hematita e
goetita (0 minimo da hematita ¢ 860 nm e da goetita € entre 920-940 nm) (Buckinghan &
Sommer, 1983). Essa feigdo ndo ¢, nitidamente, observada nas amostras AN-00 e AL-02,
provavelmente devido aos ruidos. A feicio secundaria causada pela goetita, em torno de 650 nm,
¢ observada, discretamente, na amostra AN-02, AT-01, AT-02, LN-05, AL-01 e AL-04 que

foram coletadas na zona hidrotermalizada, com excecfo das amostras LN-05 ¢ AL-04..

As feigbes de absorgdo tipicas de minerais contendo hidroxilas, situadas ao redor de
1400, 1900 e 2200 nm, também s&o observadas em todas amostras, com exce¢do das amostras
AN-00, LN-05 e AL-04 onde a feigdo em torno 1400 nm ndo ¢ bem nitida. Isso se deve
provavelmente devido a problemas no instrumento ou a ruidos. As feigdes de absor¢do que
ocorrem em 1400 e 1900 nm, devem ser tomadas com certo cuidado na avaliago, pois coincidem

com as feigbes de absor¢do da égua.

As feigbes em 1400 e 2200 nm s8o, provavelmente, devidas a presenga da illita, caolinita
e esmectita, que sdo confirmadas pelas analises de raios-X. A forte absorg@o observada em torno
1900 nm das amostras pode ser devido a grande quantidade de argilo-minerais, tais como

montmorilonita, haloisita, caolinita e esmectita que, ao contrario das hidromuscovitas e illitas,
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apresentam duas camadas de agua intrafoliar. Bsse fato pode, além de explicar a maior
intensidade, justificar a razoavel definig#o espectral observada para estas feigdes, a qual néo
ocorreria caso a agua excedente fosse apenas dgua adsorvida ou absorvida (Ferreira Jr. ef af |
1993). Porém, nas amostras analizadas no IRIS, as quais foram sécas em estufa, a forte absorgéo
em 1900 nm observada em outras amostras ndo € verificada. Nota-se que a intensidade da
reflectancia ficou mais elevada, indicando maior quantidade de 4gua nas primeiras amostras. A
dupla feigdo de absor¢io da caolinita, que ocorre em 1400 e 2200 nm, ¢ observada somente nas
amostras LN-05, LN-06, L.S-01, LS-02 e AL-01. Nas outras amostras ndo ¢ observada,

possivelmente devido a quantidade de illita nessas amostras ser muito maior do que de caolinita.

A fei¢Bio de absor¢do em torno de 2200 nm apresenta uma pequena variagio em torno
de 2180 a 2210 nm, independente da localizagio das amostras. Essa variag@o parece com a feigéo
de absorgio simples da illita, que ocorre entre 2190 ¢ 2210 nm (Clark ef al., 1993), dependendo
do indice de cristalinidade da cristalizagdo especifica da illita. Em torno de 2340 nm, as amostras
de rochas AN-07, AN-08, AL-02 ¢ AL-03 mostram uma fei¢ic de absor¢#o, possivelmente
relatando & presenca de carbonatos. Observa-se também, nas amostras SC-03 e LS-02 uma feigio
de absorgio possivelmente relatando & presenga da clorita. Esta fei¢8o nfio € observada nas

analises realizadas no Beckman, pois nesta regido as analises apresentam um forte ruidos.

Em todas analises espectrais realizadas no Beckman, em torno de 1000, 1480 e 2300 nm
observa-se um trecho em branco, que corresponde a trechos em que © instrumento apresentou

forte ruido e que foram retiradas do gréfico.

3.5 - Discussao

Os resuitados das analises de espectrometria de reflexd@o e de difragdo de raios-X foi
possibilitam alguns comentarios a respeito do comportamento espectral de rochas e de solos

oriundos de zonas hidrotermalizadas e de suas encaixantes:

- observando os resultados das analises de espectrometria de reflecgfio, nota-se a existéncia de

feigdes secundarias da goetita, em torno de 650 nm, ocorrendo principalmente nas amostras
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coletadas nas zonas hidrotermalizadas. Nota-se também que nestas amostras, onde existe a
predomindncia da goetita, a fei¢@o de absorcdo fica mais proeminente no intervalo entre 850-900
nm. Essas caracteristicas sdo confirmadas com os resultados de difratometria de raios-X. Esses
resultados corroboram os estudos de Raines ef al. (1985), Crosta (1993) e Hernandes (1994),
mostrando que a goetita predomina sobre a hematita nos gossans originados de corpos sulfetados

em zonas hidrotermalizadas;

- observa-se também uma grande similaridade no comportamento espectral de todas as amostras
no infravermelho proximo (NIR) e nas ondas curtas (SWIR). A impossibilidade de diferenciacdo
entre as rochas hidrotermalizadas e respectivas encaixantes pode indicar que: (i) que a alteragio
hidrotermal é muito mais ampla espacialmente que se imagina ou, (i) que a feigo de absorgdo
em torno de 2200 nm em solos residuais esta relacionada com argilo-minerais intempéricos,
também portadores da molécula O-H, os quais nfo tém relag@o direta com os produtos de

alteragdo hidrotermal das rochas subjacentes;

- de acordo com as analises de espectrometria, nota-se que os processos de intemperismo da
regido originaram solos residuais com composigdo mineralogica muito similares, independente
da rocha fonte. Desta forma, o comportamento espectral desses solos também € muito

semelhante;

- de acordo com os resultados das analises de espectrometria de reflexdo e de raios-X, observa-se
que Os processos intempéricos originaram minerais secundarios que possuem © mesmo
comportamento espectral dos minerais hidrotermais. Portanto, esse fato dificulta ou até mesmo
impossibilita a detecgdo de anomalias de minerais hidrotermais através das técnicas utilizadas nos

processamentos digitais das imagens Geoscan,

- em algumas andlises de espectrometria realizadas em amostras de rochas, observa-se a presenca
de carbonato, que ¢ indicativo da presenca da alteragio hidrotermal. Porém, as caracteristicas
espectrais desse mineral ndo devem ser utilizadas nos processamentos das imagens do deposito
aurifero da Fazenda Maria Preta na detecgdo das zonas hidrotermalizadas, pois esse mineral €

facilmente lixiviado durante o intemperismo;
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- as analises de espectrometria de reflexdo, realizadas no DRI, e de difratometria de raios-X ndo
apresentaram resultados compativeis. A difracdo, em geral indica a presenca da caolinita;

entretanto, este mineral ndo ¢ documentados nas leituras espectroradiométricas;

- a comparagao entre os resultados obtidos no DRI e no LARAD ¢ dificil, pois as amostras sdo

diferentes;

- a difratometria de raios-X ndo auxiliou na interpretagdio, pois a quantidade relativa dos

minerais identificados era muito similar em todas as amostras.
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CAPITULO 4

4 - PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS
4.1- Introducio

O processamento digital de imagens compreende uma grande variedade de técnicas que
auxiliam o usudrio na extragdo de informagOes contidas em imagens digitais. A grande
quantidade de dados gerados pelos sistemas imageadores de sensoriamento remoto, cada vez com
maior nimero de bandas, torna mais complexa e subjetiva a sua interpretagiio e requer a
utilizagfio de processamento digital de imagens para eliminar parte da subjetividade inerente ao

processo de interpretagdo.

As técnicas de processamento digital de imagens mais utilizadas para realgar as feigdes
espectrais tém obtido grande sucesso na exploragéo mineral, principalmente na identificacdo de
minerais de alteragdo hidrotermal associados & mineraliza¢Ges auriferas (Ashley & Abrams,
1980; Podwysocki ef af., 1983; Elvidge & Lyon, 1984; Fraser ef al., 1986; Huckerby ef al., 1986;
Magee ef al., 1986; Kaufmann, 1988; Lamb & Pendock, 1989; Moore & Guo, 1990; Crosta &
Rabélo, 1992, 1993, Ferreira Jr. ef al., 1992; Meneses et al., 1993; Agar, 1994, Hernandes,
1994). Os sensores com alta resolucdo espectral possuem bandas posicionadas em regides do
espectro eletromagnético onde minerais apresentam feicGes diagndsticas, permitindo tal
identificagiio. Entretanto, em regides de clima tropical e subtropical, como no Brasil, onde o
intemperismo das rochas € intenso € a cobertura vegetal constante, este tipo de aplicagéo ainda
¢ limitado. Essa limitag@o € agravada pela atividade antropica, principalmente a agricultura,
mascarando feigbes de interesse. Nestes casos, a aplicag@io de técnicas apropriadas de
processamento digital de imagens podem ajudar a remover obstaculos e realgar informagdes
geologicas contidas nas imagens. Quando comparada aos métodos tradicionais de exploragéo

mineral, o uso das t€cnicas de processamento digital tém resuitado em reducfo de custos e tempo.

Neste estudo foram aplicadas as técnicas de processamento digital nas imagens Geoscan

AMSS MK-1I, com intuito de realgar as feigOes espectrais dos minerais diagnosticos da alteragio
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hidrotermal de deposito aurifero da Fazenda Maria Preta. Neste contexto, foram selecionadas

somente as técnicas de subtragdo de bandas, razio de bandas e FPCS.

Inicialmente realizam-se pré-processamentos, para corrigir erros sistematicos e de
calibragdo radiométrica da imagem. Posteriormente, realiza-se o processamento propriamente

dito, para analise e extragdo de informacdo.

4.2 - Pré-Processamento

As imagens geradas por sensores estio sujeitas uma série de imperfeigOes, causadas por
problemas de calibracio dos detectores, mal funcionamento do sensor, problemas com a recepgéo
e registro da informagio, efeitos atmosféricos e distor¢des causados por oscilagdes da plataforma
(Castleman, 1978; Siegal & Gillespie, 1980; Sabins, 1987). Colwell (1984), categoriza essas
imperfei¢bes em dois grupos. Interno- sdo aquelas criadas pelo proprio sensor e externo - devido
as perturbages da plataforma. A Tabela 4.1 sintetiza as fontes mais comuns geradoras das
imperfeigdes internas e externas e os efeitos geométricos e radiométricos sobre o imageamento
(adaptada de Colwell, 1984, apud Hunt 1994). As correcbes geométricas, atmosféricas e
radiométricas sdo utilizadas para retificar as imperfeigdes ocorridas durante a geragdo das

imagens.

4.2.1 - Correcito Geométrica

Para que as imagens de sensoriamento remoto tenham precisfo cartografica, faz-se
necessario que estas sejam registradas a algum sistema de coordenadas. Essa transformagfo faz
com que as imagens assumam propriedades de escala e de projegio espacial. Esse processo é

denominado de Correcdo Geométrica.
A corregio geométrica das imagens Geoscan AMSS MK-II gera imagens com precisio

cartografica. A preciséo cartografica € importante na exploragio mineral em areas de dimensées

reduzidas.
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CORRECAO RADIOMETRICA
Tipo de Erro Fonte do Erro Efeito no Imageamento
Interno: Resposta do detector: Introdugio de raidos
Fontes de erros de calibragéo: Diferentes ganhos e perdas
Externo: Espalhamento atmosférico ¢ Modificagfio do sentido da cena
Atennagio: reflectincia;
CORRECAO GEOMETRICA
Tipo de Erro Fonte do Erro Efeito no Imageamento
Interno: Velocidade do espetho imageador:
Amostragem do detector:
Externo: Distorgio Panorimica:
Deslocamente de linha (Skan Skew): Erro geométrico no imageamento cruzado
Velocidade da platatorma: Distorgdo de escala ao longo do vio
Perspectiva geométrica
(magnitude da inclinagéo, diregfio): Diferencas na reflectincia
Alt}m&e (roll, pitch, yaw): Distorgéio ao longo e transversal ao vo
Altitude: ) Distorgdo na escala da imagem
Projeglio descrita: Sem alinhamenio para mapas base

Tabela 4.1 - Sintese das fontes mais comuns geradoras das imperfeigdes internas e externas nos
imageamentos por sensores aeroportados.

O método utilizado para a correco geométrica das imagens Geoscan AMSS MK-IT
basea-se em pontos de controle. O método consiste em determinar a relago entre o sistema de
coordenadas do mapa e da imagem, através da definicdo de pontos de controle no terreno (GCP -

Ground Control Points), identificados tanto no mapa quanto na imagem (Crosta, 1992).

A base do método consiste em estabelecer as diferencas de posicionamento de alguns
pontos na imagem e no mapa. Com base nessas diferencgas, as distorgdes presentes na imagem
podem ser estimadas, e aplicada uma transformagio espacial definida. A precisdo do método esta
relacionada a precisdo no posicionamento dos GCPs e na disponibilidade de um mapa confiavel

em uma escala compativel com a resolugdo espacial das imagens.

A corregio geométrica das imagens Geoscan AMSS MK-1l consistiu em determinar a
relacgdo entre o sistema de coordenadas UTM da base do IBGE em escala 1:100.000 e da imagem,
através da defini¢do de pontos de controle no terreno (GCP - Ground Control Points). Porém,

em decorréncia da grande diferenca de escala entre a base cartografica do IBGE e das imagens
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Geoscan AMSS MK-II, o erro associado a cada ponto de controle foi muito elevado. O erro

acumulado também foi muito elevado, superior a 400 metros.

Alternativamente utilizou-se GPS (Global Positioning System) para estabelecer as
coordenadas de pontos no terreno identificavéis na imagem. Desta forma, pdde-se quantificar as
diferencas de posicionamento dos pontos da imagem e das coordenadas dos mesmos pontos
obtidas por triangulag@o dos satélites do sistema de posicionamento global. A precisiio do método
esta relacionada a precisdo do instrumento utilizado e da disponibilidade de satélites para que as
coordenadas obtidas tenham um valor compativel e proximo das imagens Geoscan AMSS MK-11.
Contudo, essa alternativa também ndo apresentou resuftados satisfatorios, pois o GPS utilizado
era de pouca precisdo (erro de 50 a 150 metros), acarretando um erro acumulado acima de 500

metros.

Em fungdo das dificuldades encontradas para realizar a corregdo geométrica das imagens
Geoscan AMSS MK-I1, optou-se entéo por fazer a localizagdo do posicionamento das imagens
no mapa geologico do greenstone belt do Rio Itapicuru (Figura 4.1). Essa localizaggo foi feita

através de pontos identificavéis nas imagens e no mapa em fungdo do conhecimento da area.

4.2.2 - Correcio Atmosférica

As imagens geradas pelos sensores Opticos s@io afetadas pelos gases e particulas da
atmosfera, causando absorgio ou espalhamento da radiagdo. Isto acarreta subtragio e/ou adicgo
nos valores originais do espectro. Mather (1987) mostra que esses efeitos atmosféricos aumentam
inversamente ao comprimento de onda. As bandas do espectro visivel sofrem influéncia maior
destes efeitos comparativamente as bandas do infravermelho. Desta forma, principalmente nas
imagens geradas por sensores orbitais (mais sujeitas a interferéncia atmosférica), deve-se realizar
a remocao desse efeito, para que as imagens representem realmente as caracteristicas espectrais

dos objetos imageados.
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