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PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENSLANDSAT/TM E GEOSCAN/AMSS NA
CARACTERIZACAQ LITO-ESTRUTURAL E DELIMITACAO DE ALTERACAO HIDROTERMAL NA
AREA DO DEPOSITO AURIFERO DE RIACHO DOS MACHADOS (MG)

GILBERTO LUIS SANCHES HERNANDES

O presente trabalho apresenta os resultados obtidos com a aplicagfo de técnicas de processamento
digital em imagens LANDSAT/TM e GEOSCAN/AMSS na regiio do Deposito Aurifero de
Riacho dos Machados, localizado na porgio noroeste do estado de Minas Gerais.

O objetivo geral tragado foi avaliar o desem}‘)enho de técnicas de processamento digital de
imagens na caracteriza¢io de controles litologicos, estruturais e de zonas de alteragio hidrotermal
associadas 4 mineralizagdo aurifera na area de estudo.

A aplicagio de técnicas adequadas nas imagens LANDSAT/TM permitiram discriminagdo das
principais unidades litolégicas, definidas no mapeamento realizado pela ECOGEO (1991), além
de identificar ocorréncias superficiais de minerais relacionados a processos de alteragao
hidrotermal. As técnicas aplicadas para realce estrutural ndo identificaram novas feigbes em
relagfio ao mapa geologico existente.

Estudos de espectrometria de reflexio e difratometria de raio-X em amostras coletadas na area
de estudo permitiram caracterizar um comportamento espectral diferente entre a zona mineralizada
e a encaixante, com goetita/sericita-muscovita associados com a zona mineralizada e hematita/
kaolinita com a encaixante.

O tratamento dos dados GEOSCAN/AMSS permitiram identificar a ocorréncia de minerais de
alteragdo hidrotermal em superficie, mostrando que imagens com maior resolugdo espacial e
espectral podem ser Uteis na identificagio de 4reas potenciais para trabalhos exploratorios mais
detalhados.
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ABSTRACT

PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENSLANDSAT/TM E GEOSCAN/AMSS NA
CARACTERIZACAO LITO-ESTRUTURAL E DELIMITACAO DE ALTERACAO HIDROTERMAL NA
AREA DO BDEPOSITO AURIFERO DE RIACHO DOS MACHADOS (MG)

GILBERTO LUIS SANCHES HERNANDES

This work presents the results of digital image processing techniques applied to LANDSAT/TM and
GEOSCAN/AMSS 1n the region of the Riacho dos Machados Gold Deposit, in the northwest of Minas
Gerais State. The main objective was to evaluate the performance of these techniques for characterizing
lithologic and structural controls and hvdrothermal alteration zones associated with gold mineralization.
The application of selected techniques to LANDSAT/TM allowed discrimination of the main lithologic
unities, as defined by ECOGEQ (1991), and also the main superficial occurrences of minerals related to
hydrothermal alteration. Enhancement of structural imformation, however, did not add new information
to the existing geologic map. Spectrometry and X-ray diffraction studies in samples collected in the study
area allowed the characterization of different patterns for the mineralized and host rocks, with
goethite/sericite/muscovite being associated with the mineralized zone and hematite/kaolinite associated
with host rocks. Processed GEOSCAN/AMSS images allowed the identification of hydrothermal alteration
minerals at the surface, showing that remote sensing imag:ery with greater spatial and spectral resolutions

may be useful for identifying areas with greater potential for more detailed exploration activities.

v



iNDICE

AGRADE CHMENT O oot i
RE S UM oo et et ii
AB ST RAC T o e v
IN D CE o e e e v
LISTA DE FIGURAS oot e viii
LISTA DE TABELAS e e e Xi

CAPITULO 1 - INTRODUGAOD

1.1 - APRESENTACAO DA TESE ..o 01
1.2 - OBJETIVOS oo, O 02
1.3 - JUSTIFICATIVA DO PROJETO oo 03
1.4 - METODOLOGIA ..o oot 03
1.5 - LOCALIZACAO DA AREA ...t 05
1.6 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS. .......coooiiiiiviurmierierseisossossoocosersssss s 05

CAPITULO 2 - CONTEXTO GEQOLOGICO

2.1 - GEOLOGIA REGIONAL. ...ttt 08
2.2 - GEOLOGIA LOCAL ..ot 09
2.2.1 - COMPARTIMENTACAQO LITOLOGICA ..ottt 11
2.2.2 - GEOLOGIA ESTRUTURAL ... e 18
2.2.3 - EVOLUCAQ GEOLOGICA. .....ooiooooeeeeeeeeee et 19
2.2.4 - MINERALIZACAO E ALTERACAO HIDROTERMAL ..ot 20

CAPITULO 3 - PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS LANDSAT/TM

3.1-INTRODUCAO ..., e 23
3.2 - DADOS ESTATISTICOS oo e e e 24
3.3 - PRE-PROCESSAMENT O . oo oo e e 26



a) CORRECAD GEOMETRICA .....ooiiiioooeeeoe oottt s
b) CORRECAD ATMOSFERICA . ..ot
3.4 - AUMENTO DE CONTRASTE ....ooioioiie ettt
3.5 - TECNICAS DE PD! APLICADAS AO MAPEAMENTO LITOLOGICO ....cocovnee.
3.5.1 - SELECAOQ DE ATRIBUTOS ..o
3.5.2 - COMPOSICAO COLORIDA ...,
3.5.3 - RAZAO E SUBTRACAO DE BANDAS . ..o,
3.5.4 - PRINCIPAIS COMPONENTES ..o ios oot
3.5.5 - DECORRELACGAD ..o
3.5.6 - RESULTADOS OBTIDOS ..o
3.6 - TECNICAS DE PDI APLICADAS AQO MAPEAMENTO ESTRUTURAL .................
3.6.1- FILTROS DIRECIONAIS ..., e
3.6.2 - ILUMINACAO EM TEMPO REAL ....ocoovii e
3.6.3 - RESULTADOS OBTIDOS .. oottt
3.7 - CONFECCAO DE CARTAS-IMAGEM GEOLOGICAS ..ot
3.8 - TECNICAS DE PDI APLICADAS A PROSPECCAQO MINERAL ..o
3.8.1- SUBTRACAO DE BANDAS ...t
3.8.2 - ANALISE POR COMPONENTES PRINCIPAIS (TECNICA CROSTA)..........
3.8.3 - RESULTADOS OBTIDOS ...ttt

CAPITULO 4 - ESPECTROMETRIA DE REFLEXAO

4.1 - INTRODUGAD ...ttt

4.2 - ORIGEM DAS FEICOES ESPECTRAIS RELACIONADAS A MINERAIS DE
INTERESSE A PROSPECCAO MINERAL ..ot

4.3 - METODOLOGIA (oot
4.4 - ANALISE DAS CURVAS ESPECTRAIS oottt
45 - RESULTADODS OB T DO S o oot

CAPITULO 5 - PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS GEOSCAN

B4 - INTRODUGAD oo
5.2 - DADOS ESTATISTICOS ..ottt a e
53 - PRE-PROCESSAMENTO ..o ettt
5.4 - AUMENTO DE CONTRASTE ..ottt
55 - TECNICAS DE PDI APLICADAS A PROSPECCAC MINERAL ...

V1

.58



551 -INTRODUGAD ..ot e 100

552 - SUBTRACAQ DE BANDAS ..ot e 104

553 - PRINCIPAIS COMPONENTES (TECNICA CROSTA) ..o, 108

5.68.4 - RESULTADOS OBTI DS . oo e e e, 122

CAPITULO 8 - CONCLUSOE S .o oo e e, 123

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS e 126
ANEXOS

ANEXO 1 - IMAGENS DIGITAIS E SISTEMAS SENSORES ..o oo, A1

AT A - INTRODUGAD e, At

A1.2 - SENSORIAMENTO REMOTO E ESPECTRO DE REFLEXAO ..o A1

AT, 3 - IMAGENS DG T A oo A2

A4 - SISTEMAS SENSORE S o oot A3

A1.4.1 - IMAGEADOR LANDSAT/TM ....oooiiiiiiiniiininiecon e AS

AT1.4.2 - IMAGEADOR GEOSCAN o oo AB

ANEXO 2 - CONFECCAO DE CARTASHIMAGEM ... A10

Vil



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Localizac80 € 8CeSS0 @ A A ..ot e 06
Figura 2.1 - Posicionamento geotectonicc da area de estudo ..........cccoeienn e 08
Figura 2.2 - Mapa geologico regional da regido do Deposito de Riacho dos Machados ... 10
Figura 2.3 - Mapa geoldgico (ECOGED, 1991) vt 12
Figura 2.4 - Mapa geologico (ECOGEQG, 1992) ... 13
Figura 2.5 - Mapa geologico de detalhe (Fonseca, 1993) ... 15
Figura 3.1 - GCPs definidos para a imagem de Riacho dos Machados........................ 28
Figura 3.2 - Curvas BCET obtidas para a regido de Fortalezade Minas........................ k!
Figura 3.3 - Mapa litologico da area de trabalho com as imagens LANDSAT/TM ... 33
Figura 3.4 - Composicao celorida TM3/TMS/TM4 (RGB) ... 37
Figura 3.5 - Composi¢do colorida TM4/TMSE/TM7 (RGB) ... 38
Figura 3.6 - Composigao colorida TM1/TM2/TM7 (RGB) ... 39
Figura 3.7 - Composicao colorida TM3/TM1, TM5/TM7 e TM4/TM3 (RGB) .................. RO &
Figura 3.8 - Composigéo colorida TM3-TM1, TM5-TM7 e TM4-TM3 (RGB)....................... 42
Figura 3.9 - Composig&o colorida PC1, PC2-e PC3........o ... 45
Figura 3.10 - Composigéo colorida PC4, PCS5e PCB............, 46
Figura 3.11 - Decorrelacdo aplicada em TM1/TM2/TM7 - DCL 127 (RGB) ... 47
Figura 3.12 - Decorrelacéo aplicada em TM1/TM5/TM4 - DCL 154 (RGB) ... 48
Figura 3.13 - Filtros direcionais aplicados na TM4 e PC1..........ccooiiiii, 50
Figura 3.14 - Filtro direcional NE-SW aplicado naimagem TM4................................. 51
Figura 3.15 - Filtro direcional NE-SW aplicado naimagem PC1.......................... 52
Figura 3.16 - Filtro direcional NW-SE aplicado naimagem TM4....................... 53
Figura 3.17 - Filtro direcional NW-SE aplicado naimagem PC1........ 54
Figura 3.18 - lluminag&o em tempo real aplicada sobre aimagem TM4 ... 56
Figura 3.19 - Lineamentos tragados a partir de imagens geradas para realce estrutural

sobrepostos a imagem TM4 com filtro NW-SE ... 57
Figura 3.20 - Exemplo de confecgao de carta-in;aagem geologiCa .....ooov e 59

Figura 3.21 - Composi¢éo colorida das componentes determinadas na Técnica Crosta.....64

Figura 4.1 - Feigbes associadas a transicad eletronica de dxidos/hidroxidos de ferro ... 67
Figura 4.2 - Fei¢bes de absorgdo caracteristicas da kaolinita ... 68
Figura 4.3 - FeigGes de absorcdo caracteristicas da sericite-muscovita........................... 83

Vit



Figura 4.4 - Curva espectral daamostra RMO6 ............oooiiiiiiiiiice e, 74

Figura 4.5 - Curva espectral da amostra RMO7 ... ..o 74
Figura 4.6 - Curva espectral da amostra RMOB ... .. e, 74
Figura 4.7 - Curva espectral da amostra RMT1 ... 75
Figura 4.8 - Distribuicao relativa dos minerais na amostra RMO6 ... 75
Figura 4.9 - Distribuigdo relativa dos minerais na amostra RMO7 ... 75
Figura 4.10 - Distribuigo relativa dos minerais naamostra RMO8 ... 76
Figura 4.11 - Distribui¢8o relativa dos minerais na amostra RM11 ... 76
Figura 4.12 - Curvas espectrais das amostras RM1Z2 e RM13 ..., 78
Figura 4.13 - Curvas espectrais das amostras RM14 e RM15. ..o, 78
Figura 4.14 - Distribuig&o relativa dos minerais na amostra RM12 ..., 78
Figura 4.15 - Distribuic&o relativa dos mineraisnaamostra RM13 ... 79
Figura 4.16 - Distribui¢ao relativa dos minerais na amostra RM14 ... 78
Figura 4.17 - Distribui¢8o relativa dos mineraisnaamostra RM15 ... 79
Figura 4.18 - Curvas espectrais das amostras RM16 e RM17 ...l 81
Figura 4.19 - Curvas espectrais das amostras RM18 e RM19..........ooooiiiiiiii 81
Figura 4.20 - Distribuicdo relativa dos minerais na amostra RM16 ................ccooviicines 82
Figura 4.21 - Distribuico relativa dos minerais na amostra RM17 ..o, 82
Figura 4.22 - Distribui¢do relativa dos minerais na amostra RM18 ... 83
Figura 4.23 - Distribuicao relativa dos minerais naamostra RM19 ... 83
Figura 4.24 - Curva espectral da amostra RM38 ... e 85
Figura 4.25 - Curva espectralda amostra RM39 ... e 85
Figura 4.26 - Curva espectral da amostra RM40 ... 86
Figura 4.27 - Curva espectral da amostra RM41 ... 86
Figura 4.28 - Curva espectral da amostra RM4A2 ... 86
Figura 4.29 - Distribuigdo relativa dos minerais naamostra RM38 ... 87
Figura 4.30 - Distribuigao relativa dos minerais na amostra RM39 ... 87
Figura 4.31 - Distribuicdo relativa dos minerais na amostra RM40 ... 87
Figura 4.32 - Distribuigao relativa dos mineraisnaamostra RM41 ... 88
Figura 4.33 - Distribuigéo relativa dos minerais naamostra RM42 ... 88

Figura 5.1 - Imagem original GEOSCAN/AMSS com dimensdes de 2201x751 pixels......... 99
Figura 5.2 - Curvas espectrais de alguns minerais e rochas em relagdo ao sensor

GEOSCAN MKl na porgao do espectro eletromagnético VNIR ... 101
Figura 5.3 - Curvas espectrais de alguns minerais e rochas em relagdo ao sensor

GEOSCAN MK na porgcéo do Espectro eletromagnético SWIR.................... 102
Figura 5.4 - Curvas espectrais de alguns minerais e rochas em relagéo ao sensor

GEOSCAN MKH na porgdo do espectro eletromagnético TIR ................... 103

ix



Figura 5.5 - Composigéo colorida RGB GSC2-GSC1, GSC3-GSC2, GSCB-GSC8......... 106
Figura 5.6 - Composicéo colorida RGB GSC12-GSC16, GSC12-GSC14, GSC15-GSC17107
Figura 5.8 - PC4 contendo a informacéo relacionada a ocorréncia de hematita ............... 112
Figura 5.9 - PC4 contendo a informagao relacionada & ocorréncia de goetita ... 113
Figura 5.10 - PC4 contendo a informagéo relacionada & ocorréncia de clorita/calcita...... 114
Figura 5.11 - PC4 contendo a informacéo relacionada & ocorréncia de sericita-muscovita/

KEOINIIE .o 115
Figura 5.12 - PC4 contendo a informacéo relacionada & ocorrénciade silica................... 116
Figura 5.13 - PC contendo a informagéo de goetita € muscovita-sericita/kaolinita............ 117
Figura 5.14 - PC contendo a informacé@o de goetitae clorita.............................. 118
Figura 5.15 - PC contendo a informagéo de goetita e silica ... 119
Figura 5.16 - PC contendo a informagdo de kaolinitae silica.................... 120
Figura 5.17 - Composi¢ao colorida contendo a informac¢éo de goetita e muscovita-
SEIICHA. ... e 121
Figura A1.1 - Elementos envolvidos no processo de aquisigao de dados ... A2
Figura A1.2 - Regides do espectro eletromagnetico.............ocoovriri e A2
Figura A1.3 - Exemplo de estrutura de uma imagem quadriculada ... A3
Figura A1.4 - Niveis de aquisic80 de dados. ... Ad
Figura A1.5 - Distorcdes de roll, pitch € Yaw . .........oovvvooeroeoeoeeooeoee e, A8

Figura A2.1 - Parametros oferecidos pelo programa ER-Mapper para definicdo de grids A10
Figura A2.2 - Comandos do recurso annotaticn overlay



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Geologia regiona! do Depdsito Aurifero de Riacho dos Machados.................. 09

Tabela 3.1 - Valores de DN, média e desvio padrdo para a imagem de Riacho dos

MO BT O e e e b 24
Tabela 3.2 - Matriz de Comelag@0... ..o 25
Tabela 3.3 - Matriz de vanancia-CovaranCia...............cccooviivin 25
Tabela 3.4 - Coordenadas Geograficas dos GUPS........coo 27
Tabela 3.5 - Métodos de INterpolagB0o ... 29

Tabela 3.6 - Valores de DN devido ac efeito atmosférico encontrados em cada banda ... 30
Tabela 3.7 - OIFs para as imagens LANDSAT/TM da area de Riacho dos Machados........ 34

Tabela 3.8 - Performance de cada técnica na discriminagdo litologica...............o 49
Tabela 3.9 - Coeficientes dos autovetores para o conjunto TM1/TM3/TM4e TMS........... 61
Tabela 3.10 - Coeficientes dos autovetores para o conjunto TM1/TM4/TM5 e TM7 ............ 62
Tabela 4.1 - Caracteristicas das amostras analisadas (Se¢&o ) ... 71
Tabela 4.2 - Caracteristicas das amostras analisadas (Segao ll) ... 71
Tabela 4.3 - Caracteristicas das amostras analisadas (Se¢do ) ... 71
Tabela 4.4 - Caracteristicas das amostras analisadas (Se¢a0 V) ... 72

Tabela 5.1 - Valores de média e desvio padrdo obtidos para a imagem GEOSCAN/AMSS92

Tabela 5.2 (a) - Matriz de correlaca@o (bandas 1@ 12} ... 93
Tabela 5.2 (b} - Matriz de comrelacéo (bandas 138 24) ... 94
Tabela 5.3 (8) - Matriz de covariancia (bandas 12 12}, 95
Tabela 5.3 (b} - Matriz de covariancia (bandas 132 24) ... 96
Tabela 5.4 - Coeficientes dos autovetores para realce de hematita........................ 109
Tabela 5.5 - Coeficientes dos autovetores pararealcede goetita..................ns 109
Tabela 5.6 - Coeficientes dos autovetores para realce de clorita/calcita....................... 110
Tabela 5.7 - Coeficientes dos autovetores para realce de muscovita-sericita/kaolinita ..... 110
Tabela 5.8 - Coeficientes dos autovetores para‘ realcedesilica.......oooo 110
Tabela A1.1 - Principais aplicagbes das bandas do LANDSAT/TM ... A5
Tabela A1.2 - Principais aplicagbes das bafidas do GEOSCAN ... AB
Tabela A1.3 - Cobertura espectral do Geoscan MKIL.... A7

X1



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAO DA TESE

desenvalvimento tecnolégico nos métedos de aquisi¢@o e manipulacéo de

dados da superficie terrestre trouxe novas rotinas aos trabalhos de

exploragéo geoldgica. Técnicas de Processamento Digital de Imagens
(PD), aplicadas em imagens de satélite, geofisicas, geoquimicas ou fotografias aéreas,
tém servido de suporte a trabalhos de mapeamento geoiogico e prospecgdo mineral, onde
softwares de PDI incorporam recursos que possibilitam processar um enorme volume de
dados num curfo espacgo de tempo. Consequentemente, os métodos convencionais de
tratamento e interpretacfo de dados geologicos estdo sendo reformulados, adotando-se
tecnicas computacionais como instrumentos de trabalho de rotina no meio geoldgico.

Diante deste contexto, selecionou-se a regido do Depésito Aurifero de Riacho dos
Machados como area teste para aplicagio de diversas técnicas de processamento digital
de imagens, utilizando dados adquiridos por sensor orbital (dados LANDSAT/TM) e sensor
aerotransportado (GEOSCAN/AMSS). Além disso, a area apresemnta caracteristicas que
fimitam o uso de tecnicas convencionais de mapeamento geologico e de prospecgéo, tais
como elevado grau de intemperismo das rochas, extensa cobertura vegetal, além de uma
geologia complexa, que carece de um volume maior de dados para que se possa realizar
uma interpretagao com maior confiabilidade.

Este estudo apresenta uma avaliacdo da utilizagéo de sensores aerotransportados
com alta resolugéo espectral e espacial no Brasil, onde a disponibilidade de dados desse
tipo e ainda muito restrita. O uso desses dados, somados aos dados de espectrometria de
refiexdo para estudo do comportamenito espectral de minerais de interesse, podem superar
algumas limitagbes dos sensores orbitais atualmente disponiveis (LANDSAT/TM e
SPOT/HRV entre outros). Estes possuem resolugles espectrais bastante limitadas para
identificagdo de minerais de interesse (entre 4 e 7 bandas cobrindo intervalos relativamente
grandes do espectro), além de possuirem resolugbes espaciais baixas (entre 10 e 20
metros).
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Finalmente, espera-se contribuir com este estudo para o aprimoramento do uso de
técnicas de PDi em trabalhos de mapeamento geologico e exploracdc mineral, para que
essa ferramenta passe realmente a ser utilizada da forma mais eficaz possivel.

1.2 - OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertag8o é avaliar o desempenho do processamento digital
de imagens de sensoriamento remoto na caracterizagio de controles litolégicos, estruturais
e de zonas de alteragdo hidrotermal associadas & mineralizagdo aurifera, utilizando-se
imagens LANDSAT/TM e GEOSCAN/AMSS, na area do Depdsito Aurifero de Riacho dos
Machados (MG).

Visando atingir o objetivo geral, foram tragados os seguintes objetivos especificos:

= Tomando-se como base o mapa geoldgico de detalhe confeccionado pela
ECOGEO (1891), foram aplicadas técnicas de processamento digital nas imagens
LANDSAT/TM, no sentido de avaliar quais técnicas sdo potencialmente favoraveis a
identificagao de determinadas litologias e o quanto essas imagens podem ser Uteis na
confecgdo de mapas de lineamentos. Além disso, procurou-se testar a viabilidade do uso
de técnicas especificas para identificar minerais de alteragdo hidrotermal, que possam
servir de suporte nas fases iniciais dos trabalhos de prospecgao.

> Aplicar técnicas de processamento digital nas imagens GEOSCAN, visando
otimizar a extragdo do grande volume de informagdes contidos nesses dados. Através
dessas técnicas, procurou-se visualizar nessas imagens quais seriam as areas com maior

potencial para concenfragbes auriferas na regido do Depdsitc Aurifero de Riacho dos
Machados. -

= Avaliar a aplicabilidade de estudos de espectrometria de reflexo na area de
pesquisa, procurando correlacionar a resposta espectral de amostras de rochas
hidrotermalmente alteradas com as feigSes espectrais observadas nas imagens.

= Caracterizar as vantagens e desvantagens na utilizagdo dos diferentes tipos de
dados de Sensoriamento (TM-LANDSAT, GEOSCAN e espectrometria de reflexdo) na drea
de estudo, tentando desenvolver uma metodologia de trabalho e uma rotina de
processamento de imagens que auxilie na definico de novas areas potenciais para



CAPITULO | - INTRODUCAD

mineralizag@o aurifera na regido de Riacho dos Machados (MG) e em outras regides com o
mesmo contexto geoldgico.

1.3 - JUSTIFICATIVA DO PROJETO
As principais justificativas para a execugéo do projeto sdo as seguintes:

= A regido do Depdsito Aurifero de Riacho dos Machados constitui-se numa areaz
teste adequada para aplicagdo de técnicas de PDI. A regido contém uma mina de ouroc em
processo de explotagdo e algumas regides com conhécimento geoldgico de detathe. Além
disso, o uso de metodos convencionais de mapeamento e anslise fotogeolégica ndo &
efetivo, por causa da geologia complexa, presenca de poucos afloramentos, elevado grau
de intemperismo das rochas e espessa cobertura vegetal.

= Os trabalhos de prospecgéo utilizam métodos convencionais para identificagéo
de novos alvos: levantamentos geoquimicos (sedimentos de corrente, concentrado de
batéia e amostragem de solo) e geofisicos {magnetometria, gama, gravimetria, Polarizacao
Induzida, etc). Porém, esses métodos frequentemente apresentam dificuldades na
identificacdo de zonas de alteragdo hidrotermal dentro da Sequéncia Quro Fing
(hospedeira da mineralizagdo aurifera). Isso viabiliza o uso de outras ferramentas de
prospecgao, tais como a aplicago de sensoriamento remoto.

= A regido de Riacho dos Machados foi uma das primeiras no Brasil a ser coberta
por um sensor de alta resolugéo espectral e espacial (GEOSCAN/AMSS), constituindo-se
numa area com um consideravel acervo de dados sensoriamento remoto, que necessitam
ser processados e interpretados.

<> O Brasil ja possui uma rotina em pesquisas envolvendo processamento digital
de imagens (PDI) de sensoriamento remoto, onde inimeras instituicdes contam com
laboratorios de processamento e analise de informagdes geologicas e cartograficas.

1.4 - METODOLOGIA

A metodologia empregada neste estudo, visando atingir os objetivos tragados,

envolveu uma revisao bibilografica, processamento de imagens, trabalhos de campo e
analises de laboratédrio.
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A pesquisa teve inicio com uma revisdo bibliografica referente a tematica da pesquisa
e da area a ser pesquisada, assim como aquisicdo dos dados a serem utilizados. A
formagdo tedrica e pratica basica foi obtida através de cursos especificos de
sensoriamento remoto, que serviram de suporte para a estruturacéo da dissertacdo. Os
trabalhos cujos enfoques se relacionavam aos objetivos deste trabalho foram analisados
com maior profundidade e muitas técnicas adaptadas para este trabalho.

O passo seguinte consistiu do tratamento dos dados LANDSAT/TM para realce de
litologias, feigdes estruturais e identificacdo de regides contendo minerais relacionados
com a mineralizagdo aurifera. Utilizou-se técnicas convencionais de processamento digital
de imagens, disponiveis na literatura e nos softwares 128 e ER-Mapper (instalados em
estagbes de trabalho Sun, com sistema operacional  SunOs/Unix), disponiveis no
Laboratério de Processamento de Informagbes Geo-referenciadas {(LAPIG) do
IG/UNICAMP. Basicamente, as técnicas foram selecionadas em fungdo do sucesso que
outros pesquisadores conseguiram obter aplicando-as em outras areas. Porém, grande
parte dos trabalhos se desenvolveram em areas de clima arido/semi-arido, cujas
caracteristicas s@o extremamente favoraveis 3 estudos utilizando dades de sensoriamento
remoto. No Brasil, onde grande parte do territorio néo apresenta esse tipo de clima, exista
ainda uma caréncia de trabalhos utilizando esse tipo de dado. Podemos citar como
exemplo de sucesso os trabalhos realizados por Meneses (1986), Paradella (1987}, Crosta
(1990) e Ferreira Jr. (1993).

Os resultados obtidos com o processamento dos dados LANDSAT/TM foram checados
em um primeiro trabaltho de campo, no qual procurou-se comparar as informagdes contidas
nas imagens com as informagdes representadas no m'apa geoldgico disponivel. Além
disso, foram coletadas amostras de material superficial para espectrometria de reflexao e
difratometria de raio-X. Esta etapa de campo serviu de subsidio para concluir o fratamento
dos dados LANDSAT/TM e definir a drea para se trabalhar com os dados
GEOSCAN/AMSS (regido com maior nimero de anomalias).

O passo seguinte foi analisar os dados GEOSCAN/AMSS, através da aplicacdo de
tecnicas especificas para caracterizacdo de minerais de alteragdo hidrotermal. Em paralelo
a isso, foi realizada a preparacdo das amostras para espectrometria de reflexdo e raio-X
coletadas na primeira etapa de campo. Assim que ficaram prontas essas analises, passou-
se a interpretacéao das curvas espectrais e dos difratémetros de raio-X obtidos a partir de
cada amostra coletada.
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Uma segunda etapa de campo foi realizada para se efetuar a verificagéo final dos
resultados obtidos, passando-se ent8o as modificagbes finais e concluséo da dissertagio.

1.5 - LOCALIZACAO DA AREA

A area pesquisada (Figura 1.1) localiza-se a sudoeste do municipio de Riacho dos
Machados, na porgdo norte do Estado de Minas Gerais, distando aproximadamente 560
Km de Belo Horizonte. Os limites estéo fixados segundo as coordenadas UTM 8 233 900 /
8 221 500 S e 694 000 / 706 400 W. Este segmento possui uma extensio aproximada de
12.4x12.4 km, em uma area proxima de 154 km?', ocupando parte das quadriculas
1:100.000 de Janauba (SE-23-Z-D-IV) e Francisco 84 (SE-23-X-B-l), editadas pelo IBGE.

O acesso a area, partindo-se de Belo Horizonte, pode ser feito via Montes Claros,
percorrendo 440 kilometros ao longo das BR-040 e BR-135. A partir dai, percorre-se 118
kilometros pela MG-251 até a localidade de Caveira, onde toma-se entdo estrada nio
pavimentada (MG-120) até a cidade de Riacho dos Machados.

1.6 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

O clima na regido de Riacho dos Machados é caracterizado por duas estagcdes bem
definidas, marcadas por um periodo de chuvas {(entre outubro e margo) e um periodo de
estiagem (entre abril e setembro), podendo ser classificado de acordo com Koppen {(in:
King, 1956) como do tipo Cwa. A temperatura oscila entre 19°C e 39°C (média em torno de
24°C). Os indices pluviométricos indicam uma média anual de 900mm. Essas condigbes
climaticas indicam que durante os meses de abril a setembro, devam ser programados os
trabalhos de aquisicdo de dados.

O relevo € composto por areas arrasadas de morfologia ondulada, cercadas por serras
de direcao NNE-SSW, semelhante ao que ocorre a nivel regional com a Serra do
Espinhacgo. Essas serras séo geralmente constituidas por quartzitos, que formam escarpas
ingremes em fungéo da alta resisténcia & erosdo. Nas partes mais arrasadas as cotas
topograficas variam de 700 a 850 metros, enquanto nas serras as cotas variam de 900 a
1000 metros. Nas imagens LANDSAT/TM e GEOSCAN/AMSS, essas escarpas s30 bem
definidas em fungdo do sombreamento topografico, apresentando-se como areas escuras.
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A Serra do Espinhaco se constitui no grande divisor de dguas da regido, pois separa a
Bacia do Rio Sao Francisco das Bacias dos Rios Pardo e Jequitinhonha. Localmente, os
principais cursos d'dgua sdo os ribeirdo Confisco o seu afluente Piranga. O primeiro
desagua no Rio Gurutuba, pertencente a bacia do Rio S&o Francisco. Observa-se que a
rede hidrografica é reflexo direto dos aspectos topograficos, geoldgicos e estruturais,
sendo pouco densa e variando de retangular a dendritica. Este padrio é de facil
visualizagdo nas imagens e se constitue na principal feigdo para interpretacdo estrutural
regional, juntamente com as escarpas de quartzito. Mata-galerias ocorrem geralmente
associadas as drenagens, que podem ajudar a reai¢ar as feicdes estruturais nas imagens.

A vegetacao da regido corresponde & uma zona de transicdo entre o cerrado
(predominantemente arbustivo) e a caatinga. Porém, o que se observa é uma alta taxa de
degradagcdo das espécies naturais, com extensos reflorestamentos de eucaliptos
recobrindo a paisagem natural. Esses reflorestamentos geralmente cobrem 4areas de
sedimentos Terciarios e Quaternarios da regigo. Litologias e solos de composicéo mais
basica permitem o desenvolvimento de uma vegetagdo um pouco mais densa, quando
comparada com a vegetacao rala que se desenvolve sobre litologias e solos mais 4cidos.
Nas imagens LANDSAT/TM esta vegetacdo se constitui numa barreira, pois a resolugdo
espacial de 30 metros muitas vezes n&o permite discriminar vegetagao de litologia ou solo.
No caso das imagens GEOSCAN, com resolugdo de 5 metros, regides pequenas onde nio
ocorre vegetacdo podem ser caracterizadas e o tipo de solo ou litologia definido.
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CAPITULOD 2

CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 - GEOLOGIA REGIONAL

Deposito Aurifero de Riacho dos Machados encontra-se inserido na Faixa

de Dobramentos Araguai da Provincia Mantiqueira (Almeida, 1977), de

idade Proterozoica Superior, na borda sudeste do Créaton S&o Francisco
{Figura 2.1).

':Ama de Estyda ;
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1. Embasamento do Craton; 2. Coberturas pré-brasilianas;, 3. Coberturas brasilianas: 4. Coberturas
fanerozoicas, 5. Vergéncia das faixas de dobramentos brasilianas; 8. Limite do Craton do $3¢ Francisco
{Almeida, 1877); Limites corrigidos por Almelda (1981) e Mascarenhas et al. (1984); Limites gravimétricos

(Mascarenhas et al,, 1884); 9. Cidades; 10. Provincias fisiograficas.

Figura 2.1 - Posicionamento geotecténico da area de estudo {Alkmim et al., 1992)
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Trabalhos picneiros de mapeamento geologico regional na area, executados por Costa
et al. (1976), Costa 8 Romano (1976), Almeida (1977), Fontes et al. (1878), Drummond et
al. (1980) e Siga Junior (1986), apud Fonseca et al. (1991), identificaram 4 unidades Pré-
Cambrianas principais (Figura 2.2): Embasamento granitico-gnaissico, Supergrupo
Espinhago, Grupo Macaubas e Grupo Bambui. Uma descrigéo sumdria dessas unidades é
apresentada na Tabela 2.1.

— m—
P —"

EMBASAMENTO GRANITICO. Gnaisses, granitos follados, migmatitos & | Arqueano a |
GNAISSICO (Almeida - 1977) faixas metavulcano-sedimentares Proterozéico
Arqueanas inferior ;
SUPERGRUPO ESPINHACO Sequéncia de metassedimentos Proterozdico
(Druper - 1920, in Mascarenhas et (Quartzitos, filitos, conglomerados), com Médio
al. 1984) intercalagbes de meta-igneas 4cidas |
GRUPO MACAUBAS (Moraes & Proterozéico ||
Guimardes - 1930, in Metassiltitos, quartzitos e metadiamictitos Superior
Mascarenhas et al. 1984)
GRUPO BAMBUI (Rimman - 1917, Metassiltitos e metarcéseos Prolerozdico
in Mascarenhas et al. 1984 _ Superior_

Tabela 2.1 - Geologia regional do Depésito Aurifero de Riacho dos Machados

2.2-GEOLOGIA LOCAL

O conhecimento geolégico na regidio de Riacho dos Machados teve uma evolugdo com
o inicio dos trabalhos de exploragio pela DOCEGEOQ, através de mapeamentos geolbgicos
de detalhe e semi-detalhe (Silva, 1987; Leal et al, 1989). As pesquisas mais recentes
foram realizadas pela ECOGEQ (1991 - escala 1:25.000; 1992 - escala 1:50.000) e
Fonseca (1993), permitindo uma melhor compreensdo da geologia e uma melhor
compartimentag&o das diversas unidades presentes na regido.

O mapeamento realizado pela ECOGEOQO (1991), na escala 1:25.000, caracterizou as
principais litologias aflorantes na regido do Depédsito de Riacho dos Machados e o
arcabougo tectdnico dessas unidades. O mapa geologico gerado (Figura 2.3) serviu de
subsidio para que se realizasse uma mapeamento a nivel mais regional, na escala
1:50.000, caracterizando melhor as unidades previamente definidas e a abrangéncia
regional de cada uma (Figura 2.4), Em paralelo a esses trabalhos, Fonseca (1993) realizou
trabatho de detathe no Depésitc de Riacho dos Machados, tendo caracterizado as
principais unidades aflorantes e processos hidrotermais relacionados. Consequentemente,
os dados geologicos aqui apresentados para a regido do Depédsito de Riacho dos
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Machados foram baseados nos traballhos da ECOGEO (1992) e Fonseca (1993), pois
representam os trabalhos mais recentes na regido e englobam todos os anteriores.
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Figura 2.2 - Mapa geoldgico regional da regido do Depésito Aurifero de Riacho dos
Machados (Guimarées et al., 1993)
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2.2.1- COMPARTIMENTACAO LITOLOGICA

Os mapeamentos realizados pela ECOGEQ (1991 e 1892) permitiram estabelecer que
a geologia na regido do Depésito de Riacho dos Machados esta condicionada por uma
janela estrutural, denominada por Guimaraes et al. (1993) de Bioco ltacambira-Monte-Azul
(BIMA), onde afloram rochas cristalinas geradas até o final do Ciclo Transamazénico.
Delimitando esse bloco ocorrem rochas metassedimentares dos supergrupos Espinhago
(Proterozdico Médio) e S&o Francisco (Proterozéico Superior). Além disso, esses
mapeamentos individualizaram 7 unidades litoestratigraficas na regifio de Riacho dos
Machados: Complexo Metamérfico Cérrego do Cedro (CMCC), Grupo Riacho dos
Machados (GRM), Suite Granitéide Pedra do Urubu {SGPU), Suite Granitdide Gorutuba
(SGG), Suite Monzonitica Paciéncia (SMP), Suite Granitica Confisco (SGC) e Coberturas
detriticas. Ocorrem também basaltos e diabasios relacionados & abertura do Atlantico Sul
(Mesozdico).

2.2.1.1 - COMPLEXO METAMORFICO CORREGO DO CEDRO

Esta unidade, a mais antiga da regigo, possui uma grande extensdo areal e é
constituida por gnaisses leucocraticos bandados de composi¢ao granitica (composicao
mineralogica a base de quartzo, feldspato potassico, plagioclasio, biotita @ muscovita), com
intercalagdes métricas a decimétricas de anfibolitos, serpentinitos e talco-xistos. Observa-
se localmente estruturas tipo nebulitica e schlieren, provavelmente associadas a processos
de migmatizagao.

A sobreposicio de eventos deformacionais provocou modificagbes nas caracteristicas
estruturais e mineraldgicas das rochas dessa unidade, onde os gnaisses perdem a sua
estrutura bandada e passam a ter estruturas xistificadas. lsso provoca uma certa
dificuldade quanto & caracterizagéo da origem destas rochas.

2.2.1.2 ~ GRUPO RIACHO DOS MACHADOS

Esta unidade encontra-se encaixada no Complexo Metamérfico Céorrego do Cedro,
com 0s contatos definidos por zonas de cisalhamento de médio a aito angulo. Ocorrem
rochas de natureza metaignea e rochas de natureza metassedimentar, sendo possivel
agrupa-las em duas unidades: Unidade Quro Fino e Unidade Cérrego Rodeador. Novos
mapeamentos de detalhe podem vir a compartimentar melhor esta unidade no futuro.
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Figura 2.3 - Mapa geologico (ECOGEO, 1991), com legenda adaptada de ECOGEOQ, 1992
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UNIDADES

LEGENDA

Cobertures Detriticas

Grupo Mocalbus: a- Momdiemicfih

b- Quartzito
DO BIMA
Suite Monzonitica Poci€ncia
Suite Grenitice Confisco
Suyite Granitéide Pedra do Uruby
Suite Granitdide Gorutuba

Grupo Rischo dos Mechados

Complexo Metamdrfico Cérrago do
Cedro

CONVENGCOES

Contatos Geolégicos

Folhas de Descolomento Bosal e Reversa

Sinclingl & Anticling!

Falha Transcorrente

Falho Vertical

Mina Ouro Fino

Figura 2.4 - Mapa geoldgico (ECOGEO, 1992) (Guimaraes et al. 1993)
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(A) UNIDADE OURO FINO

Esta unidade é constituida por xistos para-derivados e anfibolitos subordinados.

Os anfibolitos possuem granulagéo fina e bandamento milimétrico, marcado pela
alternancia de bandas escuras (actinolita e/ou hornblenda) e bandas claras (plagioclasio).
Apresentam coloragdo cinza-escuro a preto e, quando intemperizados, apresentam cores
avermelhadas. Processos deformacionais muitas vezes destréem o bandamento, formando
rochas xistificadas ricas em clorita e muscovita. Especula-se (ECOGEO, 1992) sobre a
possibilidade dessas rochas corresponderem a derrames vulcanicos (granulagdo muito
fina). Alem disso, elas estdo quase sempre ao longo de contatos do Grupo Riacho dos
Machados com outras unidades, sugerindo posicionamento estratigrafico basal.

Leal et al. (1989), realizando mapeamentos de semi-detalhe (1:5.000), de detalhe
(1:500), de trincheira e descrigdo de testemunhos de sondagem, individualizou quatro tipos
de xistos dentro da Unidade Ouro Fino: biotita xisto, xisto quartzo-feldspatico, quartzo-
muscovita xisto e xistos de transigdo. A Figura 2.5 apresenta o mapa litolégico de detalhe
de parte do depésito de Riacho dos Machados.

O biotita xisto é representado por biotita-quartzo-plagioclasio/sericita xistos com
granada e/ou estaurolita. Ocorrem blastos de granada, estaurolita sericitizada e as vezes

cianita. Apresentam coloragéo cinza-esverdeado quando frescos e coloragdo avermelhada
quando intemperizados.

O xisto quartzo-feldspatico é representado por quartzo-plagioclasio-flogopita xistos.
Apresentam coloragéo cinza quando frescos e esbranquigada quando imtemperizados.

O quartzo-muscovita xisto é formado por quartzo e muscovita em quantidades
similares, representando o minério propriamente dito. Apresentam coloragdo branca a
esverdeada quando frescos e branca a amarelada clara quando intemperizadas. Fonseca
(1993) propds que estas rochas sdo resultado de processos de alteragdo hidrotermais

relacionados a uma zona de cisalhamento, que atingiu indistintamente o biotita xisto e o
xisto quartzo feldspatico.

Os xistos de transicdo sdo representados por quartzo-clorita/muscovita-plagioclasio-
biotita xistos, onde ocorrem niveis ora cloriticos, ora muscoviticos, sendo os contatos
graduais. Essas rochas marcam uma transicdo composicional dos biotita xistos ou xistos
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quartzo-feldspaticos para os quartzo-muscovita xistos. Fonseca (1993) denominou essas
rochas de milonitos cloriticos ou milonitos muscoviticos.

(B) UNIDADE CORREGO RODEADOR

Esta unidade encontra-se inserida tecténicamente entre a Unidade Ouro Fino e o
Complexo Metamorfico Corrego do Cedro, segundo uma faixa de diregdo geral N20E,
representando possivelmente derrames vulcanicos na base da sequéncia. Ela se
caracteriza pela intercalagdo de diversas litologias, de natureza ignea e sedimentar, tais
como: titanita anfibolitos, biotita-muscovita-microclina-quartzo xistos, clorita-talco-tremolita
xistos, granada-biotita-clorita xistos, carbonato-serpentina-clorita-tremoiita xistos e
feldspato xistos.
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LEGENDA

J Quortzo muscovita xisto

Milonito~cloritico e milo~
nite muscovilico

1 Biotita xisto

Xisto quartzo—feldspdtico

Clorits xisto, onfibolito,
4 biotiitos

- Gronito

w— Contato

waq— Falha

@ Furos de sonds omostredos

Figura 2.5 - Mapa litologico de detalhe de parte do depésito de Riacho dos Machados
(Fonseca, 1993)
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2.2.1.3 - SUITE GRANITOIDE PEDRA DO URUBU

Esta unidade e representada basicamente por gnaisses ortoderivados, leucocraticos,
de composi¢ao granitica, com uma mineralogia 4 base de quartzo, feldspato potassico,
plagioclasio e biotita. Comumente ocorrem termos porfiriticos com fenocristais de
plagioclasio ou feldspato potassico. Essas rochas apresentam uma xistosidade marcada
pselo alinhamento dos feldspatos, do quartzo e da biotita. O metamorfismo do facies
anfibolito & marcado por aglomerados recristalizados de feldspato (geralmente com forma
sigmoidal), aglomerados de quartzo (formag8o de sub-graos, novos grios e grdos com
extingdo ondulante) e migmatizag8o local. A estruturagdo dos minerais na xistosidade
marca uma estrutura sigmoidal, configurando uma xistosidade do tipo SC. Os processos
deformacionais impressos nessas rochas geram rochas que vdo desde gnaisses
protomilonitizados até gnaisses filonitizados.

2.2.1.4 - SUITE GRANITOIDE GORUTUBA

Nesta unidade ocorrem ortognaisses leucocraticos de composigdo tonalitica, cuja
mineralogia basica é formada por quartzo, plagioclasio, feldspato potassico e biotita.
Quando o plagioclasio predomina em relagdo ao feldspato potassico, observa-se termos
granodioriticos. Porfiroclastos de feldspatos com até 0.7 cm estio frequentemente
estirados e/ou rotacionados. Observa-se ainda um bandamento nas rochas, possivelmente
gerado por cisalhamento (em zonas mais deformadas praticamente ndo se observa o
bandamento, pois 0s gnaisses gradaram para um quartzo-muscovita xisto). Essa unidade é
correlata a Suite Granitdide Pedra do Urubu.

2.2.1.5 - SUITE MONZONITICA PACIENCIA

As rochas pertencentes a esta unidade possuem composigdo monzonitica a quartzo-
monzonitica, com fenocristais de feldspato potassico (marcando texturas porfiriticas)
encaixados em uma matriz constituida por quartzo, plagiocldsio e aglomerados de
biotita/anfibolio. Em fungdo da mineralogia atribui-se uma composicao alcalina a essas
rochas. Zonas de cisalhamento transformam os minerais maficos da matriz em muscovita,
que passa a envolver os porfiros de feldspato, formando estruturas ocelares. Porém, em
alguns casos, processos cataclasticos provocaram intenso fraturamento dessas rochas.
Localmente, observa-se xendlitos de anfibolitos bandados do Grupo Riacho dos Machados.
Outro fator muito importante € que esta unidade nao foi afetada por nenhum evento
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metamorfico de temperatura elevada, como é o caso do Complexo Metamérfico Corrego do

Cedro, do Grupo Riacho dos Machados, da Suite Granitéide Pedra do Urubu e da Suite
Granitoide Gorutuba.

2.2.1.6 - SUITE GRANITICA CONFISCO

Esta unidade é representada por rochas intrusivas de composigdo gabrodica, definidas
como do tipo Espinhago. A mineralogia é constituida basicamente por quartzo, feldspato
potassico e plagioclasio, além de biotita. Pode-se observar uma foliacdo incipiente.
Ocorrem também corpos pegmatiticos a ela associados. No campo, esta unidade aflora
COMo pequenos corpos ou mesmos diques intrusivos em outras unidades

2.2.1.7 - GRUPO MACAUBAS

As rochas do Grupo Macaubas marcam o limite oeste do Bloco ltacambira-Monte Azul,
sendo representadas no campo por regides mais elevadas, formando serras. Os principais
tipos litologicos, reconhecidamente de origem glacial, encontrados na regido sao
metadiamictitos, quartzitos e metassiltitos. Os metadiamictitos sio conglomerados cuja
matriz contém fragmentos angulosos e arredondados (variando de granulos até matacoes)
de quartzo, quartzito, granito, gnaisse, calcario, quartzo xisto e filito. Os quartzitos
caracterizam-se por serem impuros, mal selecionados, feldspaticos e as vezes,
ferruginosos e conglomeraticos. Localmente, observa-se quartzitos puros, com
granulometria fina e estruturas sedimentares, tais como marcas de onda, estratificagbes
cruzadas e gradagio granulométrica. Os metassiltitos s&0 rochas levemente bandadas, de

coloracdo cinza-amarelada ou esverdeada, geralmente com uma xistosidade bem
marcada.

2.2.1.8 - COBERTURAS DETRITICAS

Nesta unidade estéo inseridos os sedimentos inconsolidados ou semi-consolidados em
discordancia angular e erosiva com as outras unidades descritas. Os principais sedimentos

encontrados sdo arenitos, brechas conglomeraticas e sedimentos argilosos e silto-
arenosos.,
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2.3 - GEOLOGIA ESTRUTURAL

A regido do Depésito Aurifero de Riacho dos Machados apresenta uma geologia
estrutural complexa, principalmente devido a superposic8o de eventos que atingiram as
diferentes unidades. O elevado grau de intemperismo das rochas oblitera feicées
importantes, as quais representam muitas vezes "chaves” na compreeensao do arcabougo

estrutural da regido. Apesar destes fatores, Rodrigues (1993) propde que pelo menos
quatro eventos deformativos atuaram na regido.

O evento deformacional mais antigo da regido (D) esta associado a um bandamento
gnaissico (orientagdo NS/N20E e merguthos verticalizados) e migmatizacdo das rochas
pertencentes ao Complexo Metamérfico Cérrego do Cedro. Essas estruturas migmatiticas e
cristais de plagioclasio recristalizados apontam para uma origem dessas rochas em

condigdes de P e T do facies anfibolito. Praticamente todas as estruturas geradas neste
evento foram obliteradas pelos eventos seguintes.

O evento D41 desenvolveu as seguintes estruturas:

+ dobramentos de dimensdes quilométricas (visiveis em imagens de satélite e
fotografias aéreas - ECOGEOQ (1991, 1992)) afetaram as rochas do Complexo Metamérfico
Cérrego do Cedro e do Grupo Riacho dos Machados. Essas dobras s3o apertadas com
eixos sub-horizontalizados e diregdo entre NS e N20E. Observagdes de campo e andlises
das rochas permitem associa-las com um evento metamoérfico do facies anfibolito.

+ falhas de cavalgamento de alto angulo, com orientagédo geral entre N10W e N20E,
mergulhos variando de 45° a 70° para E, controlam os contatos entre as unidades
Complexo Metamdrfico Cérrego do Cedro, Suite Granitdide Pedra do Urubu, Suite
Granitéide Gorutuba e Grupo Riacho dos Machados. Essas falhas ocorrem também nas
unidades e geram estruturas do tipo SC, que indicam sentido de transporte reverso ou
obliquo. Plagioclasios recristalizados envolvidos por biotita nos gnaisses e formacgdo de
quartzo-granada-estaurolita-cianita-biotita xistos no grupo Riacho dos Machados indicam
paragéneses metamorficas do facies anfibolito. Nas unidades granitéides, essas zonas de
cisalhamento formam regides de intensa xistificagéo, com desenvolvimento de uma
xistosidade penetrativa de direcdo N10W a N25E e mergulhos de 45° a 70° para NE-SE.

Em afloramentos, observa-se que essa xistosidade é truncada pelos sedimentos do Grupo
Macaubas.
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+ falhas transcorrentes de orientagao N15W a N60W e atitutes verticalizadas truncam
as unidades do BIMA e algumas, por reativacdo, instalaram-se sobre o Grupo Macaubas.
Estima-se que o sentido de movimentagdo nas falhas tenha sido predominantemente
sinistrais, passando a dextrais durante as reativagées.

As rochas da Suite Monzonitica Paciéncia apresentam mineralogia e texturas igneas
bem preservadas, indicando que ndo foram afetadas pelos eventos até aqui descritos, 1sso

evidencia que nenhum evento metamodrfico do facies anfibolito atuou na area apés o
posicionamento desta Suite.

Nas rochas do Grupo Macalbas pode-se obsérvar dois eventos relacionados a
tectdnica brasiliana. O evento D, esta diretamente ligado a extensédo que propiciou a
deposi¢o do Supergrupo Espinhago. O evento Dn+3 esta relacionado a inversao da bacia
que foi imposta pela formagéo do cinturdo da Faixa Araguai.

2.4 - EVOLUGCAO GEOLOGICA

Baseado nos estudos isotopicos e geocronoldgicos realizados por Siga Jr. et al.
(1987), nos resultados obtidos com os mapeamentos da ECOGEQ (1891, 1992) e na
dissertagdo de Fonseca (1993), Guimarées et al. (1993) propuseram o seguinte modélo de
evolugdo geoldgica para a regiao de Riacho dos Machados:

© As rochas do Complexo Metamoérfico Cérrego do Cedro passaram por um evento
metamorfico, correspondente a idade mais antiga (2.8 b.a)), encontrada por Siga Jr. et al.
(1987). O principal processo deformacional relacionado.a esse evento foi a formagéo de
dobras em escala regional e de afloramento;

® em seguida ocorreu a deposicdo do Grupo Riacho dos Machados e intruses das
rochas pertencentes as Suites Graniticas Pedra do Urubu e Gorutuba:

© a regido sofre os efeitos de um evento tectono-termal, relacionado ao Ciclo
Transamazdnico, que atingiu o facies anfibolito (Fonseca, 1993). Associado a esse evenio
dobras reversas de aito angulo afetaram e desiocaram as rochas do Complexo

Metamorfico Corrego do Cedro, Grupo Riacho dos Machados e Suites Granitdides Pedra
do Urubu e Gorutuba.
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© com o término das atividades tectono-termais relacionadas aoc Ciclo

Transamazénico, ocorreu o posicionamento dos corpos graniticos da Suite Monzonitica
Paciéncia e da Suite Granitica Confisco;

©® na regifo do Deposito Aurifero de Riacho dos Machados, segundo Guimaries et al.
(1993), néo existem registros seguros de uma fase extensional associada a deposigao do
Supergrupo Espinhago. Além disso, nfo se sabe o comportamentoc do BIMA até a
deposicao do Supergrupo Sdo Francisco. No inicio do Proterozéico Superior ocorreu um
evento distensivo, de diregdo EW, com a deposigdo do Grupo Macaubas, onde o Bloco
{tacambira-Monte Azul (BIMA) comportou-se como um alto estrutural relativo;

® apos a sedimentago do Grupo Macaubas, a Faixa Araguai foi envolvida por um
sistema colisional associado ao Ciclo Brasiliano (Siga Jr. et al, 1987), tendo sofrido
compress&o e sendo as suas rochas empithadas por cavalgamentos;

@ ao final do Ciclo Brasiliano, tendo cessado os esforgos compressivos, falhas
transcorrentes afetaram todas as unidades; durante o Mesozéico, houve o posicionamento
de rochas basalticas associadas a eventos distensivos (relacionados 3 abertura do
Atlantico).

2.5 - MINERALIZACAO E ALTERACAO HIDROTERMAL

A conceituacao de zonas de cisalhamento deu um salto na década de 80 (Sibson,
1977, Ramsay & Huber, 1883). A partir dai surgiram modelos envolvendo processos
simultaneos de deformacgéo, metamorfismo, migragéo de fluidos e alteragdo hidrotermal,
com deposicdo de ouro associada. No Brasil, a identificagdo de depésitos de ouro em
zonas de cisalhamento redirecionaram os métodos de prospec¢io, com a descoberta ou
ampliagdo de muitas jazidas, tais como: Mina de Morro Velho/MG, Vieira (1991); Rio

Itapicuru/BA, Kishida et al. (1991); Gurupi/PA, Bettencourt et al. (1991); Santa Rita/GO,
Qlivo et al. (1991).

No Depodsito de Riacho dos Machados a mineralizagdo aurifera estd associada a
processos de alteragdo hidrotermal que atingiram as rochas (principalmente os quartzo-
muscovita xistos) da Unidade Quro Fino. A zona mineralizada, concordante com uma zona
de cisalhamento de diregdo N20E, possui 1.700 metros ao longo do "strike” e espessura
media em torno de 40 metros. A maior parte do ouro ocorre na forma de graos muito finos
{em torno de 400 mesh), preferencialmente distribuidos ao longo dos contornos do quartzo
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recristalizado e como inclusées em arsenopirita. A mina a céu aberto, explorada pela
Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), tem reservas estimadas em cerca de 3 milhdes de
toneladas métricas e teor médio de ouro de aproximadamente 2.2 g/t (Fonseca, 1993). A
separagéo do ouro ¢ feita pelo processo de lixiviagao em pilhas.

Segundo Fonseca (1991, 1993) a mineralizagao & resultante da alteragao hidrotermal
(relacionada a zonas de cisalhamento) dos xistos aluminosos e xistos quartzo-feldspaticos
da Unidade Ouro Fino. Esses processos hidrotermais provocaram modificagdes na textura,
na mineralogia e geoquimica das rochas encaixantes, fruto da interagdo com os fiuidos que
percolaram ao longo das zonas de cisalhamento. Os diferentes tipos petrograficos gerados
estdo associados a diferentes estagios da alteragdo: inicial, intermediario e avangado.

ESTAGIO INICIAL

Este estagio @ representado por quartzo-biotita-plagiocldsio xistos com granada,
estaurolita e cianita (xistos aluminosos) e quartzo-plagiocldsio-flogopita xistos (xistos
quartzo feldspaticos), com paragéneses compativeis com o facies anfibolito.

ESTAGIO INTERMEDIARIO

As principais mudangas mineralogicas que ocorrem neste estagio sao:

Xistos aluminosos: 7
1) muscovitizag@o e cloritizacéo da biotita, granada, estaurolita e cianita;
2) sericitizagao do plagiociasio;
3) epidotizagao de biotita, granada e plagioclasio.
4) as mudangas anteriormente descritas sfo acompanhadas da formagéo de
quartzo, pirita, arsenopirita, turmalina e rutilo.

Quartzo-oligoclasio xistos:
1) ndo ocorre cloritizagéo;
2) microclinizagéo do oligocidsio;

3) muscovitizagao/sericitizagdo parcial do oligocldsio, microclina e flogopita.
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ESTAGIO AVANGCADO

Este estdgio e caracterizado por uma transformagdo total de todos os minerais,
resultando em um quartzo-muscovita xisto (com sulfetos) em ambos os tipos litolégicos.
Ressalta-se que no quartzo-muscovita xisto originado do quartzo-oligoclasio xisto a
quantidade desses sulfetos é bastante inferior quando comparada aos xistos aluminosos.
O ouro apresenta o mesmo comportamento dos suifetos. As mudangas mineralégicas, com
enriquecimento de KpO, SiOg, S, B, COy, Au, As e remocéo de Mg, Ca e Fe indicam
hidratag&o (evolugéo do fluido para condigbes de ph mais elevado, favoravel a solubilidade
de Au-S-complexos). A liberagdo de H+ em algumas reag¢bes propicia a diminuicdo do pH,
facilitando a precipitagao do Au. ‘
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CAPITULO 3

PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS
LANDSAT /TM

3.1 - INTRODUGAQ

écnicas de processamento digital aplicadas de forma adequada a imagens

LANDSAT/TM tém obtido sucesso em trabalhos de mapeamento lito-

estrutural e de prospecgdo mineral, principalmente na identificagdo de
minerais de alteragéo hidrotermal associados a mineralizagdes de ouro. 1sso & devido as
resolugbes espacial e espectral dessas imagens e por elas serem as Unicas, entre os
sensores orbitais disponiveis no momento, que possuem bandas em regides do espectro
eletromagnético onde minerais de alteragdo apresentam feigdes diagnodsticas. Entretanto,
em areas de clima tropical e subtropical, como na maior parte do Brasil, este tipo de
aplicacdo e ainda limitado, por causa do forte intemperismo das rochas e pela presenca de
algum tipo de cobertura vegetal. Esta limitagdo & agravada pelos padrbes de ocupagdo
humana, devidos principaimente a atividades agricolas, que podem mascarar feigbes de
interesse nas imagens. Nesses casos, a aplicagdo de técnicas apropriadas de
processamento de imagem pode ajudar a remover as barreiras e realgar a informagao
geologica contida nas imagens. Quando comparado com 0s métodos convencionais de
exploragdo geoldgica, o uso dessas técnicas tem conseguido reduzir os custos € o tempo
de pesquisa.

Neste estudo foram aplicadas técnicas convencionais de processamento digital de
imagem (PDI), abordadas na literatura, seja na forma de livros (Drury, 1887, 1889; Mather,
1987; Sabins, 1987, Crosta, 1992) ou apostilas (Meneses et al., 1991; Paradella, 1990).
£m fungio do vasto acervo disponivel, os aspectos tedricos envolvendo imagens digitais e
técnicas de PDI serdo apresentados de forma sintetica ou em anexo (Anexo 1).

As imagens usadas neste estudo foram adquiridas pelo LANDSAT 5 em 28 de agosto
de 1985, na drbita/ponto 218.72 (WRS). Escolheu-se o més de agosto por ser um periodo
seco, cuja estiagem propicia que as imagens nac tenham praticamente problemas com
coberturas de nuvens e a cobertura vegetal ndo seja tdo densa.
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O tratamento dos dados LANDSAT/TM foi dividido em técnicas para realce litolégico
(selegao de atributos, composigdes coloridas, razéo e subtragdo de bandas, analise por
principais componentes e decorrelagdo), técnicas para realce estrutural (filtros direcionais e
fluminagdo em tempo real) e técnicas para realce de minerais de alteragio (subtragdo de
bandas e analise por principais componentes). Em fungdo desses objetivos, selecionou-se
para este trabalho apenas as bandas do TM situadas em regibes do espectro-
eletromagnético da porgdo refletida, ou seja, excluiu-se a banda 8 (banda termal),

3.2- DADOS ESTATISTICOS

Os aspectos estatisticos de uma imagem consistem basicamente no célculo dos

valores minimos e maximos de DN, a média, o desvio padrio, a matriz de correlagdo, a
matriz de variancia e a matriz de autovetores.

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os valores de DN minimos e maximos, a média e o
desvio padr&o para todas as bandas do LANDSAT/TM utilizadas neste estudo:

BANDA1 | BANDAZ | BANDA3 BANDA 4 BANDA § BANDA 7
DN MINIMO 19 11 g 2 1 1
DN MAXIMO 255 135 107 119 219 138
MEDIA 48.7 22.0 24.7 47.4 71.6 21.2
DESVIO PADRAO 53 4.4 8.7 8.7 226 10.1

Tabela 3.1 - Valores de DN, média e desvio padrao para a imagem de Riacho dos
Machados

* as bandas 4, 5 e 7 possuem os menores valores de DN minimo e as bandas 1,2 e 3
apresentam valores maiores. Isto se deve a que os efeitos de espalhamento atmosférico

atingem de forma mais intensa as bandas da regido visivel do espectro eletromagnético,
adicionando valores de DN;

# a banda 1 @ a que apresenta o maior valor de DN méximo, provavelmente em
grande parte devido a presenc¢a de ruidos, pois através de uma estimativa a partir do
histograma original podemos supor que o valor de DN méximo real para essa banda esteja
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em torno de 103. As outras bandas também sofrem este problema de interferéncia de
ruidos.

#* a maior média € encontrada na banda 5 e a menor na banda 7, indicando que a
banda 5 & a mais clara @ a banda 7 a mais escura,

#* o desvio padrdo mostra que a banda 2 é aquela com menor quantidade de
informacéo e a banda 5 é a banda com maior quantidade de informagéo.

As Tabelas 3.2 e 3.3 apresentam, respectivamente, os valores da matriz de correlagao
e os valores da matriz de varidncia-covariancia, calculados através da fungdo de geragao
de estatistica do ER-Mapper.

BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4 BANDA 5 BANDA 7
BANDA 1 1.000
BANDA. 2 0.915 1.000
BANDA 3 0.811 0.859 1.000
BANDA 4 0.049 0.126 0.077 1.000
BANDA 5 0.828 0.852 0.872 0.154 1.000
BANDA 7 0.853 0.882 0.809 0.047 0.947 1.000

Tabela 3.2 - Matriz de correlagéo

A Tabela 3.2 mostra que as bandas 2 e 3 apresentam a maior correlag@o entre si e
que as bandas 4 e 7 a menor correlagdo entre si. Além disso, com excessao da banda 4,
as demais sdo altamente correlacionadas. '

BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4 BANDA 5 BAMNDA 7
BANDA 1 28.252
BANDA 2 21.802 18.709
BANDA 3 42,155 37.063 715,722
BANDA 4 T 2.204 4.889 5.886 76.473
BANDA & 99.805 85.726 171.925 30.453 513.411
BANDA T 47.187 40.748 82.373 4.281 223.410 108.370

Tabela 3.3 - Matriz de varidncia-covariancia
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Na Tabela 3.3, a raiz quadrada dos valores correspondentes localizados na diagonal
da matriz de varidncia-covariancia representa o desvio padrdo de uma banda, ou seja, a
banda 5 possui maior varidncia. As bandas 5 e 7 formam o par com maior variancia.

Tendo avaliado o comportamento das bandas originais, efetuou-se o corte da imagem
original com dimensdes de 1024x1024 pixels, de forma a cobrir grande parte da area
mapeada pela ECOGEQ (1991). A imagem resultante possui dimensdes aproximadas de
413x413 pixels, cobrindo uma area no terreno de aproximadamente 154 km=.

3.3 - PRE-PROCESSAMENTO

Dados de sensoriamento remoto comumente apresentam imperfeigbes, geradas
principalmente por problemas de calibragéo dos detetores, mal funcionamento do sensor,
problemas com a transmissdo, recepgao e registro da informagao, efeitos atmosféricos e
distorg6es causadas por oscilagdes da plataforma (Meneses et al,, 1991). As principais
corregdes dessas imperfeigdes, conhecidas como pré-processamento, sdo corregbes
geometricas, atmosféricas e radiométricas. A néo aplicagdo dessas corregdes faz com que
as imperfeigdes sejam também realgadas quando forem aplicados os realces nas imagens.

Neste estudo foi necessario efetuar-se somente as corregbes geométrica e
atmosférica. Logo, os aspectos tedricos envolvendo as corregbes radiométricas e sua
aplicagéo nao serdo abordados.

a) CORRECAO GEOMETRICA

As imagens digitais n8o possuem precisdo cartografica, dificultando a apresentagao
das mesmas na forma de um mapa. Torna-se entdo necessario, corrigi-las, baseado em
algum sistema de coordenadas, para que elas passem a ter os atributos de escala e
projecao de um mapa. Este procedimento é conhecido como Correcéo Geométrica.

O método utilizado neste estudo consistiu em se determinar a relag@o entre o sistema
de coordenadas do mapa e da imagem, através da definigdo de pontos de controle no
terreno (GCP - Ground Control Points), identificados tanto no mapa guanto na imagem.
Esses GCPs geralmente séo feicdes de facil identificacdo , tais como interseccdo de
estradas, limites de regides agricolas, pistas de pouso, intersecgdo de drenagens e outros.
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A base do metodo consiste em estabelecer as diferengas de posicionamento de alguns
pontos na imagem e no mapa. Com base nessas diferengas, a distorgdo presente na
imagem pode ser estimada e uma transformacéo espacial aplicada. A precisdo do método
esta relacionada ao posicionamento dos GCPs, feito de forma interativa pelo usuario, e
pela disponibilidade de um mapa confidvel em uma escala compativel com as imagens,
pois os GCPs ter&o que ser visualizados tanto na imagem como no mapa.

Os GCPs sao definidos na imagem através de um "zoom" no local a ser posicionado o
ponto e em um sistema de coordenadas compativel com o da imagem (linha e coluna). Na
imagem LANDSAT/TM original (antes do corte da drea especifica de trabalho), com
dimensbes de 1024x1024 pixels, foram identificados 27 GCPs (o procedimento exige
geralmente um minimo de 6 pontos em uma imagem 1000x1000), sendo descartados 7
pontos com erro considerado alto (recomenda-se que esse erro nio ultrapasse 1 pixel).
Este erro esta associado & imprecisdo gerada pelos ajustes entre os pontos de controle do
mapa e da imagem. O erro médio acumulado obtido foi de 24 metros. O posicionamento na
imagem dos 20 GCPs selecionados para a corrego geométrica é mostrado na Figura 3.1.

As coordenadas geogréficas dos GCPs (Tabela 3.4) foram extraidas em mesa
digitalizadora a partir das cartas 1:100.000 editadas pelo IBGE, quadriculas Janauiba (SE-
23-Z-D-1V) e Francisco Sa (SE-23-X-B-1).

GCPs Coordenadas E-W Coordenadas N-S
PONTO 1 705701 8210414
PONTO 2 707364 82088389
PONTO 3 708233 8218668
PONTO 4 711968 8219220
PONTO S 706421 8220507
PONTO & 710126 . 8223277
PONTO 7 7126890 8222140
PONTO 8 708832 8232485
PONTQ S 705848 B232589

PONTO 10 696882 8212707
FONTO 11 697656 8208238
PONTOQ 12 685313 8211808
PONTO 13 685068 8216813
PONTO 14 689997 8218180
PONTO 15 689009 8224120
PONTO 18 698042 B222565
PONTO 17 690699 8235609
PONTO 18 694142 8234659
PONTO 19 695940 8231911
PONTO 20 702748 8230824

Tabela 3.4 - Coordenadas Geograficas dos GCPs
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Figura 3.1 - GCPs definidos para a imagem de Riacho dos Machados (1024x1024 pixels)
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Uma vez definidos os pontos de controle, o programa efetua a transformagao de
coordenadas, podendo-se utilizar um polinémio linear, quadratico ou cubico. Neste estudo
as corregOes das distorgdes existentes entre a imagem e o mapa foram feitas utilizando-se
um polindémio linear. Entretanto, como os pixels da imagem corrigida n&o correspondem
espacialmente aos pixels da imagem original, torna-se necassaric uma interpolacao dos
valores de nivel de cinza mais proximos da imagem original. Os métodos de interpolacao
s&o variados (Tabela 3.5), tendo sido utilizado o Método do Vizinho Préximo, pois é rapido
e melhor preserva o valor de nivel de cinza do pixel original.

Terminada a corregdo, a imagem gerada tem as coordenadas compativeis com as
bases cartogréficas e geoldgicas existentes.

METODO TECNICA TEMPO RELATIVO VANTAGENS DESVANTAGENS
DE COMPUTACED
VIZINHO PROXIMO | TRANFERE O DN DO VIZINHO 1 SIMPLES DE COMPUTAR,; BMAGEM POUCO
MAIS PROXIMG MANTEM O DN ORIGINAL ESTETICA
INTERPOLAGAO BI- | CALCULA A MEDIA  PON- 10 MAGEM SUAVE: GECME.- ALTERA O DN DO
LINEAR DERADA DOS 4 VIZINHOS TRICAMENTE CORRETA PIXEL ORIGIHAL
CONVOLUGAC UTILIZA UMA MEDIA DOS 16 20 IMAGEM ESTETICA- COMPLEXA DE
CUBICA VIZINHOS PROXIMOS MENTE MELHOR CALCULAR

Tabela 3.5 - Metodos de interpolago (modificada de Crosta, 1992)

b} CORRECAO ATMOSFERICA

A atmosfera afeta dados obtidos por sensores remotos de duas formas (Taranik,
1978): subtrai valores a resposta original (absorgéo étmosférica) e adiciona valores a
resposta original (espalhamento atmosférico). Mather (1987) mostra como esses efeitos
atmosféricos aumentam inversamente ao comprimento de onda, ou seja, as bandas do
visivel sofrem uma influéncia maior da atmosfera do que as bandas do infra-vermelho.
Consequentemente, antes de se realizar alguns tipos de processamento, como a razéo
entre bandas, esse efeito precisa ser removido, para que o resultado represente realmente
a relagao de reflectncia entre os pixels das duas bandas.

Dentre os varios métodos de corregio atmosférica disponiveis, escolheu-se o Método
de Subtracdo do Pixel Escuro, proposto por Chavez (1975). Neste método, estima-se que
corpos de agua desprovidos de sedimentos em suspensaoc tenham valores de DN préximos
a zero no IR,
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Na area de estudo foram encontradas algumas lagoas razoavelmente profundas, de
aguas razoavelmente desprovidas de sedimentos em suspenséo, e os valores de DN para
as bandas 1, 2, 3, 4 e 5 foram obtidos em fungéo de pontos onde o valor de DN da banda
7 € zero. Ressalta-se que os valores de DN para cada banda foram obtidos a partir de 10
medidas realizadas, adotado-se o menor valor obtido como o resuitade aproximado para
definigdo dos valores de DN a serem posteriormente subtraidos de cada banda original
(Tabela 3.6).

BANDAS | BANDA 1 | BANDA 2 | BANDA 3 | BANDA4 | BANDAS | BANDA 7
DNs 38 12 9 4 1 0

Tabela 3.6 - Valores de DN devido ao efeito atmosférico encontrados em cada banda.

A corregéo atmosférica foi realizada apenas nas bandas a serem aplicadas a técnica
de divisao de bandas, cujas imagens resultantes ndo apresentaram sombreamento
topografico (caso os valores subtraidos de cada banda nao estejam proximos do valor real
a ser subtraido, as imagens resuitantes da divisdo irdo apresentar sombreamento
topogréfico).

3.4 - AUMENTO DE CONTRASTE

As imagens LANDSAT/TM apresentam uma resolugdo radiométrica de 256 niveis de
cinza, podendo variar de O (preto) a branco (255). Entretanto, a informagdo captada por
cada canal frequentemente esté concentrada em uma pequena faixa do intervalo de niveis
de cinza possivel (histogramas com pouco espalhamento), gerando imagens com pouco
contraste. A aplicagao de técnicas de aumento de contraste permite que o olho humano
perceba melhor as diferengas radiométricas de uma determinada imagem (o sistema visual
humano consegue discriminar cerca de 30 tons de cinza, desde que estejam bem
espalhados}, constituindo-se numa poderosa e bastante usada técnica de realce em
sensoriamento remoto.

As técnicas de aumento de contraste usadas compreenderam: aumento linear de
contraste e aumento de contraste balanceado (BCET), esta uUltima desenvolvida por Liu
(1991). O primeiro foi aplicado nas imagens cujos produtos finais seriam apresentados em
niveis de cinza e o segundo foi aplicado em todas as imagens apresentadas na forma de
composigdes coloridas.
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O aumento linear de contraste preserva o formato do histograma original, porém gera
uma imagem cujo histograma apresentara valor médio e espalhamento diferentes. Esse
tipo de aumento foi usado apdés a aplicagdo de filtros direcionais e pseudo-
iluminagao/azimute para methor distribuigdo dos niveis de cinza e consequentemente uma
melhor visualizag&o da imagem. O maior problema com esse tipo de aumento de contraste
consiste nos limites a serem estabelecidos para se aplicar o contraste, pois pode-se estar
perdendo informacao (Crésta, 1992).

O Aumento de Contraste Balanceado (BCET) consiste basicamente na obtencdo de
uma curva de transferéncia de contraste que se aproxime de uma reta. Matematicamente,
a tecnica & implementada por uma fungéo parabdlica ou cubica. A Figura 3.2 apresenta,
como exemplo, as curvas de transferéncia produzidas com a aplicagio da técnica BCET
nas imagens da regido de Fortaleza de Minas (MG) realizadas por Crosta (1990).

A técnica BCET permite um controle dos valores de DN minimos e maximos, da média
e dos valores minimos e maximos de corte. Além disso, preserva o formato original do
histograma, evitando perda de informagdo. A restricdo deste tipo de contraste & que nem
todos os “softwares” de processamento de imagens poessuem a fungfo correspondente
em suas bibliotecas. Para este trabalho, utilizou-se a fungéo BCET contida na biblioteca do
ER-Mapper.

BCET CURVES
FORTALEZA DE MINAS SUB-SCENE

CUTIUT IMAGE S

PTTTTTTTTTTT T T T T I TR T [
173 i
AL D

Figura 3.2 - Curvas BCET obtidas para a regido de Fortaleza de Minas (Crosta, 19380)
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3.5 - TECNICAS DE PDI APLICADAS AO MAPEAMENTO LITOLOGICO

As técnicas usadas para realgar e methorar a visualizagao das informacdes litolodgicas
foram: selecdo de atributos, composigBes coloridas, operagdes aritmeéticas (razdo e
subtragdo de bandas), analise por principais componentes e aumento de contraste por
decorrelagao.

A interpretacdo das imagens produtos foi baseada no mapa geoldgico confeccionado
pela ECOGEO (1991). Para facilitar a analise, foi gerado um mapa litolégico (Figura 3.3) e
gerada uma transparéncia desse mapa para facilitar a visualizacéo das diversas litologias
na imagem (essa transparéncia se encontra na contra-capa).

3.5.1 - SELEGAO DE ATRIBUTOS

Em Sensoriamento Remoto existe uma relagdo direta entre os canais selecionados
para a composi¢éo colorida e o resultado obtido na interpretacéo visual. Para garantir que
a interpretagéo final seja baseada na informagéo contida em todos os canais disponiveis, 0
ideal seria analisar todas as combinagdes de canais possiveis. Porém, isso se tomna
impraticavel pelo longo tempo necessaric para gerar as composigGes coloridas e para fazer
a analise visual das imagens.

A técnica de selecdo de atributos é uma alternativa pela qual se obtém, a partir do
conjunto de bandas multiespectrais originais, a selegao de subconjuntos que detenham o
maior volume de informag&o. Por ser baseada em dados estatisticos interbandas, espera-
se que ela auxilie 0 intéprete no processo subjetivo de selegdo de bandas. Ressalta-se que
esta técnica ndo deve ser adotada como norma geral, devendo ser utilizada apenas como
orientagéo na escolha das bandas a serem trabalhadas, uma vez que ela se baseia apenas
em parametros quantitativos (estatisticos) da cena, e ndo leva em considerag@o quaisquer
parametros qualitativos.

O LANDSAT/TM adquire imagens em seis bandas na porgéo refletida do espectro
eletromagnético (bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7). Grande parte da informacédo espectral é
redundante, devido & correlagdo interbandas. Essas imagens permitem 20 permutagbes
possiveis, para confecgéo de composigdes coloridas com trés bandas. Partindo-se destes
20 subconjuntos, existem muitos caminhos para selecionar tripletes de bandas. Neste
estudo foi aplicado o Método do "Optimum Index Factor” (OIF), definido por Chavez (1882).
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Figura 3.3 - Mapa litologico da area de trabaiho com as imagens LANDSAT/TM
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METODO DO "OPTIMUM INDEX FACTOR" - OIF

Este metodo consiste em avaliar a quantidade de informag&o contida em cada banda,
usando os respectivos desvios-padrdo e os coeficientes de correlagdo, os quais
representam o grau de correlago interbanda. O OIF é calculado partindo-se de trés canais
quaisquer, dividindo-se o desvio padrio total pela correlacao interbanda total:

OIF (apc) = Z(Da+Db+Dc)/%(Cab+Cac+Chbc),
onde a, b e ¢ s8o trés bandas quaisquer; D é o desvio padrac e C é o coeficiente de

correlagéo.

Teoricamente, os OIFs com valores mais altos representam os tripletes com maior
quantidade de informacéo.

A Tabela 3.7 apresenta todas as permutagdes e respectivos OIFs.

PERMUTACOES D SC OIF RANKING
345 40,106 -~ | 1103 |  36.361 01
457 41544 | 1148 | - 36.188 02
145 36.719 1.032 35,580 03
245 35.843 1.132 31.663 04
347 27.587 1.033 26.706 05
147 24.200 0.949 26.554 06
247 23.324 [.055 22.108 07
134 22.762 1.037 21.950 08
234 21.886 1.162 18.835 09
124 18.499 1.090 . 16.972 10
357 41.501 2.728 15.213 1
157 38.114 2.629 14.498 12
135 36.676 2.612 14.041 13
257 37.238 2.681 13.890 14
235 35.800 2.683 13.343 15
125 32.413 2.596 12.486 16

137 24157 2.673 9.037 17
237 23.281 2.750 8.466 18
127 19.894 2.650 7.507 19
123 18.456 2.785 6.627 20

Tabela 3.7 - OIFs para imagens LANDSAT/TM da area do Deposito de Riacho dos
Machados
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A analise das imagens na area do Deposito Aurifero de Riacho dos Machados mostra
que os tripletes com maiores OIFs foram TM3/TM4/TM5 e TM4/TM5/TM7. Por outro lado,
os ftripletes com menores OIFs foram TM1/TM2/TM3 e TM1/TM2/TM7. Todas as
combinagdes possiveis foram analisadas visualmente, buscando avaliar a validade do
método. A conclusao é que o Método do OIF apresenta bons resultados.

3.5.2 - COMPOSIGAO COLORIDA

A informagao espectral contida em trés bandas diferentes pode ser sintetizada em uma
unica imagem colorida, usando a técnica de composicdo colorida. Esta técnica é
extremamente util, uma vez que o olho humano pode discriminar aproximadamente 2-3
milhdes de cores (Crosta, 1992). Além disso, as cores em cada composig3o colorida séo
fungdo da reflectdncia dos materiais superficiais nas bandas usadas e da alocacgdo de
cores para os canais de saida vermelho, verde e azul (RGB).

Neste estudo os tripletes com melhor ranking na Tabela 3.7 (seleg@o de atributos)
foram selecionados para composigdo colorida e analise visual TM3/TM4/TM5 e
TMA/TMS/TM7. Selecionou-se também a composigdo TM1/TM2/TM7, pelo critério de
identificag&o visual das principais litologias. Essas imagens foram pré-processadas para
obter o melhor contraste para cada banda e melhor distribuicdo de cores na composicao
RGB, usando a técnica de Aumento de Contraste Balanceado (BCET), definida por Liu
(1991). A alocagdo de cores foi feita interativamente, baseada no contraste espectral entre
diferentes litologias.

Para a composigao TM3/TM4/TM5, a melhor alocagdo de cores foi TM3 no vermelho,
TMS no verde e TM4 no azul (Figura 3.4). Nessa composigdo as rochas pertencentes ao
Complexo Metamérfico Cérrego do Cedro, que afloram na porgéo leste da imagem,
ocorrem em tonalidades brancas. Regides com resposta espectral parecida ocorrem dentro
do Grupo Macaubas, porem o contexto litolégico permite uma interpretagdo segura de que
apesar da resposta espectral semelhante, tratam-se de litologias diferentes. Observa-se
que as rochas do Complexo Metamérfico Cérrego do Cedro estdo também presentes como
pequenas faixas dentro da Suite Granitéide Pedra do Urubu, que na imagem aparece na
porgao leste com tons verde-amarelados. No Grupo Riacho dos Machados os anfibolitos da
base da Unidade OQOuro Fino e a Unidade Cérrego Rodeador ni#o se mostraram
diferenciaveis nesta composigdo colorida, onde o Depésito de Riacho dos Machados
apresenta-se com coloragdo branca, algumas regides com intensa cascalheira de quartzo
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apresentam-se com coloragdo avermelhada e as demais regides representam as areas em
azul da imagem, devido a presenca de cobertura vegetal. As Coberturas devido & presenga
de vegetacao apresentam resposta espectral semelhante, aparecendo também em azul. As
Suites Paciéncia e Confisco apresentam a mesma resposta espectral, ocorrendo como
areas verde-oliva e verde-claro, aparecendo principalmente na porgéo norte da area. Os
limites do Grupo Macaulbas s&o representados por serras constituidas por quartzitos que
geram regiGes de sombreamento topografico e que facilitam a identificagdo das rochas
pertencentes a esse grupo. Essas feigbes sdo de facil vizualizag8o na porgéo norte da area
e no contato do Grupo Macaubas com o Grupo Riacho dos Machados. Regides do grupo
Macaubas onde ndo ocorrem os quartzitos, e portanto menos ingremes, ocorrem com

tonalidades verde-amarelas muitos parecidas com as tonalidades encontradas nas rochas
da Suite Pedra do Urubu.

Na composicdo TM4/TM5/TM7, com alocagéo de cores tendo TM4 no vermelho, TM5
no verde e TM7 no azul (Figura 3.5) os contrastes entre o Complexo Metamérfico Corrego
do Cedro (observados na imagem com tonalidades claras) e a Suite Pedra do Urubu
(observados com tonalidades verde-azuladas) sdo melhor visualizados nesta cCompaosi¢ao.
Os quartzitos pertencentes ao Grupo Macatbas s&o também mais faciimente identificados,
principalmente as ocorréncias & norte em tons escuros. O Grupo Riacho dos Machados e

as Coberturas aparecem principalmente com coloragdo avermelhada, devido a resposta da
cobertura vegetal.

Finalmente, usou-se uma composigéo colorida TM1/TM2/TM7 com TM1 no vermelho,
TM2 no verde e TM7 no azul (Figura 3.6). Esta composigéo foi selecionada por realcar as
rochas pertencentes a Unidade QOuro Fino (Grupo Riacho dos Machados) e as rochas
pertencentes as Suites Paciéncia e Confisco. Essas rochas aparecem com tonalidades
azuladas e, quando comparadas com os mapas geoldgicos disponiveis, permitem
individualizar melhor essas unidades. As demais unidades apresentam respostas melhores
nas outras duas composigdes coloridas anteriormente apresentadas.

3.5.3 - RAZAO E SUBTRAGAO DE BANDAS

As operagbes aritméticas entre bandas permitem que duas ou mais imagens sejam
combinadas em uma Unica imagem através de uma operagdo matematica, realizada
sempre pixel a pixel. Essa técnica é muito utilizada, pois quando direcionada para realce de
determinado material em superficie, reduz a dimensionalidade dos dados originais, porém
com perda de informagao.
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Figura 3.4 - Composigao colorida TM3/TM5/TM4 (RGB) usando aumento de contraste
BCET
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Figura 3.5 - Composicéo colorida TM4/TM5/TM7 (RGB) usando aumento de contraste
BCET
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Figura 3.6 - Composicéo colorida TM1/TM2/TM7 (RGB) usando aumento de contraste
BCET
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Neste estudo foram utilizadas operages de razdo e subtragido de bandas para
realce da resposta espectral de oxidos/hidroxidos de ferro e minerais contendo hidroxila
presentes na superficie e associados a rochas e solos aflorantes na area. Também foi
testada a interferéncia espectral da vegetagdo. Consequentemente, analisando o
comportamento espectral desses materiais, selecionou-se as bandas TM1 e TM3 para
mapear oxidos/hidroxidos de ferro, bandas TM5 e TM7 para mapear minerais contendo
hidroxila e, finalmente, as bandas TM3 e TM4 para ocorréncia de vegetagéo.

Antes de se realizar as operagdes foi realizado um pré-processamento dos dados:

% corregdo atmosférica: realizada antes de se efetuar a razdo de bandas para evitar

problemas com o espalhamento atmosférico. O método usado foi o de subtragdo do pixel
escuro (Chavez, 1975), abordado no item 3.3b;

< BCET: aplicado antes de se efetuar a subtragdo de bandas, produzindo duas novas
imagens com a mesma média e mesmo desvio padrdo. O aumento de contraste BCET
(Crésta, 1990; Liu, 1991) foi abordado no item 3.4.

Toda a informagao foi agrupada em duas composigdes coloridas, uma contendo as
razbes TM3/TM1, TM5/TM7 e TM4/TM3 (Figura 3.7), e uma outra com as subtragbes TM3-
TM1, TM5-TM7 e TM4-TM3 (Figura 3.8). Em ambas os conjuntos foi aplicado filtro passa

baixa de mediana para eliminagdo dos ruidos e consequentemente, os produtos gerados
s&o imagens suavizadas.

A composigéo colorida TM3/TM1, TM5/TM7 e TM4/TM3 em RGB néo realga muito bem
os contrastes litologicos entre as diversas unidades presentes na area de estudo. Na
por¢do norte da imagem as regides mais avermelhadas nessa composigdo, quando
checadas no campo, permitiram a identificagdo de rochas pertencentes a Suite Paciéncia e
Confisco. Porém, algumas regiées de cobertura apresentaram a mesma resposta, assim
como muitas regides do Grupo Macaubas com maiores teores de 6xidos de ferro no solo.
No Grupo Riacho dos Machados, algumas regiées vermelhas estio associadas a Unidade
Comrego Rodeador, principalmente aquelas proximas ao contato com as unidades
Complexo Corrego do Cedro e Suite Pedra do Urubu (coloragéo verde-amarronzado na
porgdo leste da imagem). Finalmente, esta imagem n&o realgca muito bem o Grupo
Macaubas, principaimente porque elimina o sombreamento topografico, que caracteriza, do
ponto de vista geomorfoldgico, as litologias resistentes a eroso dessa unidade. As regides
azuladas na imagem, principalmente associadas ao Grupo Riacho dos Machados e
Coberturas, representam as porgées da imagem com cobertura vegetal.
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Figura 3.7 - Composi¢do colorida TM3/TM1, TM5/TM7 e TM4/TM3 (RGB)
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Figura 3.8 - Composicdo colorida TM3-TM1, TM5-TM7 e TM4-TM3 (RGB)
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A imagem TM3-TM1, TM5-TM7 e TM4-TM3 obteve resultados melhores que a divisdo
de bandas. As rochas pertencentes ao Complexo Cérrego do Cedro e Suite Pedra do
Urubu ocorrem como um verde escuro intenso (porgdo leste da imagem) mostrando pela
primeira vez um contraste nitido com o Grupo Macaubas, que ocorre come um verde pardo
{porgao oeste da imagem). As Suites Paciéncia e Confisco apresentam-se como regibes
vermelhas, porém sendo observados 0s mesmaos problemas que ocorreram com a divisio
de bandas. Os quartzitos pertencentes ao Grupo Macaubas em algumas regides sio bem
cartografados e em outras muito mal, n&o tendo uma cor caracteristica nesta imagem. Da
mesma forma que na divisdo de bandas, as regiées com cobertura vegetal apresentam
coloragdo azulada na imagem.

3.5.4 - PRINCIPAIS COMPONENTES

Apesar das dificuldades envolvidas na interpretagdo das composicdes coloridas
formadas por imagens de Principais Componentes (as cores das bandas originais ndoc tém
uma relacdo direta com as cores das PCs), esta técnica tem sido frequentemente usada no
mapamento geolégico. A importancia desta técnica esta no fato dela remover a correlagéo
entre os dados originais, criando um novo conjunto de bandas sem correlacio entre si
Outra caracteristica importante desta técnica é que ela concentra grande parte da
informacg&o na primeira PC (PC1), que decresce em direco as PCs de ordem mais alta.

Os resultados obtidos com a andlise por componentes principais foram representados
em duas composigbes coloridas: a primeira contém. a maior parte da informacao,
compreendendo as PC1, PC2 e PC3 (Figura 3.9); a segunda, formada pelas PC4, PC5 e
PC6 (Figura 3.10), contém grande quantidade de ruidos, porém informagao litologica Gtil.
Esses ruidos foram minimizados com a aplicagéo de filtros de mediana nas PCs 5 e 6.

Na imagem formada pelas PC1, PC2 e PC3 as rochas do Complexo Cérrego do Cedro
podem ser diferenciadas das rochas pertencentes & Suite Intrusiva Pedra do Urubu,
aparecendo a primeira unidade com tons mais réseocs/roxos claros e a segunda unidade
com tons de roxo escuro a avermelhado. Novamente observa-se que as rochas do Grupo
Macaubas apresentam resposta espectral semelhante. O Grupo Riacho dos Machados e
as Coberturas aparecem em tons de verde em funcio da vegetagao. Os quartzitos do
Grupo Macaubas podem ser facilimente vizualizados com tons azul escuro. Porém, regides
mais silicificadas apresentam a mesma resposta, refor¢cando o fato de que o conhecimento
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geolégico da area € fundamental no processo de interpretagao. As Suites Paciéncia ¢
Confisco ndo sao bem identificadas nesta composigao.

A imagem formada pelas PC4, PC5 e PC8 apesar de conter muito pouca informagao,
permite vizualizar bem as rochas pertencentas & unidade Cérrego do Cedro, que aparecem
na imagem com tons azul escuro muito fortes, chegando quase a preto. Ressalta-se que
neste caso, ndo se observa comportamento semelthante nas rochas do Grupo Macaubas,
fato que quase sempre ocorria nas outras técnicas.

3.5.5 - DECORRELAGAO

A técnica de realce por decorrelacdo foi aplicada para melhorar a distribuicdo das
cores nos tripletes de bandas. Originada a partir da Analise por Principais Componentes,
esta técnica remove a correlagdo interbanda de um dado ftriplete, mantendo 0 mesmo
espago de cores das bandas originais.

Selecionou-se para aplicagéo desta técnica dois tripletes: O primeiro constituido pelas
bandas TM1U/TM2/TM7 e o segundo por TM1/TM5/TM4, Os produtos finais foram
denominados respectivamente de DCL 127 (Figura 3.11) e DCL 154 (Figura 3.12).

A imagem DCL 127 mostra as rochas do Complexo Coérrego do Cedro em tons
variando de amarelo a branco, que muitas vezes se confundem com regides mais
silicificadas presentes no Grupo Riacho dos Machados e no Grupo Macaubas. As rochas
pertencentes a Suite Pedra do Urubu apresentam uma colorago variando de vermeiho a
roxo, muito semelhante a regides do Grupo Macaubas. As Suites Paciéncia e Confisco sao
muito bem identificadas nesta imagem, que em azul destaca essas rochas ricas em 6xidos
de ferro. Observa-se inclusive, na porgéo sul da imagem, a base da Unidade QOuro Fino,
cujos anfibolitos aparecem com a mesma resposta espectral que as Suites Paciéncia e
Confisco. Regibes com cobertura vegetal e os quartzitos do Grupo Macadlbas ocorrem com
coloracéo esverdeada.

A imagem DCL 154 foi gerada para exemplificar que tripletes com baixa correlagéo
também podem dar bons resultados com a aplicagdo desta técnica, apesar dos resultados
das imagem DCL 127 serem muitos melhores que o da imagem DCL 1564 para
diferenciagdo litoldgica.
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Figura 3.9 - Composigao colorida PC1, PC2 e PC3 (RGB)
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Figura 3.10 - Composicéo colorida PC4, PC5 e PC6 (RGB)
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Figura 3.11 - Decorrelagdo aplicada em TM1/TM2/TM7 - DCL 127 (RGB)
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Figura 3.12 - Decorrelagéo aplicada em TM1/TM5/TM4 - DCL 154 (RGB)
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3.5.6 - RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos com o processamento digital de imagens para discriminagéo
litologica sdo apresentados na Tabela 3.8, mostrando a performance de cada técnica. A
performance foi definida como muito boa, boa, razoavel e pobre. Apesar das dificuldades
encontradas para se relacionar algumas das cores vistas nas composi¢des coloridas com
as unidades litologicas, foi possivel associar muitas vezes as cores obtidas com litologias
presentes na area. Um controle de campo mais detalhado, em areas selecionadas, podera
ser feito no futuro para resolver este problema, fugindo no entanto do escopo deste

trabalho.
RGB354 | RGB4S7 RGB127 | RAZAO SUB PC123 PC456 DCL127 | DCL1IS4
COMPLEXO CORREGO DO boa muito razofvel pobre pobre boa boa muito pobre
CEDRO boa boa
GRUPQ R. DOS OURO FINO pobre pobre boa pobre pobre pobre pobre boa
razoavel
MACHADOS C. RODEAD. pobre pobre boa boa pobre pobre razodvel boa
boa
SUITE PEDRA DO URUBU razodvel boa pobre pobre boa boa pobre razohvel pobre
SUITE PACIENCIA razodvel pobre muito boa boa razoavel | razodvel muito muito
boa boa hoa
SUITE CONFISCO razoavel pobre muito boa boa razoavel | razodvel muito muito
boa boa boa
GRUPO MACAUBAS boa muito boa pobre pobre muito pobre pobre muito
boa boa hoa
COBERTURAS pobre razoavel razoavel pobre pobre pobre pobre pobre razoavel

Tabela 3.8 - Performance de cada técnica na discriminagao litoldgica

3.6 - TECNICAS DE PDI APLICADAS AO MAPEAMENTO ESTRUTURAL

As técnicas para realce estrutural consistiram na aplicagdo de filtros de convolugdo

direcionais e iluminagdo em tempo real (gerando azimute e iluminagdo artificiais). Essas

técnicas foram usadas para realgar padroes de drenagem e de relevo, os quais estdo

geralmente associados a feigdes estruturais que ocorrem em subsuperficie.

O passo inicial consistiu em extrair os principais lineamentos que pudessem ser

observados nas bandas originais. Com base nos lineamentos extraidos e no arcabougo

estrutural da regido, foram aplicados os filtros direcionais e iluminagdo em tempo real.
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3.6.1 - FILTROS DIRECIONAIS

Os filtros passa-alta se caracterizam por eliminar feigées de baixa frequéncia presente
nas imagens, deixando somente as feigBes de alta frequéncia. Dentre os diferentes tipos
de filtros passa-altas, os filtros direcionais constituem-se em um tipo especial (Crosta,
1992), pois permitem realgar bordas em diregbes pré-determinadas. Porém, deve-se ter
muito cuidado na interpretago, pois comumente os filtros direcionais geram artefatos
(bordas artificiais).

Nos filtros direcionais os pesos séo distribuidos assimetricamente ao redor de um eixo
hipotético, sendo as diregbes a serem realgadas paralelas a esse eixo hipotético. O reaice
se da num intervalo de 45° para ambos os lados em relagéo a diregdo de realce (Crosta,
1992).

Neste estudo foram utilizados filtros direcionais conhecidos como Filtros de Sobel de
direcio de iluminagdo NE-SW (realce de estruturas NW-SE) e NW-SE (realce de estruturas
NE-SW), dimensdes 3X3 e pesos mostrados na Figura 3.13. Esses filtros foram aplicados
na banda 4 e na PC1.

FILTRO NE-SW  a a FILTRO NW-SE

o -1 -1 -1 -1 0
1 0 -1 -1 0 1
1 1 0 o 1 1

Figura 3.13 - Filtros direcionais aplicados na TM4 e PC1

As Figuras 3.14 e 3.15 apresentam a imagem resultante da aplicagdo de filtro
direcional NE-SW nas imagens TM4 e PC1, respectivamente. Esses filtros foram aplicados
para realgar as estruturas NW-SE. Similarmente, as Figuras 3.16 e 3.17 apresentam a
imagem resultante da aplicagdo de filtro direcional NW-SE nas imagens TM4 e PC1,
respectivamente. Sendo esses filtros aplicados para realce de lineamentos com direcao
NE-SW.
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Figura 3.14 - Filtro direcional NE-SW aplicado na imagem TM4 para realce de estruturas
NW-SE
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Figura 3.15 - Filtro direcional NE-SW aplicado na imagem PC1 para realce de estruturas
NW-SE
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Figura 3.16 - Filtro direcional NW-SE aplicado na imagem TM4 para realce de estruturas

NE-SW
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CAPITULO 3 - PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS LANDSAT/TM

Figura 3.17 - Filtro direcional NW-SE aplicado na imagem PC1 para realce de estruturas
NE-SW

54



CAPITULO 3 - PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS LANDSAT/TM

3.6.2 - ILUMINACAO EM TEMPO REAL

Esta técnica de realce consiste em utilizar os recursos do software ER-Mapper para
gerar imagens com azimutes e angulos de iluminag8o solar artificiais. O termo artificiais se
deve ao fato de que o dado original possui um azimute e um angulo de iluminagéo

determinados na fase de imageamento pelo sensor, e essa técnica permite simular
condigées de iluminagéo artificial sobre a imagem original.

Na regido de Riacho dos Machados esta técnica ndo se mostrou muito favoravel a
identificagdo de novas estruturas, sendo o melhor resultado obtido com um azimute de 232
e um angulo de iluminagéo de 60°, aplicados sobre a imagem TM4. No soffware é possivel
se efetuar as mudangas dos pardmetros em tempo real, acompanhando a imagem
resultante na tela. A Figura 3.18 apresenta a imagem resultante da aplicagio desta técnica.

3.6.3- RESULTADOS OBTIDOS

Os lineamentos encontrados no realce estrutural (sobrepostos a imagem TM4 com
filtro direcional para realce de estruturas NE-SW) sdo apresentados na Figura 3.19. Os
resultados mostram que os lineamentos identificados com a aplicagdo de filtros direcionais
ndo contribuiram para uma melhoria do mapa estrutural da area de estudo. Uma boa
interpretagdo das imagens originais seria suficiente para se obter um produto préximo do
apresentado aqui. Além disso, os filtros direcionais poderiam ter sido aplicados somente na
TM4, que apresenta resultados melhores que a PC1. Quanto aos resultados obtidos com a
iluminagédo em tempo real, os resultados ficam a desejar e n&o contribuiram muito para
definicdo de novas estruturas na area.

Os maiores problemas enfrentados na interpretagdo dos dados estruturais foram:
4 caréncia de um conhecimento mais profundo da geologia estrutural da area de
estudo, onde o conhecimento atual acerca do arcabougo estrutural é ainda muito limitado,

faltando realizar mapeamentos de detalhe para definicdo dos dominios estruturais;

4 auséncia de afloramentos com informagGes estruturais que permitam visualizar os
diferentes eventos que atingiram a regiao;

55



CAPITULQ 3 - PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS LANDSAT/TM

Figura 3.18 - lluminac&o em tempo real aplicada sobre a imagem TM4
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Figura 3.19 -Lineamentos tracados a partir de imagens geradas para realce estrutural

sobrepostos a imagem TM4 com filtro NW-SE
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Logo, face aos resuitados obtidos e ao conhecimento que se tinha até entéo, nao foi
possivel desenvolver um mapa que mostrasse o arcabougo estrutural da area de estudo.

3.7 - CONFECCAO DE CARTAS-IMAGEM GEOLOGICAS

Terminada a aplicagdo de técnicas de processamento de imagens utilizou-se 0s
recursos do programa ER-MAPPER que permitem a confec¢éo de mapas e cartas-imagem,
que incluem a geragdo automatica de grids, escalas, titulos, legendas e "overlays” de
interpretagdo nas imagens produto geradas. Essas fungbes sdo encontradas nos menus
map composition overlay e annotation overlay (Anexo 2).

O resultado final pode ser impresso em uma grande variedade de dispositivos de
saida, em preto-e-branco ou a cores (maximo de 16 milhées de cores), em tamanhos que
variam segundo o dispositivo, de A-4 até A-0. A Figura 3.20 mostra um exemplo de
impresséo colorida, usando uma impressora jato de tinta do tipo HP 560C, consistindo da
imagem RGB127 do LANDSAT/TM, com grid, escala, legenda, titulo e orientagao do norte.

3.8 - TECNICAS DE PDI APLICADAS A PROSPECCAO MINERAL

As técnicas usadas compreenderam aumentos de contraste, composi¢des coloridas,
subtragdo de bandas e analise por principais componentes segundo uma de suas
variagdes, conhecida como Técnica Crosta (Loughlin, 1991). Essas técnicas foram
selecionadas visando realgar respostas espectrais de 6xidos/hidroxidos de ferro e minerais
contendo hidroxila, comumente associados a ocorréncia de alteragdo hidrotermal em
mineralizagdo aurifera. Os padrées de referéncia das assinaturas espectrais desses
minerais foram baseados nos trabalhos de Abrams et al. (1977), Hunt & Ashley (1979},
Goetz (1982) & Grove et al. (1992).

Basicamente, existem duas regides do espectro eletromagnético onde esses minerais
de alteraglo apresentam feigbes diagnodsticas e algumas dessas areas sdo cobertas por
bandas espectrais do Thematic Mapper. Entretanto, um pouco de mistura de assinaturas
espectrais ocorre também entre minerais e outros materiais superficiais, particularmente
vegetacgdo. O objetivo foi entdo usar técnicas de processamento‘de imagem para extrair a
informagéo espectral especificamente devido a minerais de interesse, a partir do conjunto
de imagens originais, driscriminando-os de outros materiais e realgando esta informagao.
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Figura 3.20 - Exemplo de confecgéo de carta‘-imagem geolégica
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A regifo do visivel e infra-vermelho proximo foram usados para oxidos/hidréxidos de ferro e
do infra-vermelho de ondas curtas para minerais com hidroxila.

Exemplos desse tipo de aplicagdo sd3o dados por Ashley & Abrams (1980),
Podwysocki et al. (1983), Elvidge & Lyon (1984), Fraser et al. {1988), Magee et al. (1988},
Huckerby et al. (1986), Kaufmann (1988), Lamb & Pendock (1989), Rockwell (1989), Crosta
& Moore (1989), Moore & Liu (1990), Drury & Berhe (1991), Loughiin (1991) e Crésta &
Rabelo (1993). Porém, as limitadas resolugdes espacial (30 metros) e espectral (intervalo
de comprimento de onda de cada banda - Tabela A1.1 no Anexo 1) das imagens TM nao
permitem a caracterizagdo do tipo de mineral, nem do tipo de alteragdo (¢ muito dificil
distinguir minerais gerados por alteragdo hidrotermal dos minerais gerados por
intemperismo e/ou metamorfismo). Estudos posteriores podem ser feitos para esse fim, tais
como espectrometria de reflexdo e difratometria de raio-X.

3.8.1 - SUBTRAGCAO DE BANDAS

A técnica de subtragdo de bandas ndo tem sido usada com frequéncia em aplicagbes
geolégicas. Um dos problemas com esta técnica é que as bandas a serem subtraidas
necessitam primeiro ter seus contrastes equalizados, para evitar o predominio da banda
com maior média e desvio padrdo no resultado final. Neste estudo, este problema foi
solucionado aplicando a técnica conhecida como Aumento de Contraste Balanceado
(Balanced Contrast Enhancement - BCET - Liu, 1991) no par de bandas antes da
subtracdo, produzindo duas novas imagens com o mesmo valor médio e desvio-padrao
distribuido linearmente, além da informagéo ja estar contrastada.

Na area de estudo, as bandas TM1 e TM3 foram selecionadas para reaigar minerais de
oxidos/hidroxidos de ferro porque eles apresentam alta resposta espectral na TM3 e baixa
resposta espectral na TM1, tornando o resultado de TM3 menos TM1 altamente favoravel
como indicador da presenca de Oxidos/hidroxidos de ferro. TMS e TM7 foram selecionadas
para realgar minerais com hidroxila, devido a sua alta resposta espectral na TM5 e baixa
resposta espectral na TM7, tornando o resultado de TM5 menos TM7 aitamente favoravel
como um indicador da presenga de minerais contendo hidroxila. As bandas TM3 e TM4
foram escolhidas para mostrar dreas de vegetacdo mais densa, pois esta apresenta baixa

resposta espectral na TM3 e alta resposta espectral na TM4, tornando o resultado de TM4
menos TM3 um indice de vegetagao.
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Uma composicdo colorida com TM3-TM1 no vermelho, TM5-TM7 no verde e TM4-TM3
no azul (Figura 3.8), mostra ocorréncias de éxidos/hidréxidos de ferro em tons de vermelho,
minerais contendo hidroxila em tons de verde, vegetacdo em tons azulados e a ocorréncia
junto de oxidos/hidréoxidos de ferro e minerais com hidroxila em tons de amarelo (estas
ccorrem muito localmente na imagem).

O uso desta técnica na area do Depésito Aurifero de Riacho dos Machados permite a
identificagao, na Unidade Quro Fino, de regides com ocorréncia simuitanea de
oxidos/hidroxidos de ferro e minerais com hidroxila, sendo estas potenciais para
concentracdes de ouro.

3.8.2 - ANALISE POR COMPONENTES PRINCIPAIS (TECNICA CROSTA)

A técnica FOPCS (Feature QOriented Principal Component Selection) (Crosta & Moore,
1989; Crosta & Rabelo, 1993), conhecida como Técnica Crésta (L.oughlin, 1981), consiste
basicamente na pré-selegdo de dois sub-grupos de 4 bandas do TM, levando-se em conta
as respostas espectrais de um ou mais minerais de interesse. Neste estudo, os dois sub-
grupos foram formados pelas bandas 1, 3, 4 e 5 (para mapear 6xidos/hidroxidos de ferro},
e bandas 1, 4, 5 e 7 (para mapear minerais com hidroxila). A técnica de analise por
componentes principais foi entdo aplicada separadamente nesses dois sub-grupos. As
estatisticas dos autovetores para os dois subgrupos sdo apresentados nas Tabelas 3.9 e
3.10, mostrando como cada imagem principal componente € formada em relagdo as
porcentagens de contribuicao a partir das bandas originais do TM.

ANALISE POR COMPONENTES PRINCIPAIS PARA REALCE DE OXIDOS/HIDROXIDOS DE FERRO

™M1 ™3 TM4 TM5
AUTOVETORES AUTOVALORES
PC1 12.82 21.65 3.85 81.68 85.90
PC2 ‘ 6.04 8.08 - 84.51 1.36 10.80
PC3 - 27.06 - 45.36 -5.98 21.62 2.80
PC4 61.89 - 36.89 0.94 0.29 0.50

Tabela 3.9 - Coeficientes dos autovetores para o conjunto TM1/TM3/TM4 e TM5
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ANALISE POR COMPONENTES PRINCIPAIS PARA REALCE DE MINERAIS COM HIDROXILA

TMA1 ™4 TMS ™7
AUTOVETORES AUTOVALDRES
PC1 11.70 3.563 58.69 26.08 87.40
PC2 4.98 - 83.54 -0.78 10.72 10.40
PC3 - 38.40 - B.66 22.48 ~ 3248 1.40
PC4 4315 - 3.04 10.73 - 43.09 0.80

Tabela 3.10 - Coeficientes dos autovetores para o conjunto TM1/TM4/TM5 e TM7

Comparando esses dados estatisticos e as curvas espectrais de minerais de interesse,
foi possivel prevér quais imagens PC continham a informacdo espectral desejada. A
imagem PC contendo moderada ou alta contribuicdo das bandas TM1 e TM3, com sinais
opostos, analisada a partir do grupo 1, 3, 4 e 5, contém grande parte da informacao
espectral associada a presenga de dxidos/hidréxidos de ferro (chamada de Componente
Fe). A principal componente mostrando moderada ou alta contribuigdo das bandas TM5 e
TM7 com sinais opostos, analisada a partir do grupo 1, 4, 5 e 7, foi a imagem contendo
muito da informagado espectral devido a presenga de minerais com hidroxila (chamada de
Componente Hy). A principal vantagem desta técnica é que a informacdo especiral
desejada esta frequentemente em uma PC de maior ordem, com uma quantidade minima
de informacgéo espectral de outros materiais.

A andlise dos coeficientes dos autovetores obtidos nas imagens na Tabela 4.9 reveiam
que a informagao de minerais férricos estara na Principal Componente 4 (PC4) das bandas
1, 3, 4 e 5. Similarmente, a Tabela 4.10 mostra que para os minerais com hidroxila a
informacdo desejada estara na Principal Componente 3 (PC3) das bandas 1,4, 5e 7.

O ultimo passo consiste na geragdo de uma terceira imagem, combinando ambas as
Componentes Fe e Hy, onde areas contendo ambos, 6xidos/hidroxidos de ferro e minerais
com hidroxila, seréo representadas em pixel claros. Esta componente recebeu o nome de
Componente Fe+Hy e foi obtida submetendo-se a Componente Fe e a Componente Hy a
uma nova analise por componentes principais e selecionando a primeira PC como a
Componente Fe+Hy.
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Combinando as Componentes Fe, Hy e Fe+Hy em uma composicdo colorida RGB
(Figura 3.21) , esta mostrara a informacgéo espectral relacionada a 6xidos/hidroxidos de
ferro em vermelho, minerais contendo hidroxila em azul e a coincidéncia de ambos em
branco. Estes pixels brancos sdo portanto as areas com maior potencial para mineralizagdo

aurifera, desde qQue elas representam dreas onde sulfetos intemperizados e minerais
hidrotermais ocorrem em conjunto.

3.8.3 - RESULTADOS OBTIDOS

Os resuitados obtidos para a regido de Riacho dos Machados mostram que, apesar da
resolugio espacial (30 metros) e espectral (7 bandas) das imagens LANDSAT Thematic
Mapper, a aplicagao de técnicas adequadas de processamento de imagem pode realgar a
informacao relacionada a ocorréncia de minerais de interesse, separando esta informagao
de outros materiais superficiais. Neste caso, as técnicas permitiram a caracterizagdo de
ocorréncias superficiais de minerais relacionados a processos de alteragdo hidrotermal,
identificando perfeitamente todas as areas de ocoméncias conhecidas na regido de
interesse.

Uma comparacdo entre as duas técnicas mostrou que elas apresentaram resultados
similares. Entretanto, a Técnica Crosta é mais eficiente na extragéo e realce de informagao
espectral especifica, embora mais demorada e complexa em relagdo & subtracio de
bandas. Portanto, a subtracdo de bandas pode ser usada em uma primeira abordagem
para a selegao de alvos em um contexto regional, ao passo que a Técnica Crésta pode ser
usada para realgar a informacéo espectral para os dois grupos de minerais de interesse em
areas pré-selecionadas.

O uso dessas técnicas na regido, ou em areas com condigdes geoldgicas e
fisiograficas similares, constitue uma importante ferramenta de trabalho nos estagios
iniciais dos programas de exploragao geolégica, permitindo que areas extensivas possam
ser rapidamente analisadas para a definicdo de alvos potenciais, a um baixo custo.
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Figura 3.21 - Composi¢éo colorida das componentes determinadas na Técnica Crosta
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CAPITULO 4

ESPECTROMETRIA DE REFLEXAO

4.1 - INTRODUGAO

s diferentes materiais que compdem a superficie terrestre caracterizam-se

por apresentar, cada um, uma assinatura espectral tipica. Isso implica em

gue o comportamento espectral desses materiais mostre feigcbes de
absorcdo e reflexdo distintos. Estudos especificos envolvendo medidas espectrais de
rochas e minerais (Hunt & Salisbury, 1970; Hunt, 1979; Hunt & Ashley, 1979, Goetz et al,
1982; Crowley, 1984; Krohn, 1986 e Grove et al., 1992) estabeleceram bibliotecas
espectrais de referéncia, que tém servido de suporte na correlacéo entre feigbes espectrais
observadas em imagens de sensoriamento remoto e a possivel ocorréncia de
mineraliza¢bes, notadamente aquelas geradas por processos de alteragdo hidrotermal.
Entretanto, esses esiudos foram realizados em sua maior parte com amostras provenientes
de climas aridos a ‘semi-aridos, onde o intemperismo praticamente n&oc provoca

transformactes mineralogicas.

No Brasil, o clima sub-tropical a tropical gera profundas transformagbes mineralogicas
em superficie, provocando uma mistura de minerais primarios e minerais gerados por
intemperismo das rochas. Torna-se entdo necesséario adaptar os padrées estabelecidos
nos estudos classicos realizados em clima semi-arido a arido, aos padrbes obtidos em
climas sub-tropical a tropical. A importancia dessa adaptagao reside no fato de que, em
nosso pais, muitas da jazidas est3o cobertas por essa mistura de minerais primarios e
intempéricos, sendo entdo essa caracterizagdo espectral um instrumento importante nos
trabalhos de prospec¢éo mineral utilizando sensoriamento remoto.

Os dados de espectrometria de reflex3o obtidos para a regido do Depésito de Riacho
dos Machados e apresentados neste estudo vém se somar a outros j& obtidos no Brasil
(Meneses, 1986; Paradella, 1987; Crosta, 1990; Vitorello & Galvao, 1992, Ferreira Jr.,
1993, Crosta, 1993 e Meneses et al,_1993). Esses dados passam a ter importancia
progressivamente maior com a utilizacdo de sensores de maior resolucéo espectral em
territorio brasileiro, como é o caso do GEOSCAN/AMSS e do JERS (OPS).

Falt =
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4.2 - ORIGEM DAS FEICOES ESPECTRAIS RELACIONADAS A MINERAIS
DE INTERESSE A PROSPECGCAO MINERAL

A regido do espectro eletromagnético de maior interesse em sensoriamento remoto
varia de 400 a 2500 nanometros, sendo que neste intervalo destacam-se duas sub-regides:
a primeira situada entre 400 e 1.000 nanometros; a segunda situada entre 2.000 e 2.400
nanometros. Os trabalhos de Rowan (1972), Rowan et al. (1974,1977), Abrams et al,
(1977) e Hunt & Ashiey (1979) mostraram que os Oxidos/hidroxidos de ferrc @ os minerais
contendo a molécula OH (hidroxila) podem ser caracterizados por sensores que captam
informagbes nestas regides do espectro eletromagnético.

INTERVALO DE 400 A 1000 nm

No intervalo de 400 a 1.000 nm pode-se caracterizar a presenga ou ndo do ion férrico
(Fe 3+), ao qual se associam dois tipos de feicbes de absorgdo de energia eletromagnetica
{Hunt & Salisbury, 1870):

a) transferéncia de carga: absor¢éo generalizada que ocorre mais intensamente na
regido do ultravioleta e diminui progressivamente em direcdo a regiao do visivel e
infravermelho proximo. .

b) efeito de campo cristalino: esta feicdo estd associada a trés feicGes de absorgéo
mais localizadas e de menor amplitude, situadas por volta de 450, 850 e entre 850-950 nm
(Figura 4.1). A feicdo em 450 nm esta associada & presenca de jarosita e a feicdo em 650
nm a presenca de goetita. Entre 850-950 nm os trés minerais apresentam feicdo de
absorcdo. Porém, Hunt & Ashley (apud Crosta, 1990) mostraram que amostras onde a
quantidade de hematita predomina sobre a quantidade de goetita, essa feicdo de absor¢éo
localiza-se mais préxima a 850 nm. Da mesma forma, quando a quantidade de goetita €
maior do que hematita, a feicdo se situa mais préxima & 950 nm. Ja quando as
quantidades de hematita e goetita sdo equivalentes, a feicdo se situa entre 850 e 950 nm.
Nos climas sub-tropicais e tropicais, misturas de proporgbes variadas de hematita e
goethita formam uma mistura denominada de limonita (muitas vezes adotada
erronéamente como um dnico mineral, de composig&o definida, na literatura relacionada a
sensoriamento remoto - Crosta, 1990). Em locais onde ocorrem mineraliza¢bes auriferas
associadas a zonas de alteracdo hidrot&rmal, a limonita € comumente o resultado da
alteragdo intempérica de sulfetos e se apresenta superficiaimente em concentragbes
anémalas. Porém, é comum a presenca de limonita associada a capas lateriticas
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ferruginosas, sem qualquer relagdo com depositos minerais (Crosta, op. cit.). Isso mostra
gue, dada a importdncia da limonita na exploragdo mineral, necessario uma methor
definicdo da composigdo e do comportamento espectral da mesma.

Alguns estudos realizados na Australia, EUA e Brasil (Raines et al,, 19885, Crosta,
1990,1993) tém mostrado que a lateritizagho de sulfetos associados a mineralizagbes
produz Hossans’ com um maior contetdo de goetita em relagdo a hematita. Embora os
dados disponiveis ainda ndo sejam suficientes para permitir generalizagbes, esse
parametro tem sido utilizado no mapeamento de feigdes espectrais andmalas associadas a
presencga de corpos sulfetados em sub-superficie.

T T T

.
______

HEMATITE

GOETHITE

PERCENT REFLECTION RELATIVE TO MgOQ

N N N O I

04 0506 07 0809 10 11 1.2

WAVELENGTH IN MICROMETERS

Figura 4.1 - Feigbes associadas a transigo eletronica de éxidos/hidroxidos de ferro
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INTERVALO DE 1400 A 2200 nm

No intervalo de 1.400 a 2.200 nm as feigbes de absorglo est@o relacionadas a
transicbes vibracionais de moléculas do grupo das hidroxilas (OH)", sendo este processo
denominado de vibracional. Este intervalo é muito importante pelo fato de ocorrerem
feicdes de absorgdo caracteristicas de minerais de alteragho hidrotermal que possuem
moléculas OH-, fais como kaolinita, pirofilita, alunita, montmorilionita, sericita-muscovita,
buddingtonita, clorita, epidoto e dickita. Essas feigbes estdo associadas a intensa absor¢ao
de energia neste intervalo, exibindo trés inflexdes caracteristicas localizadas por volta de
1.400, 1.900 e 2.200 nm.

A interpretago das curvas neste intervalo serd feita para identificar a presenca de
sericita-muscovita e kaolinita, pois dentre os minerais de alteragdo hidrotermal, esses
apresentam uma relagdo direta com a zona mineralizada no Deposito de Riacho dos
Machados. A kaolinita apresenta uma dupla feicdo de absorgo por volta de 1400 e de
2200 nm, além de uma feigcdo de absorgéo caracteristica em 1800 nm (Figura 4.2). Ja a
sericita-muscovita, apresenta feigdeso de absorgdo em 140C e 2200 nm mais intensas e
ndo duplas. Além disso, a feicdo de absorgdo em 1900 nm é menos intensa que na
kaolinita (Figura 4.3). Um dos maiores problemas com estas infiexdes, caracteristicas da
presenca destes minerais, & que a 4gua também possui forte feicdo de absorcao em 1.400
e 1.900 nm. -

KAOLINITE,DISORDERED (PS-01B)
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Figura 4.2 - Feicdes de absorgao caracteristicas da kaolinita
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MUSCOVITE (PS-16A)
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Figura 4.3 - Feigbes de absorg3o caracteristicas da sericita-muscovita

4.3 - METODOLOGIA
O passo inicial do estudo se deu na primeira etapa de campo, onde foram coletadas
72 amostras de solo e rocha. As amostras coletadas estdo associadas a zonas de
alteragdo hidrotermal relacionadas a mineralizagdes auriferas. Os locais de amostragem
foram estabelecidos em conjunto com os gediogos da Companhia Vale do Rio Doce
(CVRD), que indicaram as principais ocorréncias das zonas de alteracédo na regido da mina
e em locais a ela, onde ainda ocorriam rochas mineralizadas em superficie.

A amostragem foi realizada, sempre que possivel, desde a encaixante até a zona
mineralizada, coletando-se amostras em superficie, totaimente intemperizadas, e amostras
mais frescas, a profundidades de no maximo um metro. Esse método teve por objetivo
analisar os contrastes espectrais entre cada litologia presente na regiao da alteracao
hidrotermal e os correspondentes solos residuais. Os critérios de amostragem foram
estabelecidos em func¢do da caracterizagdo litologica realizada por Fonseca (1993) e
extrapolada para areas adjacentes ao Depésito de Riacho dos Machados.

Das 72 amostras coletadas, 17 foram selecionadas para realizagdo das medidas

espectrais e difratometria de raios-X. As amostras selecionadas foram divididas em 4
secOes, sendo as amostras coletadas em um mesmo perfil (encaixante-zona mineralizada)

0
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colocadas numa mesma secdo. Além disso, foram selecionadas apenas as amostras
inseridas na area de trabatho do GEOSCAN/AMSS (visto que objetivava-se utilizar os
resultados desses dados na interpretacéio das imagens) e aquelas situadas nos principais
alvos da empresa. As Tabela 4.1 a 4.4 mostram as caracteristicas das amostiras
selecionadas.

O passo seguinte consistiu na preparagio do material para analise por difratometria de
raios-X e espectrometria de reflexdo, consistindo iniciaimente na retirada de materiais mais
grosseiros, tais como fragmentos de quartzo e pedagos de raizes. A seguir realizou-se uma
moagem manual e separagdo do material em duas porgbes: uma para medidas espectrais
e outra para difratometria de raio-X. Ressalla-se que a moagem foi manual para
preservaco da granulaglo, textura e estrutura original das amostras (Ferreira Jr. et ai. ,
1993).

Dada a impossibilidade pratica em se realizar a difratometria de raios-X na
Universidade de Brasilia (UnB) ou na Universidade Federa! de Ouro Preto (UFOP), que
contam ambas com modernos equipamentos e metodologia de preparagac e interpretagéo
das amostras (principalmente na identificagdo de argilo-minerais), optou-se por utilizar o
Laboratéric Km 14, da Companhia Vale do Rio Doce (CVRD). Os resultados fornecidos por
esse laboratorio apresentam duas grandes limitacbes para este estudo: no foi realizado
uma preparacgio especifica das amostras para identificagao de argilo-minerais e nao foram
fornecidos os respectivos difratogramas. Consequentemente, néo foi possivel utilizar as
informacgbes de difratometria de raios-X especificas para argilo-minerais na interpretacéo
das curvas espectrais,

As medidas espectrais foram realizadas utilizando-se um espectrofotdmetro Beckman
modelo UV-5240, equipado com esfera de integragéo, do Desert Research institute,
Universidade de Nevada, Reno.

As curvas espectrais apresentaram muitos ruidos, gerando feicbes (artefatos) mais
interisos em 480, 590, 700, 800, 1.010, 1.510 e 2.300 nm. Essas fei¢cbes foram
descartadas no processo de interpretagao das curvas.
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PERFIS AMOSTRAS LITOLOGIA ANALISE POR XRD OBSERVACOES
RM 06 quartzo bandado goetitafiimonita  quartzo
{amostrado em muscovita kaolinita Zoha rmineralizada
sub-superficie}
RM 07 bictita estaurclita goetitallimonita  quarizo
SEGAO| xisto {amostrado muscovita kaolinita encaixante
em sub-superficie)
R 08 clorita xiste goetitallimonita hematia
{amuostrado em quartzo muscovita encaixante
sub-superficie) gipsita kaclinita
RM 11 soio avermethado | goetita/limonita hematita | solc associado a blocos
quartzo muscovita de quartzo bandado
gipsita kaolinita
Tabela 4.1 - Caracteristicas das amostras analisadas (Se¢ao I)
PERFIS AMOSTRAS LITOLOGIA ANALISE POR XRD OBSERVACOES
RM 12 guartzo muscovita | goetita/limonita quartzo QMX nZo mineralizado
xisto {amostrado muscovita kaolinita {amosira mehos
em sub-superficie} internperizada)
RM 13 guartzo muscovita | goetitallimonita hematita QMX ndo mineralizado
SEGAO I xisto {amostrado quartzo muscovita {amosira mais
em superficie} montmorilonita intemperizada)
RM 14 bictita clorita xisto guarizo encaixante (menos
' (amostrado em ruscovita intemperizada)
sub-superficie) . kaoclinita
RM 15 bictita clorita xisto | goetita/limonita hematita encaixante {mais
{amostradc em quarize muscovita intemperizada)
superficie) kaolinita
Tabela 4.2 - Caracteristicas das amostras analisadas (Seg¢ao [l)
PERFIS AMOSTRAS LITOLOGIA ANALISE POR XRD OBSERVACOES
veio de quarizo goetitaflimonita hematita
RM 16 sacaroide {rico em | quartzo muscovita | zona mineralizada (mais
Fe, amostrado em kaolinita intemperizada)
sub-superficie
veio de guartzo goetita/limonita hematita
RM 17 sacaroide {rico em | quartzo muscovita | zona mineralizada (menos
SECAO 1 Fe, amostrado em ' kaolinita intemperizada}
superficie)
clerita xisto goetita/limonita hematita
RM 18 (amostrado em quartzo muscovita encaixante
sub-superficie) kaolinita
clorita xisto goetitaslimonita hematita
RM 19 {amostrado em guartzo muscovita encaixante
superficie} kaolinita

Tabela 4.3 - Caracteristicas das amostras analisadas {Secao I}
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PERFIS AMOSTRAS LITOLOGIA ANALISE POR XRD OBSERVACOES
RM 38 xisto quartzo goetitaflimonita hematita
feldspatico kaolinita quartzo encaixante
muscovita vermiculita
ilita
RM 38 xisto de transigdo | goetitaflimonita kaolinita
{entre XQF-QMX} | quartzo muscovita encaixante
plagioclasio itita
SECAQ IV RM 40 quartzo muscovita | kaolinita quarizo
xisto muscoviia ilita zona mineralizada
montmorilonita
RM 41 xisto de transicdo | hematila kaolinita
{entre QMX-BX) : quertio muscovita encaixanie
ilita vermiculita
montmoriionita
RM 42 biotita xiste goetita/limenita hernatita
kaclinita quartzo enhcaianie
muscovita ilita
montmorilonita

Leva

Tabela 4.4 - Caracteristicas das amostras analisadas (Secéc IV)

4.4 - ANALISE DAS CURVAS ESPECTRAIS

.

ndo-se em conta que a presenca de Fe > e OH em produtos de alteragéo

hidrotermal s&o em grande parte responséveis pelas fei¢des de absorgéo observadas nas
curvas espectrais desses materiais, limitou-se a discussdo dos especlros aos
oxidos/hidroxidos de ferro (goetita e hematita) e minerais hidratados (muscovita-sericita e

kaolinita)

relacionados a mineralizag&o aurifera na regido de Riacho dos Machados.

A SECAO | é constituida pelas curvas das amostras RMO6 (Figura 4.4), RMO7 (Figura

4.5), RM

08 (Figura 4.6) e RM11 (Figura 4.7), coletadas na trincheira TC 11830, no alvo

denominado pela DOCEGEQ de Alvo Cinco Mil, situado a norte da mina.

Geologicamente, as amostras da SECAQ ] correspondem a:

+ RMO6: quartzo bandado mineralizado, amostrado aproximadamente 1 metro

abaixo da superficie;
+ RMO7: biotita estaurolita xisto, amostrado aproximadamente 1 metro abaixo da

'

superficie;
+ RMO8: clorita xisto, amostrado aproximadamente 1 metro abaixo da superficie;
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+ RM11:. solo avermelhado com blocos de guartzo bandado, amostrado em
superficie préximo da trincheira;

Em todas as amosiras dessa se¢do observa-se uma absorgao decrescente entre 400 e
600 nm, devido & presenga do ion fémico. Apenas a amostra RM0S mostra uma suave
feicdo de absorgdo por volta de 653 nm, relacionada a presenga de goetita. No intervalo de
850-950 nm todas as amostras apresentam feicdo de absorgdo, sendo mais marcante nas
amostras RM08, RMQO7 e RMO08 (a amostra RM11 apresenta uma suave feigdo de
absorcéo). A feicdo de absorgio mais intensa observada nas amostra RM-06, RMO7, RMO8
e RM11 neste intervalo ocorre, respectivamente em 911, 865, 854 e 853 nm. Da amostra
RMO0B6 até a amostra RM11 ocorre uma diminuigdo do comprimento de onda da feigéo de
absorgdo, indicando que a quantidade de goetita diminui da amostra RM06G para a amostra
RM11 e que nas amostras RMO7, RMO8 e RM11 a feicdo de absorgéo é devido a presenga
de hematita. A distribuicdo relativa dos minerais obtida por difratometria de raios-X
(Figuras 4.8 a 4.11) confirma a diminui¢do da quantidade de goetita da amostra RMO6 para
a amostra RM11 e a presenca de hematita nas amostras RM08 e RM11. Na amostra
RMQ7, apesar da feicdo de absorg8o indicar a presen¢a de hematita, a difratometria de
raios-X ndo registrou a presenga deste mineral.

Feicbes de absorgdo sdo observadas também em 1.400, 1900 e 2.200 em todas as
amostras desta secdo, sendo mais intensas na amostra RMO8. As feigbes de absorgao em
1.400 nm e 1900 nm estdo associadas provavelmente & pequena quantidade de agua
presente nas amostras. Porém, na amostra RM08, observa-se dupla feicdo de absorcao
em 1400 e 2200 nm, além de uma feigcdo de absorgcdo mais intensa em 1900 nm, indicando
que a quantidade de kaolinita na amostra RM08 é maior do que nas demais amostras. Nas
amostras RM08, RMO7 e RM11, ndo se observa a dupla feicdo de absorcéo em 1400 e
2200 nm, indicando provavelmente que a quantidade de sericita-muscovita nessas
amostras é maior do que a quantidade de kaolinita.

Uma relagio entre as curvas espectrais e as litologias mostra que o quartzo bandado
mineralizado apresenta as feicdes de absor¢do mais marcantes, relacionadas a presenga
de goetita e de sericita-muscovita (que predomina sobre kaolinita). As encaixantes, um
biotita-estaurolita xisto e um clorita xisto, ap'resentam uma diminuicdo na quantidade de
goetita e sericita-muscovita, além do aparecimento da hematita e aumento da quantidade
de kaolinita.
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Figura 4.10 - Distribuicfo relativa dos minerais na amostra RM08 obtida por difratometria de

raios-X

Figura 4.11 - Distribuico relativa dos minerais na amostra RM11 obtida por difratometria de

raios-X

A SEGCAO Il é constituida pelas curvas das amostras RM12, RM13 (Figura 4.12), RM14
e RM15 (Figura 4.13), coletadas na trincheira TC 11930, no mesmo alvo da se¢ao | (Alvo
Cinco Mil), situado a norte da mina. Como “as amostras foram coletadas em superficie e em
sub-superficie, as curvas espectrais foram colocadas duas a duas para facilitar a
visualizacdo dos contrastes espectrais entre as amostras.
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Geologicamente, as amostras da SECAQ li correspondem a:

+ RM12: quartzo muscovita xisto (QMX), amostrado aproximadamente 1 metro
abaixo da superficie;

+ RM13: quartzo muscovita xisto (QMX), amostrado em superficie;

4+ RM14: biotita clorita xisto, amostrado aproximadamente 1 metro abaixo da
superficie, )

+ RM15: biotita clorita xisto, amostrado em superficie.

Novamente, todas as amostras apresentam uma queda brusca entre 400 e 600 nm,
indicativa da presenga do ion férrico. A amostra RM12 apresenta feigdo de absorgdo em
647 nm, indicativa da presenca de goetita. No intervalo de 850-950 nm as amostras RM12,
RM13, RM14 e RM15 apresentam feicéo de absorcéo respectivamente em 918, 889, 884 e
857. Essas feigbes indicam a presenca de goetita na amostra RM12, goetita e hematita nas
amostras RM13 e RM14, alem da presenga predominante de hematita na amostra RM15. A
distribuico relativa dos minerais (Figuras 4.14 & 4.17), confirma a interpretacao para as
amostras RM12, RM13 e RM15. Na amostra RM14, apesar da curva espectral indicar
claramente a presenca do ion férrico, os resultados da difratometria de rajos-X néao
confirmam a presencga deste ion.

As feicdes de absorgdo em 1400, 1900 e 2200 nm, observadas em todas as amostras,
diminuem gradativamente da amostra RM12 para a amostra RM15. Nas amostras RM12 e
RM13 as feicbes de absorcdo em 1400 e 2200 nm sdo mais intensas do que as
observadas nas amostras RM14 e RM15, além do fato de nao serem duplas. Isso mostra
que a quantidade de sericita-muscovita diminui da amostra RM12 para a amostra RM15
(confirmada pela distribuicao relativa dos minerais obtida por difratometria de raios-X). Nas
amostras RM14 e RM15 as feigcbes de absorcdo em 1400 e 2200 nm se tornam duplas,
indicando aumento da quantidade de kaolinita. A feicdo em 1900 nm é provavelmente
devida a presenca de agua nas amostras, porém na amostra RM14 esta feicdo € mais
intensa, estando provavelmente associada a presenca de kaolinita.

Associando-se as curvas espectrais com as litologias, podemos concluir que nas
amostras de quartzo-muscovita xisto as curvas espectrais indicam o predominio de goetita
e sericita-muscovita, ao passo que na encaixante (biotita-clorita xisto) as curvas espectrais
apontam o predominic de hematita e kaolifiita. Nas amostras coletadas em sub-superficie a
quantidade dos minerais € maior do que nas amostras dos niveis mais intemperizados,
amostrados em superficie. Isso pode refletir assinaturas espectrais distintas nas imagens.

i
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Figura 4.12 - Curvas espectrais das amostras RM12 e RM13
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Figura 4.13 - Curvas espectrais das amostras RM14 e RM15

Figura 4.14 - Distribuigdo relativa dos minerais na amostra RM12 obtida por difratometria de

raios-X
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Figura 4.15 - Distribuic&o relativa dos minerais na amostra RM13 obtida por difratometria de
raios-X

Figura 4.16 - Distribuico relativa dos minerais na amostra RM14 obtida por difratometria de
raios-X

Figura 4.17 - Distribuicdo relativa dos minerais na amostra RM15 obtida por difratometria de
raios-X
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A SECAO Il é representada pelas curvas das amostras RM16, RM17 (Figura 4.18) e
RM18, RM19 (Figura 4.19), coletadas na trincheira TML - 13415, localizada no alvo
denominado pela DOCEGEO de Mombuca Leste, a norte da mina.

Geologicamente, as amostras da SECAOQ Hll correspondem a:

+ RM16; veio de quartzo sacaroide com niveis ficos em Fe, amostrado
aproximadamente 2 metros abaixo da superficie;

+ RM17: veio de gquartzo sacaroide com niveis ricos em Fe, amostrado em
superficie;

+ RM18: clorita xisto, amostrado aproximadamente 2 metros abaixo da superficie;

+ RM19: clorita xisto, amostrado em superficie;

As amostras dessa secio também apresentam uma queda entre 400 e 800 nm, devido
a presenca do ion férrico. Com excesséo da amostra RM19, todas as outras presentam
feicdo de absor¢do por volta de 650 nm e no intervalo de 850-950 nm. As amostras RM16,
RM17 e RM18 apresentam feicdo de absorgdo em 651, 655 e 640, respectivamente. £ssa
feicdo por volta de 650 nm nessas amostras esta relacionada & presenga de goetita
{confirmada pelos grafices com a distribuigao relativa dos minerais obtida por difratometria
de raios-X - Figuras 4.20 a 4.23). No intervalo de 850 - 950 nm as amostras RM16, RM17 e
RM18 apresentam, respectivamente, feicdo de absor¢do em 869, 870 e 850. Essas feicOes
estao associadas a ocorréncia de hematita em todas a amostras, mascarando as feigoes

de goetita.

As feicbes de absorgdo em 1400 e 2200 nm s@o duplas, indicando a presenga de
kaolinita em todas as amostras. Na amostra RM18, essas feigbes de absorgao séo mais
intensas, mostrando que a quantidade de kaolinita € maior do que nas demais amoestras
(comprovada pela difratometria de raios-X). Na amostra RM16, a grande quantidade de
quartzo inibe a identificagdo de argilo-minerais. Consequentemente, o resultado da curva
espectral da amostra RM16 ndo condiz com o resultado da difratometria de raios-X.
Provavelmente, o espectro da amostra RM16‘identiﬁcou a presenca de argilo-minerais e
filossilicatos, o que ndo foi possivel com a difratometria de raios-X. As amostras RM17 e
RM19 apresentam feicdo de absorgdo menos intensas, indicando que a gquantidade de
kaolinita € menor nessas amostras.

A relagho entre as curvas espectrais e a litologia mostra que a quantidade de kaolinita
nos clorita xistos é maior que a quantidade encontrada nos veios de quartzo sacardides.



Além disso, observou-se que a gquantidade de kaolinita nas amostras coletadas em
superficie (mais intemperizadas) é menor que nas amostras coletadas em subsuperficie.
Nao foi possivel determinar uma relago entre a quantidade de goetita e hematita e as
curvas espectrais nesta se¢ao.
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Figura 4.18 - Curvas espectrais das amostras RM16 e RM17
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Figura 4.19 - Curvas espectrais das amostras RM18 e RM18
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Figura 4.20 - Distribuig8o relativa dos minerais na amostra RM16 obtida por difratometria de
raios-X

Grawere

Aegiomineans

Figura 4.21 - Distribuicéo relativa dos minefais na amostra RM17 obtida por difratometria de
raios-X
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Figura 4.22 - Distribuigo relativa dos minerais na amostra RM18 obtida por difratometria de
raios-X

-

Figura 4.23 - Distribuicdo relativa dos minerais na amostra RM19 obtida por difratometria de
raios-X
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A SECAO IV é representada pelas curvas das amostras RM38 (Figura 4.24), RM39
(Figura 4.25), RM40 (Figura 4.26), RM41(Figura 4.27) e RM42 (Figura 4.28), coletadas na
frente de lavra 85N, na porgéo norte da mina. Essas amostras representam os ultimos
niveis superficiais existentes da zona mineralizada, pois todo o restante ja foi lavrado.

Geologicamente, as amostras da SECAQ IV correspondem a:

+ RM38: xisto guartzo feldspatico (XQF);

+ RM39: xisto de transicdo (XT) entre o xisto quartzo feldspatico (XQF) e o
quartzo muscovita xisto (QMX);

+ RM40: quartzo muscovita xisto (QMX),

+ RM41: xisto de transicdo (XT) entre o quartzo muscovita xisto (QMX} e o biotita
xisto (BX);

+ RM42: biotita xisto (BX).

Mais uma vez as feicbes de absorcio relacionadas a presenga do ion férrico estaqo
presentes em todas as amostras, com uma queda brusca entre 400 e 600 nm nas
amostras RM38, RM39 e RM40 e uma queda mais suave nas amostras RM41 e RM42.
Apenas as amostras RM39 e RM40 apresentam feic@o de absorgdo por voita de 650 nm,
cujos valores s&o 650 para a amostra RM39 e 647nm para a amostra RM40. As demais
amostras ndo apresentam essa feicdo, pois-nfo tém goetita na sua composicao (RM41), ou
porque a presenca deste mineral estd sendo inibida pela presenca de hematita (RM38 e
RM42). Apesar da difratometria de raios-X (Figuras 4.29 a 4.33) nao ter identificado a
presenca de goetita na amostra RM40, a feig&o de absorgdo em 647 nm no espectro desta
amostra provavelmente estd associada a presenga de goetita. No intervalo de 850 - 850
nm as amostras RM38, RM39, RM40, RM41 e RM42 apresentam feicdo de absorgéo
respectivamente por volta de 881, 944, 906, 865, 862 nm. Esses valores mostram que a
hematita esta gerando a feicdo de absorgdo nas amostras RM38, RM41 e RM42, assim
como a goetita nas amostras RM38 e RM40. As inflexdes no intervalo de 850 - 950 nm néo
permitiram uma avaliagdo quantitativa da presenga de goetita e/ou hematita nas amostras
desta secao.

As feicdes de absorgdo no intervalo de 14|00 a 2200 nm estéo presentes em todas as
amostras da se¢do IV. As amostras RM39 e RM40 apresentam as feicbes de absorcéo
mais intensas em 1400 e 2200 nm, indicando que a quantidade de sericta-muscovita
nessas amostras & maior que nas demais Bmostras (o que & confirmado pela difratometria
de raios-X). As feicbes de absor¢io encontradas em 1900 nm podem estar associadas a
presenca de kaolinita, podendo também ser devidas a presenga de agua nas amostras.
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Relacionando as feigbes de absorgdo com as litologias, conclui-se que a quantidade
de sericita-muscovita no quartzo-muscovita xisto & maior que nas demais amostras e que a
quantidade de kaolinita € menor na amostra mineralizada do gue nas encaixantes.
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Figura 4.24 - Curva espectral da amostra RM38
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Figura 4.25 - Curva espectral da amostra RM38
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Figura 4.26 - Curva espectral da amostra RM40
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Figura 4.27 - Curva espectral da amostra RM41
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Figura 4.28 - Curva espectral da amostra RM42
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Figura 4.29 - Distribuig&o relativa dos minerais na amostra RM38 obtida por difratometria de
raios-X

Figura 4.30 - Distribuig8o relativa dos minerais na amostra RM39 obtida por difratometria de
raios-X

RM-40

Figura 4.31 - Distribuigéo relativa dos minerais na amostra RM40 obtida por difratometria de
raios-X
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Figura 4.32 - Distribuigdo relativa dos minerais na amostra RM41 obtida por difratometria de
raios-X

&

Figura 4.33 - Distribui¢do relativa dos minerais na amostra RM42 obtida por difratometria de
raics-X
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4.5 - RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos mostram que, apesar do numero de amostras ter sido pequeno.
foi possivel tecer algumas conclusdes a respeito do comportamento espectral das unidades
afetadas por processos de alteragdo hidrotermal na regido do Depésito de Riacho dos
Machados:

B goetita e sericita-muscovita estdo diretamente associadas a zona mineralizada;
essa constatacdo assume grande importdncia no processamento e interpretagdo de
imagens de sensoriamento remoto de alta resolugdo espectral em atividades exploratérias
para ouro,

® hematita e kaolinita estio diretamente associadas as rochas encaixantes;

B nas rochas com hematita e goetita, as curvas espectrais mostram feicbes de
absorcao relacionadas a hematita, mascarando a presenga de goetita;

m os modelos tedricos de deslocamento das feigdes de absorgao da hematita e da
goetita no intervalo de 850 - 950 nm foram perfeitamente confirmados nas amostras
analisadas.

B os ruidos observados por todo o espectro, resuitantes de problemas no
equipamento utilizado, embora nao tenham impedido, dificuitaram a interpretacéo dos
dados no intervalo de 1400 - 2200 nm, limitando a interpretagdo dos dados relacionados a
minerais contendo o radical OH- (sericita-muscovita e kaolinita); pequenas feicbes de
absorg&o caracteristicas desses minerais foram obliteradas por esses ruidos;

® z difratometria de raios-X nao foi adequadamente realizada para identificacao
de argilo-minerais, tendo-se observado que a quantidade de quartzo em algumas amostras
mascara a presenca de argilo-minerais e filossilicatos.
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CAPITULO 5

PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMA GENS
GEOSCAN

5.1 - INTRODUCAO

este capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com ¢ processamento

digital de imagens captadas pelo sensor GEOSCAN/AMSS MK-ll, em

levantamento aerotransportado realizado em 1992 para a DOCEGEO-
Geologia e Mineragéo, na regido do Deposito Aurifero de Riacho dos Machados (MG). Este
sensor foi projetado para ser usado em pesquisas voltadas & exploracdo mineral. As
imagens geradas apresentam alta resolugdo espacial (pixels variando de 3-20 metros) e as
bandas cobrem pequenos intervalos de comprimento de onda.

Grande parte dos estudos envolvendo a utilizacdo de imagens GEOSCAN se deu em
areas de condi¢bes climaticas favoréveis, cujas caracteristicas, tais como o fraco
intemperismo das rochas e auséncia de cobertura vegetal densa, potencializam o uso
deste tipo de dado. Entretanto, essas condigdes sdo muito diferentes de grande parte do
territério brasileiro, cujo clima sub-tropical a tropical favorece o desenvolvimento de
cobertura vegetal e forte intemperismo das rochas. Conseguentemente, este estudo
representa um passo inicial na avaliagdo dos resultados obtidos com a aplicagdo de
técnicas de processamento de dados GEOSCAN/AMSS para uma area no Brasil.

Q levantamento na regido de Riacho dos Machados foi realizado a uma altitude
aproximada de 2.386 metros, visando obter imagens com resolugdo espacial de 5 metros,
coletando informacao espectral em trés partes do espectro eletromagnético: VNIR (capta
informagao relativa a ocorréncia em superficie de Oxidos/hidréxidos de ferro - bandas 1 a
10), SWIR (capta informagéo relativa a ocorréncia em superficie de argilas e carbonatos -
bandas 11 a 18) e TIR {capta informagdo relativa a ocorréncia em superficie de silicatos -
bandas 19 a 24).

A darea de estudo encontra-se inserida na linha de voo de numero 9 do

aerolevantamento, linha esta que engioba o Depdsito de Riacho dos Machados A
definicho da area exata a ser processada se deu apos o cheque dos dados LANDSAT/TM

90
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e da amostragem para estudos de espectrometria de reflexdo. Foi definida iniciaimente
uma imagem de 751x2201 pixels, na qual foram calculados e interpretados os parametros
estatisticos. Em seguida esta imagem foi cortada e passou a ter dimensdes aproximadas
de 729X1348 pixels, sendo esta imagem escolhida para se aplicar as técnicas de reaice.

Similarmente ao estudo realizado com as imagens LANDSAT/TM, foram aplicadas
técnicas convencionais de processamento de imagem, abordadas amplamente na literatura
e ja referidas anteriormente. Porém, no caso dos dados GEOSCAN/AMSS, as técnicas de
processamento digital de imagens foram aplicadas especificamente para realce de
minerais de alteracdo, ndo sendo aplicadas técnicas especificas para realce litolbgico &
estrutural. Nesse contexto, selecionou-se para este estudo apenas as técnicas de
subtragdo de bandas (modelo de subtragbes estabelecido no estudo de Agar, 1994) e
Analise por Principais Componentes (adaptagdo da Técnica Crosta para as imagens
GEOSCAN/AMSS).

5.2 - DADOS ESTATISTICOS

Da mesma forma que para as imagens LANDSAT/TM, os aspectos estatisticos das
imagens GEQOSCAN (valores minimos e maximos de DN, média, desvio padrdo, matriz de
correlagdo, matriz de varidncia e matriz de autovetores) permitem um conhecimento
preliminar das informagbes contidas em cada banda, podendo servir de orientagao na
definicéo de quais bandas serfo selecionadas para serem processadas.

A Tabela 5.1 apresenta os valores da média e o desvio padrdo para todas as bandas
do sensor GEOSCAN/AMSS Ii utilizadas neste estudo. Em todas as 24 bandas foi
encontrado um valor de O para o DN minimo e um valor de 255 para o DN maximo. Em
muitos casos, esses valores estdo associados a presenga de ruidos.

As maiores e menores médias encontradas foram:

& bandas no intervalo do VNIR: a maior média foi encontrada na banda 10 e a menor
na banda 1, indicando que a banda 10 é a mais clara e a banda 1 a mais escura,

& bandas no intervalo do SWIR: a maior média foi encontrada na banda 13 e a menor
na banda 17, indicando que a banda 13 é a mais clara e a banda 17 a mais escura,

# bandas no intervalo do TIR: a maior média foi encontrada na banda 24 e a menor
na banda 20, indicando que a banda 24 é a mais clara e a banda 20 a mais escura,

o1



BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4 BANDA & BANDA & BANDA 7 BANDA 8§

MEDIA 81.712 73.188 67.781 84.156 96.478 98.352 102 789 99,865

DESVIO PADRAC 35 302 39.068 38.089 38.073 33.508 30.147 29.612 28.330

BANDA & BANDA 10 BANDA 11 BANDA 12 BANDA 13 BANDA 14 BAMDA 15 BANDA 16

MEDIA g7 850 104.582 84708 76.620 108,278 | 100.635 98 756 87 827

DESVIO PADRAO 26,745 29.253 36,640 36.610 39 089 33.817 a8 107 30633

BANDA 17 BANDA 18 BANDA 19 BANDA 20 BANDA 21 BANDIA 22 BANDA 23 BANDA 34

MEDIA 70.542 84.649 118.953 | 102.375 | 112,267 | 105318 | 109182 | 129532

DESVIC PADRAQ 33.394 32.981 43.184 42,292 35133 38,671 35320 39275

Tabela 5.1 - Valores de média e desvio padrao obtidos para a imagem GEOSCAN/AMSS
de Riacho dos Machados

Os valores de desvio padrio mostram que no VNIR a banda 9 € aguela com menor
quantidade de informagao (maior nimero de tonalidades de cinza) e a banda 2 é a banda
com maior quantidade de informagio. No SWIR, os valores do desvio padréo indicam que
a banda 16 apresenta menor quantidade de informagdo e a banda 5 maior quantidade. Ja
no TIR, a banda 19 apresenta maior quantidade de informagdo e a banda 21 menor
quantidade.

As Tabelas 5.2 (a e b) e 5.3 (a e b) apresentam, respectivamente, 0s valores da matriz
de correlagdo e os valores da matriz de variancia-covariancia, calculados atraves da funcao
de geragéo de estatistica do ER-Mapper.

As Tabelas 5.2 (a e b) mostram que no intervalo do VNIR/SWIR dois pares de bandas
com o mesmo coeficiente de correlagdo apresentam maior correlag@o entre si, ou seja, um
par formado pelas bandas 3 e 4 e outro pelas bandas 7 e 8. Asbandas 9 e 17 apresentam
a menor correlagdo entre si. No TIR as bandas 19 e 20 formam o par com maior correlagdo
e as bandas 21 e 24 o par com menor correlagao.

Nas Tabelas 5.3 (a e b), a raiz quadrada dos valores correspondentes localizados na
diagonal da matriz de varidncia-covariancia representa o desvio padréo de uma banda, ou
seja, a banda 2 possui maior varidncia no intervalo do VNIR (a banda 9 menor), a banda 13
no SWIR (a banda 16 menor) e a banda 19 no TIR ( a banda 21 apresenta o menor valor}.
As bandas 19 e 20 formam o par com maior varidncia do conjunto total
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CAPITULO 5 - PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS LEOIDAAN

Tendo avaliado o comportamento estatistico das bandas originais, efetuou-se o core
da imagem original com dimensdes de 751x2201 pixels (Figura 5.1), de forma a engicbar o
Deposito de Riacho dos Machados e as anomalias (geoguimicas e geofisicas)
caracterizadas pela DOCEGEO a norte da mina. A imagem resultante possui dimensdes
aproximadas de 729x1348 pixels.

5.3 - PRE-PROCESSAMENTO

Conforme ja abordado anteriormente, dados de sensoriamento remoto obtidos por
plataformas aerotransportadas sdo sujeitos a uma série de distorgbes espaciais. Algumas
dessas distor¢des (item A1.4.2 do Anexo 1) foram corrigidas logo apds a realizagdo do
levantamento (tan theta, tamanho do pixel e curva sigmoéide), porém outras distorgdes
deverdo ser eliminadas posteriormente pelo usuario (‘roll’, “pitch”, "yaw’, vento e variagao
na elevagao), na fase de pré-processamento das imagens, atraves da correcdo geometrica
das mesmas. Através desse tipo de corregdo, pode-se tambem atribuir as imagens
GEOSCAN/AMSS propriedades cartograficas, com projegéo definida.

Da mesma forma que para as imagens LANDSAT/TM, o metodo de correcao
geométrica iniciaimente utilizado para as imagens GEOSCAN/AMSS consistiu em se
determinar a relagdo entre o sistema de coordenadas do tipo UTM da base do IBGE
(1:100.000) e da imagem, através da definicac 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 as imagens GEOSCAN/AMSS {(resolugdo de 5 metros), o errc
associado a cada ponto de controle foi muito elevado. Além disso, o erro acumulado foi
superior a 300 metros.

O insucesso no meétodo anteriormente citado, fez com que se pensasse em duas
alternativas para se realizar a corregdo geometrica das imagens GEOSCAN/AMSS:

& utilizar um GPS (Giobal Positioning System), que indicaria as coordenadas dos
pontos no terreno, visiveis nas imagens. sendo possivel entao estabelecer as diferengas de
posicionamento dos pontos da imagem e das coordenadas obtidas por triangulagdo de
satélites de posicionamento global. A precisdo do método estaria relacionada ao
posicionamento dos GCPs, feito de forma interativa pelo usudrio, e pela disponibilidade de
satélites para que as coordenadas obtidas tenham um valor compativel e proximo das
imagens GEOSCAN/AMSS. Essa alternativa foi inviavel pois o GPS disponivel era de mao
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CAPITULO 5 - PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS GEQSCAN

e cada ponto apresentava um erro entre 50 e 100 metros, o que acarretaria em um erro
acumulado muito elevado.

+ utilizar a imagem LANDSAT/TM corrigida e realizar uma transformacéo imagem a
imagem com a imagem GEOSCAN/AMSS. Este método também nic obteve éxito,
resultando em uma imagem corrigida com erro acima de 150 metros. 1sso de deve,
provaveimente, ao fato da resolugdo espacial da imagem corrigida (LANDSAT/TM - 30
metros) ser muito diferente da imagem a ser corrigida (CEQOSCAN/AMSS - 5 metros).

Em fungdo das dificuldades encontradas para se efetuar a corre¢do geométrica das
imagens GEOSCAN/AMSS, optou-se por aplicar as técnicas de realce nas imagens sem a
realizagao deste tipo de correcgéo.

5.4 - AUMENTOS DE CONTRASTE

Apesar das imagens GEOSCAN/AMSS também apresentarem uma resolugdo
radiométrica de 256 niveis de cinza, que variam de 0 (preto) a branco (255), a informacéo
captada por cada canal frequentemente esta espalhada por um nimero maior de niveis de
cinza (histogramas com alto espalhamento), gerando imagens mais contrastadas quando
comparadas com as imagens LANDSAT/TM. Mesmo assim, faz-se necessario a aplicagio
de técnicas de aumento de contraste, para que o intérprete possa visualizar melhor as
diferengas radiometricas da imagem.

As tecnicas de aumento de contraste usadas compreenderam: aumento linear de
contraste e aumento Gaussiano de contraste. O primeiro foi aplicado nas imagens
Principais Componentes geradas na Técnica Crésta e o segundo foi aplicado
separadamente em cada banda antes de se efetuar a subtragcdo de bandas.

O aumento Gaussiano de contraste foi aplicado para geragdo de imagens com a
mesma média e desvio-padrdo. Optou-se por esse aumento de contraste, ac invés do
BCET (aplicado nas imagens LANDSAT/TM) pelo fato do ultimo ser mais complexo para
ser aplicado, sendo necessario gerar varias imagens e calcular a estatistica de cada uma.
Isso acarretaria em um tempo maior para o processamento dos dados GEOSCAN/AMSS.
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CAPITULO 5 - PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS GEQSCAN

Figura 5.1 - Imagem original GEOSCAN/AMSS com dimensdes de 2201x751 pixels (RGB 15/5/1)
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CAPITULO 5 - PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS GEOSCAN

5.5 - TECNICAS DE PDI APLICADAS A PROSPECCAO MINERAL

5.5.1 - INTRODUGAO

Imagens GEOSCAN/AMSS tém sido utilizadas com sucesso em trabalhos de
prospeccdo mineral (Honey & Daniels, 1986; Lyon & Honey, 1990; Gunn et al, 1989
Derriman & Agar, 1990; Huntington et al., 1991; Agar, 1992,1994). Esse sucesso est3
diretamente associado ao fato da resolugdo espectral e espacial dessas imagens permitir
que diferengas espectrais sutis entre minerais, rochas e solos possam ser realgadas. Cabe
a cada intérprete definir quais as feicdes a serem realgadas e quais as bandas que melhor
discriminam essas feigbes.

Nos estudos com as imagens GEOSCAN/AMSS acima mencionados foram utilizadas
basicamente as técnicas de subtragdo de bandas e composigbes coloridas, permitindo
realgar zonas mineralizadas. Outras técnicas mais sofisticadas de processamento digital de
imagens, tais como principais componentes, ndo foram abordadas nesses estudos, pois o
sistema de processamento de imagens da GEOSCAN, chamado GIPSI, ndo contem tais
fungdes.

Nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 sdo apresentadas curvas espectrais de alguns minerais e
rochas nos intervalos de comprimento de onda abrangido por cada banda do sensor
AMSS/MKIl nas regides do VNIR, SWIR e TIR, respectivamente. Essas curvas sio de
grande importancia no processo de selegéo das bandas a serem aplicadas as técnicas de
reaice.

Apesar da metodologia de processamento das imagens GEOSCAN/AMSS
(abrangendo subtracdo de bandas e composigbes coloridas) ter sido estabelecida em
condigdes climaticas diferentes das do Brasil, procurou-se neste estudo adaptar e testa-la
para uma area no Brasil. Além disso, tentou-se adaptar a técnica de principais
componentes (técnica Crosta), desenvolvida com base nas bandas do LANDSAT/TM, para
as bandas do GEOSCAN, pois esta técnica tem obtido bons resultados em trabalhos
desenvolvidos no Brasil (Crésta & Rabelo, 1989; Hernandes & Crosta, 1994; Prado &
Crosta, 1994).
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CAPITULO 5 - PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS GEOSCAN
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Figura 5.2 - Curvas espectrais de alguns minerais e rochas em relagdo ao sensor

GEOSCAN MKIi na porgéo do espectro eletromagnético VNIR (Agar, 1994)
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Figura 5.3 - Curvas espectrais de alguns minerais e rochas em relagdo ao sensor
GEOSCAN MKIl na porgéo do espectro eletromagnético SWIR (Agar, 1994)
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CAPITULO 5 - PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS GEOSCAN
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Figura 5.4 - Curvas espectrais de alguns minerais e rochas em relagdo ao sensor
GEOSCAN MKIl na porgdo do espectro eletromagnético TIR (Agar, 1994)
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CAPITULO 5 - PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS GEOSCAN

5.5.2 -SUBTRAGAO DE BANDAS

Agar (1994) elaborou uma sintese das melhores bandas a serem utilizadas na técnica
de subtragdo para exploragdo de ouro. Essa selegao das bandas basicamente levou em
conta a ocorréncia de determinados minerais de alteragéo hidrotermal, diretamente ligados
a mineralizag8o aurifera, tais como: hematita, goethita, limonita, clorita, calcita, sericita,
kaolinita, alunita, dickita, buddingtonita, silica,etc. A grande relevancia em se utilizar a
metodologia de Agar (1994) no Depésito de Riacho dos Machados, reside no fato de que a
mineralizagdo aurifera do deposito estudado (Mina Jillawarra, situada na porgdo oeste da
Australia) também esta associada a uma zona de cisalhamento em terreno geologicamente
similar. Consequentemente, os métodos exploratérios sdo parecidos, uma vez que 0S
minerais de alteragdo associados & mineralizagdo sdo semelhantes, o mesmo ocorrendo
com as respectivas assinaturas espectrais expressas nas imagens.

Agar (1994) utilizou diversas subtrages entre as bandas do sensor GEOSCAN/AMSS
MK Hl no seu estudo, obtendo os seguintes resultados :

+ GSC11-GSC14, GSC11-GSC16, GSC11-GSC18 em RGB: realce da zona de
cisalhamento e da mina Jillawarra em branco;

* GSC13-GSC14, GSC13-GSC15, GSC13-GSC16 em RGB: realce da zona de
alteracéo, onde a zona sericitica aparece em tons brancos e a zona propilitica em

tons cyan;

& GSC2-GSC1, GSC3-GSC2, GSCB-GSC8 em RGB: reaice de éxidos de ferro,
mostrando hematita em cyan, limonita ou jarosita em branco e goethita em

magenta;

& GSC12-GSC16, GSC12-GSC14, GSC15-GSC17 em RGB: realce de minerais
contendo o radical (OH)", mostrando sericita em amarelo, clorita em magenta e

kaolinita em branco;

# GBSC13-GSC11, GSC12-GSC16, GSC12-GSC14 em RGB: realce de minerais
contendo o radical (OH)", mostrando a ocorréncia de sericita + kaolinita + clorita
em branco, sericita + kaolinita em magenta e sericita + kaolinita + pouca clorita em

amarelo.
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Das subtragbes entre as bandas realizadas por Agar (1994), foram selecionadas as
seguintes subtragdes para aplicagdo nas imagens de Riacho dos Machados, na tentativa
de se comparar o desempenho da metodologia em clima tropical a subtropical:

® GSC2-GSC1, GSC3-GSC2, GSCB-GSCS;
# GSC12-GSC16, GSC12-GSC14, GSC15-GSC17.

Na composigéo colorida RGB com GSC2-GSC1 no vermelho, GSC3-GSC2 no verde e
GSC6-GSC8 no azul (Figura 5.5) para realce de 6xidos/hidroxidos de ferro, foi possivel
visualizar a ocorréncia de hematita (tons de cyan), limonita (branco) e goetita (magenta). A
identificagcdo desses minerais no Grupo Riacho dos Machados, mais especificamente na
Unidade Ouro Fino, permite que sejam definidas areas-alvo para prospecgao, pois a goetita
tem uma relagdo direta com a zona mineralizada, assim como a hematita tem com as
rochas encaixantes (Capitulo 4 - item 4.5). O procedimento mais correto para se interpretar
essa imagem seria sobrepor os mapas geolégicos de detalhe da Unidade Ouro Fino e

avaliar a relagéo entre litologias e minerais identificados na imagem para geragdo de areas-
alvo.

A composi¢do colorida RGB com GSC12-GSC16 no vermelho, GSC12-GSC14 no
verde e GSC15-GSC17 no azul (Figura 5.8) para realce de minerais contendo o radical
(OH)" nao apresenta uma boa performance na regido do Depésito de Riacho dos
machados. As bandas do GEOSCAN/AMSS na regido do SWIR apresentaram muitos
ruidos, o que acarretou em perda consideravel de informagdo durante a aplicagdo das
técnicas de realce. A aplicagéo de filtros de mediana para remogéo desses ruidos também
ndo apresentou bons resultados. Apesar desses problemas operacionais, a composi¢éo
colorida gerada com essas subtragdes apresentou um resultado bom para identificagao de
sericita (tons amarelados ) e clorita (tons de magenta). A identificagdo de kaolinita, que
teoricamente deveria aparecer em tons brancos, ndo apresentou um bom resultado, ndo
sendo possivel caracterizar nessa imagem regides de ocorréncia superficial de kaolinita.
Outro problema na interpretagdo dessa imagem decorre do fato de clorita e sericita
estarem diretamente associadas ao intemperismo das rochas da Unidade Ouro Fino. A
mesma dificuldade encontrada no trabalho de campo para diferenciar sericita e clorita
geradas por processos de alteragdo hidrotermal, da sericita e clorita geradas por
intemperismo das rochas foi encontrada na interpretagdo dessa imagem. Mais uma vez, um
mapa geologico de detalhe sobreposto a essa imagem poderia auxiliar na interpretagéo
das areas potencialmente favoraveis a mineralizagéo aurifera.
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CAPITULO 5 - PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS GEOSCAN

Figura 5.5 - Composicdo colorida RGB GSC2-GSC1, GSC3-GSC2, GSC6-GSC8
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CAPITULO 5 - PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS GEOSCAN

Figura 5.6 - Composicéo colorida RGB GSC12-GSC16, GSC12-GSC14, GSC15-GSC17
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5.5.3 -PRINCIPAIS COMPONENTES (TECNICA CROSTA)

A técnica Selecdo Orientada de Principais Componentes (Crésta & Moore, 1989;
Crosta & Rabelo, 1993), também conhecida como Técnica Crosta (Loughiin, 1891) foi
desenvolvida baseada nas bandas do LANDSAT/TM. Neste estudo, tentou-se adaptar essa
tecnica para as bandas do GEOSCAN/AMSS, dada a importancia que essa técnica pode
representar nos trabathos de exploragfo geoldgica. Os aspectos tedricos desta técnica ndo
serdo novamente abordados, pois j& foram amplamente discutidos no tratamento dos
dados LANDSAT/TM.

O passo inicial consistiu em se estabelecer os conjuntos de 4 bandas do sensor
GEOSCAN MK-l, sendo cada conjunto definido em funcao do comportamento espectral de
um ou mais minerais de interesse. Os minerais de interesse foram estabelecidos baseado
nos resultados obtidos com a interpretagéo das curvas espectrais das amostras coletadas
na regiao de Riacho dos Machados, curvas obtidas em literatura especifica dos dados
GEOSCAN/AMSS (Figuras 5.2, 5.3 e 5.4) e levando-se em conta 0s minerais padrées
estabelecidos pela GEOSCAN para Riacho dos Machados: hematita, goetita, clorita/
calcita, muscovita-sericita/kaolinita e silica. Logo, para realcar esses minerais foram
estabelecidos os seguintes conjuntos de bandas:

=2 GSC 1, 6, 7 e 12: realce de hematita;
=> GSC 1, 6, 9 e 12: realce de goetita;

-» GSC 1, 8, 12 e 18: realce de clorita/calcita;
<2 GSC 1, 8, 11 e 15: realce de muscovita-sericita/kaolinita;

= GSC 1, 8, 20 e 23: realce de silica.

Aplicou-se a seguir a técnica de Analise por Principais Componentes (APC) a cada um
desses conjuntos, examinando-se os dados estatisticos relativos aos coeficientes dos auto-
vetores e relacionando-se esses dados com as curvas espectrais dos minerais de
interesse. Da mesma forma que para as imagens LANDSAT/TM, a relagdo entre os dados
estatisticos e as curvas espectrais permite definir qual das imagens Principais
Componentes contém a informacao de interesse do mineral ou conjunto de minerais.
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As Tabelas 54 e 55 apresentam os coeficientes dos autovetores para realce de
oxidos/hidroxidos de ferro. Analisando-se a contribuigdo das bandas 6 e 7 para o conjunto
1, 6, 7, 12 (realce de hematita) e bandas 6 e 9 para o conjunto 1, 8, 9, 12 (reaice de
goetita), conclui-se que nos dois casos a informacgdo desejada se encontra na Principal
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Componente 4 (PC 4).

COMPONENTES PRINCIPAIS PARA REALCE DE HEMATITA
GEOSCAN 1 GEOSCAN 8 GEOSCAN 7 GEQOSCAN 12
PC 1 27.57 23.04 21.58 27.82
PC2 17.21 - 2531 -30.14 27.34
PC 3 49.22 -2.84 -8.78 ~-41.15
PC 4 4.48 - 49.16 45.02 1.34

Tabela 5.4 - Coeficientes dos autovetores para realce de hematita

COMPONENTES PRINCIPAIS PARA REALCE DE GOETITA
GEOSCAN 1 GEOSCAN 8 GEQOSCAN 9 GEOSCAN 12
PC 1 28.47 | 23.51 19.10 28.93
PC2 16.80 - 26.66 -31.00 25.54
PC3 47.14 1.71 -8.80 -41.24
BC 4 9.69 - 45.57 43.47 - 127

Tabela 5.5 - Coeficientes dos autovetores para realce de goetita

As Tabelas 56 e 57 apresentam os coeficientes dos autovetores para realce de
minerais com hidroxila. Analisando-se a contribuicdo das bandas 12 e 18 para o conjunto 1,
8, 12, 18 (realce de clorita/calcita) e bandas 11 e 15 para o conjunto 1, 8, 11 e 15 (realce
de muscovita-sericita/kaolinita), conciui-se que nos dois casos a informagdo desejada

também se encontra na Principal Componente 4 (PC 4).
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COMPONENTES PRINCIPAIS PARA REALCE DE CLORITA/CALCITA
GEQOSCAN 1 GEOSCAN 8 GEOSCAN 12 GEOSCAN 18
PC 1 27.38 17.53 29.32 2578
PC2 -2.85 - 57.59 20.44 19.03
PC 3 46.78 -156.19 -8.78 -28.25
PC 4 13.10 - 362 - 44,39 38.99

Tabela 5.6 - Coeficientes dos autovetores para realce de clorita/calcita

COMPONENTES PRINCIPAIS PARA REALCE DE MUSCOVITA-SERICITAIKAOLINITA
GEOSCAN 1 GEQOSCAN B GEOSCAN 11 GEOSCAN 15
PC 1 26,37 18.85 28.67 2811
PC2 -6.82 - 54.55 19.90 18.73
PC 3 - 48.01 17.97 13.37 20.65
PC 4 5.18 -2.48 - 47.38 44.95

Tabela 5.7 - Coeficientes dos autovetores para realce de muscovita-sericita/kaclinita

A Tabela 5.8 apresenta os coeficientes dos autovetores para reaice de silica.
Analisando-se a contribuigdo das bandas 20 e 23 para o conjunto 1, 8, 20 e 23 (realce de
silica), conclui-se que a informagdo desejada se encontra na Principal Componente 3 (PC
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3).
COMPONENTES PRINCIPAIS PARA REALCE DE SILICA
GEQSCAN 1 GEQSCAN 8 GEQSCAN 20 GEOSCAN 23
PC 1 20.71 15.13 33.59 3057
PC2 -37.15 - 28,60 20.38 1590
PC3 8.06 -9.36 38.15 -~ 4342
PC 4 - 33.85 47,78 8 40 - 8496

Tabela 5.8 - Coeficientes dos autovetores para realce de silica
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As Figuras 5.8, 5.8, 510, 5.11, 5.12 apresentam, respectivamente, as imagens PCs
contendo a informagdo de hematita, goetita, clorita/calcita, muscovita-sericita/kaolinita e
silica. Em todas essas imagens, a informagéo relativa & ocorréncia desses minerais em
superficie aparece em tons claros nas imagens. Nas imagens envolvendo as bandas do
SWIR (realce de clorita/calcita(Figura 5.10) e muscovita-sericitarkaclinita (Figura 5.11);
foram aplicados filtros de mediana para suavizago dos efeitos causados por ruidos.
Observa-se que em todas as imagens foi possivel identificar a ocorréncia desses minerais
no Deposito de Riacho dos Machados. A ocorréncia na imagem de outras areas com pixels
claros coincidem com os alvos exploratorios identificados pela DOCEGEQ atraves de

outros métodos (geogquimica de superficie, principaimente).

Os resultados das Principais Componentes para identificacdo de cada mineral de
interesse foram sintetizados, da mesma forma que para © LANDSAT/TM, em imagens
contendo a informacgdo relativa & ocorréncia simultdnea de dois minerais. No caso das
imagens GEOSCAN/AMSS, as combinagdes de minerais foram estabelecidas com base
na relagdo encaixante-zona mineralizada, tomando-se como referéncia os minerais
diretamente relacionados com a mineralizagéo aurifera. Logo, foram selecionadas as

seguintes combinagdes:

* goetita e muscovita-sericita/kaolinita
* goetita e clorita/calcita

* goetita e silica

* muscovita-sericitaskaolinita e silica

Nessas combinagdes & possivel visualizar numa unica imagem, em tons clares, locais
de ocorréncia simultanea de goetita e muscovita-sericita/kaolinita (Figura 5.13), goetita e
clorita/calcita (Figura 5.14), goetita e silica (Figura 5.15) e muscovita-sericita/kaolinita e
silica (Figura 5.16). Essas 4reas s&o de maior interesse para prospecgéo aurifera na regiao
do deposito de Riacho dos Machados.

A Figura 5.17 ilustra a confego de uma composicdo colorida formada pelas
componentes contendo a informacgéo relativa a goetita (canal vermelho), kaolinita {canai
verde) e ocorréncia simultanea de goetita e kaolinita (canal azul), Observa-se na imagem
a ocorréncia de goetita em tons de magenta, kaolinita em tons esverdeados e ocorréncia
simultanea de ambos em pixels brancos (areas-alvos para prospecgo).
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Figura 5.8 - PC 4 contendo a informacao relacionada a ocorréncia de hematita

112



CAPITULO 5 - PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS GEOSCAN

Figura 5.9 - PC 4 contendo a informagé&o relacionada a ocorréncia de goetita
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Figura 5.10 - PC 4 contendo a informacao relacionada & ocorréncia de clorita/calcita
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Figura 5.11 - PC 4 contendo a informacgéao relacionada a ocorréncia de muscovita-

sericita/kaolinita
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Figura 5.12 -PC 3 contendo a informagé&o relacionada a ocorréncia de silica
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Figura 5.13 -PC contendo a informagéo de goetita e muscovita-sericita/kaolinita
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Figura 5.14 -PC contendo a informagéo de goetita e clorita
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Figura 5.15 -PC contendo a informacéo de goetita e silica
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Figura 5.16 -PC contendo a informagéo de kaolinita e silica
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Figura 5.17 -Composigao colorida para realce de goetita e kaolinita
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5.5.4 - RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos mostraram que a aplicagdo de técnicas adequadas de
processamento de imagens com maior resolugcdo espectral e espacial pode ser util em
trabalhos de prospecg¢do mineral de ouro associado a alteracéo hidrotermal. Essas técnicas
permitem isolar, extrair e realgar a informagéo espectral relacionada 4 ocorréncia superficial
de assembléias minerais diretamente ligadas a processos de alteraco hidrotermal na area

de Riacho dos Machados, identificando assim areas potenciais para trabalhos expioratérios
mais detathados ("follow-up").

As anomalias observadas nas imagens necessitam uma avaliagdo criteriosa quanto a
geologia associada e uma andlise da origem do mineral utilizado para caracterizar a
anomalia (verificar no campo se o mineral é originado por processos hidrotermais ou
intemperismo). Na area de estudo, interessam apenas as areas localizadas na Unidade
Ouro Fino e aquelas onde os minerais indices estejam associados a zonas de alteragao
hidrotermal, e ndo a processos intempéricos do tipo superficies de lateritizacéo e outros.

Apesar do tempo e complexidade de processamento serem maiores na técnica Crosta,
esta mostrou um desempenho melhor do que a técnica de subtracdo de bandas para os
objetivos propostos. As imagens geradas com a aplicagdo desta técnica mostram somente

as areas de interesse, facilitando a interpretagéo do enorme volume de informagdes das
imagens GEOSCAN/AMSS.

Alem dos problemas operacionais para processamento dos dados GEQSCAN/AMSS,
tais como maniputagac de um enorme volume de dados, eliminagdo de ruidos nas bandas
do SWIR, deparou-se com a falta de um mapa geoldgico de detalhe para interpretacéc das
imagens geradas. Alem disso, o pouco tempo disponivel para o processamento e
interpretacao dos dados inviabilizou a realizacdo de uma etapa de campo longa, que
pudesse avaliar com mais seguranga as anomalias identificados. Apesar desses
problemas, os resultados obtidos dao inicio ao desenvolvimento de uma rotina de
processamento de dados GEOSCAN/AMSS no Brasil, que poderdo ser aplicados
futuramente em outras regides onde esses dados forem disponiveis.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

aplicagéo de técnicas de processamento digital em imagens LANDSAT/TM e

GEOSCAN/AMSS, associada a andlise de curvas espectrais de amostras

coletadas na regido do Depésito Aurifero de Riacho dos Machados,
apresentou um desempenho favoravel para trabalhos envolvendo mapeamento geoldgico
exploragdo mineral.

O tratamento dos dados LANDSAT/TM permitiu que se chegasse as seguintes
conclusdes:

® os bons resultados obtidos com a aplicagdo do Método do "Optimum Index
Factor" (OIF) para selecionar tripletes de bandas para confecgéo de composigées coloridas
demonstraram que a técnica de selegdo de atributos pode ser aplicada em dreas
adjascentes ao Deposito de Riacho dos Machados, inseridas no mesmo contexto

geoldgico,

® tomando-se como referéncia o mapa geolégico confeccionado pela ECOGEO
(1991), foi possivel avaliar o desempenho de cada técnica na discriminagao das principais
unidades litologicas, definindo-se um padrdo de qual a melhor imagem para identificar
determinada unidade:

& Complexo Corrego do Cedro = RGB457 e DCL127;

& Grupo Riacho dos Machados (Unidade Ouro Fino) = RGRB127 e DCL127,

# Grupo Riacho dos Machados (Unidade Corrego Rodeadeor) < RGB127,
RAZAO (3/1,5/7.4/3) e DCL127;

& Suite Pedra do Urubu = RGB457, SUB (3-1, 5-7,4-3) e PC123,

4 Suite Paciéncia = RGB127, DCL127 e DCL154;

& Suite Confisco = RGB127, DCL127 e DCL154;

& Grupo Macaubas = RGB457, PC123 e DCL154;
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® 2 aplicaglo de técnicas de PDI para realce estrutural nao apresentou bons
resultados: o mapa de lineamentos gerado ndo contribuiu para uma melhoria do arcabouco
estrutural apresentado no mapa geolégico da ECOGEQ (1981); recomenda-se um trabalho
especifico de mapeamento estrutural utilizando-se fotografias aéreas, imagens
LANDSAT/TM e GEOSCAN/AMSS, além de etapas de campo para reconhecimento das
principais estruturas em afioramento e associacdo dessas com estruturas regionais;

® o uso da técnica de subtragdo de bandas e da técnica Crésta permitiu identificar
ocorréncias superficiais de minerais relacionados a processos de alteragao hidrotermal,
constituindo-se numa importante ferramenta de trabalho nos estagios iniciais dos
programas de exploragado geoldgica, com possibilidade de redugéo de custos e agilizacéo
da pesquisa;

® comparando-se 0s resultados da técnica de subtracic de bandas e da técnica
Crosta, observou-se um desempenho melhor desta itima: a subtracdo de bandas poderia
ser aplicada a nivel regional para definicdo de areas-aivo, ao passo que a técnica Crosta
aplicada sobre essas areas-alvo, uma vez que esta Ultima é mais complexa do ponto de
vista computacional.

Os dados de espectrometria de reflexdo apresentaram as seguintes conclusdes:

U as curvas espectrais das diversas amostras mostram um comportamento
espectral diferente entre zona mineralizada e encaixante; as feicGes de absorgao revelam
que goetita e sericita-muscovita estdo diretamente associados com a zona mineralizada,
assim como hematita e kaolinita estdo diretamente associadas com as rochas encaixantes:

U o deslocamento da feigdo de absorgdo devido ao ion férrico entre 850 e 950 nm
em funcdo da mistura hematita-goetita foi observado nas amostras de Riacho dos
Machados. Além disso, observou-se um mascaramento das feicbes da goetita pelas da
hematita,

O as feicbes de absorgdo relacionadas & minerais contendo o radical OH-
(sericita-muscovita e kaolinita) foram prejudicadas por ruidos, que obliteraram feicdes de
absor¢@o menos intensas e pelo fato da difratometria de raios-X néo ter sido realizada de
forma adequada para identificagdo desses minerais:
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Os dados GEOSCAN/AMSS apresentaram as seguintes conclusdes;

® tecnicas adequadas de PDI aplicadas em imagens com maior resolugdo
espacial e espectral permitiram reaigar a informagao espectral realcionada a ocorréncia de
minerais de alteracio hidrotermal em superficie, identificando areas potenciais para
trabalhos exploratorios mais detalthados;

® existe a necessidade de um estudo mais criterioso na Unidade Quro Fino
(hospedeira da mineralizacdo) quanto a origem dos minerais (intemperismo ou alteracao
hidrotermal) associados as anomalias identificadas nessas imagens;

@ da mesma forma que para as imagens LANDSAT/TM, a técnica Crosta
apresentou um desempenho melhor que a técnica de subtragao de bandas, pois realca
somente 0s minerais de interesse;

@ azlguns problemas operacionais dificultaram o tratamento e interpretagdo dos
dados GEOSCAN/AMSS, tais como:

+ necessidade de um espago livre em disco consideravel (cada linha de vbo
possui aproximadamente 320 Mb);

+ as bandas do SWIR (11 a 18) apresentaram ruidos de dificil suavizagdo por
filtros convencionais, tais como de mediana;

+ a falta de um mapa geoldgico de detalhe da Unidade Ouro Fino dificultou o
processo de interpretacao das imagens com vistas a trabalhos detalhados de identificagdo
cde minerais de interesse,

+ pouco tempo para o processamento e interpretagdo das imagens;

Finaimente, conclui-se que a aplicagéo de técnicas de PDI em imagens LANDSAT/TM
e GEOSCAN na regido do Depésito de Riacho dos Machados constitui-se numa ferramenta
importante nos trabalhos de mapeamento geologico e exploragéo mineral.
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ANEXO 1

IMAGENS DIGITAIS E SISTEMAS SENSORES

A1.1 - INTRODUCAO

Este anexo tem por objetivo apresentar ao leitor os aspectos tedricos e principios
fisicos que regem o sensoriamento remoto e o tratamento de imagens digitais. Além disso,
apresentar as principais caracteristicas dos sensores LANDSAT e GEOSCAN, visto que
pesquisas envolvendo o uso de imagens GEOSCAN em territério brasileiro sdo inéditas.

A1.2 - SENSORIAMENTO REMOTO E ESPECTRO DE REFLEXAOQ

O sensoriamento remoto pode ser definido como a utilizagdo conjunta de sensores,
equipamentos para processamento e transmissao de dados, aeronaves, satelites, etc., com
© objetivo de estudar a superficie terrestre através do registro e da andlise das interagées

entre a radiaclo eletromagnética (REM) emitida ou refletida e as substancias existentes em
alvos na superficie (Novo, 1989).

A energia eletromagnética emitida pelo sol incide e se interage com os objetos na
superficie terrestre. A energia refletida possui comprimento de onda em funcido das
caracteristicas fisico-quimicas dos objetos superficiais, onde os sinais recebidos pelo
sensor sao convertidos em imagens compativeis com computadores para posterior
utilizagdo em sistemas de Processamento Digital de Imagens (PDI). A Figura A1.1
apresenta de forma esquematica os elementos envolvidos no processo de aquisicdo de
dados.

Apesar da faixa de comprimento de onda em que a REM se propaga ser quase
iimitado, as bandas espectrais dos sensores LANDSAT/TM e GEOSCAN, estfo inseridas
nas porgbes do espectro eletromagnético denominadas de visivel, infravermelho e termal
(Figura A1.2).
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Figura A1.1 - Elementos envolvidos no processo de aquisicio de dados {extraido de
Paradella, 1990)
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Figura A1.2 - Regi6es do espectro eletromagnético (extraido de Novo, 1992)

A1.3 - IMAGENS DIGITAIS

Uma imagem de sensoriamento remoto pode ser entendida como uma matriz, na qual

cada célula (pixel) possui um atributo numérico relacionado 4 energia eletromagnética

A2



ANEXO 1 - IMAGENS DIGITAIS E SISTEMAS SENS‘(}QES

captada pelo sensor (nivel de cinza). Os pixels sdo amanjados em um sistema de
coordenadas x e y (linhas e colunas), cuja origem se da no canto superior esquerdo. A
Figura A1.3 ilustra a estrutura de uma imagem.

Além do entendimento da estrutura de uma imagem, faz-se necessaric uma
compreens&o dos aspectos relacionados a resolugdo espacial, espectral e radiométrica. A
resolugdo espacial caracteriza o potencial de um sensor em discriminar objetos na
superficie terrestre. A resolugdio espectral estd associada a quantidade de bandas
espectrais de um sensor e largura do intervalo de comprimento de onda abrangido por
cada banda. Finalmente, a resolug&o radiométrica esta relacionada ao ntimero de niveis de
cinza usados para apresentar os dados coletados por um sensor.

01 254 01

254 01 254

01 254 01

Figura A1.3 - Exemplo de estrutura de uma imagem quadriculada, Cada pixel possui uma
posigao definida e um DN associado.

A1.4 - SISTEMAS SENSORES

Em sensoriamento remoto, um sistema sensor é definido como qualquer equipamento
capaz de captar a radiagdo eletromagnética refletida e codifica-la em informacgéo da
superficie terrestre. Na Figura A1.1 apresentada anteriormente, podemos visualizar de
forma esquematica o processo de aquisigéo de dados por um sensor.

A altitude do sensor em relagdo ao alvo @ conhecida como nivel de aquisicdo de
dados. Esse nivel de coleta pode ser a nivel orbital, nivel de aeronave ou nivel de
laboratério/campo (Figura A1.4). Observa-se que ao passar de um nivel para outro,
modificam-se as dimensdes da area observada, influindo na resolugdo espacial do dado
obtido. Porém, o custo aumenta progressivamente do nivel de campo para o nivel orbital,
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A aquisi¢do de dados feita a nivel de laboratério e campo analisa uma area reduzida
da superficie e praticamente n&o ocorre interferéncia dos efeitos atmosféricos {0 sensor é
manipulado por um individuo). Quando a aquisicao se d& a nivel de aeronave a energia
recebida pelo sensor ndo se relaciona a um determinado objeto e sim a um conjunto de
objetos, onde a medida que aumentamos a altura de vdo, os efeitos atmosféricos vio atuar
de forma muito mais intensa (o sensor é acoplado 4 uma aeronave). A nivel orbital a
energia captada pelo sensor é o somatoério da resposta espectral de diferentes objetos, tal
como a nivel orbital, mas o sensor encontra-se acoplado em um satélite.

Neste estudo foram utilizados dados adquiridos a nivel orbital (LANDSATN M), dados
adquiridos a nivel de aeronave (GEOSCAN) e dados adquiridos a nivel de laboratério
{(espectrodmetro de reflex&o).

924 km
480 km
3008 ny
= A
B 9
— ———T T
e ———
* 300 m ———
* 38 m =

Figura A1.4 - Niveis de aquisigdo de dados (extraido de Novo, 1992)
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A1.4.1- IMAGEADOR LANDSAT/TM

O Sistema de aquisicio de dados LANDSAT, desenvolvido pela NASA (National
Aeronautics and Space Administration), colocou o primeiro satélite em érbita em 1972,
denominado ERTS-1 (Farth Resources Technology Satellite -1), A partir de 1975, com o
langamento do segundo satélite, o programa passou a ser chamado de LANDSAT.

O LANDSAT 1 e o LANDSAT 2 possuiam 2 sistemas sensores com a mesma
resolucdo espacial (80 m), porém diferentes formas de imageamento: sistema RBV-
sistema semelhante a uma camera de televisdo, imageando instantaneamente uma certa
area no terreno {cena); sistema MSS: imageamento do terreno se realizava por varredura
de linhas.

Em 1978 foi langado o LANDSAT 3, com a modificagdo do sistema RBV (dados com
melhor resolug@o espacial) e acréscimo de uma nova faixa espectral ao sistema MSS
(regigo do infravermeiho termal).

A partir de 1984, com o langamento do LANDSAT 4 & do LANDSAT 5, o sistema RBY
foi substituido pelo sensor TM (Thematic Mapper). Esses novos sensores buscavam dados
com maior resolucdo espectral, maior resolugcdo radiométrica e espacial, aléem de maior
fidelidade geométrica. A Tabela A1.1 apresenta as faixas espectrais cobertas pelo TM e
suas respectivas aplicagfes.

BANDA INTERVALO DE APLICACOES
CADA BANDA

™ 0.45-0.52 um Mapeamento de superficles de agua e materizis em suspensio., diferenciacdo entre sclo e
vegetaglo, sensitividade 4 concentragic de clorofita e identificagao de Fe*3,

TM 2 0.562-060um Muito parecida com a banda TM1, porém consegue mapear vegelacdo sadia, pois a reflactincia
verde se sitya em 0.55um.

T™ 3 0.63-0.69 um Banda de absorgio da clorofila, pertanto significativa na diferenciagdo de sspécies vegelais.
Também identifica Fe*?,

™ 4 0.76 - 0.90 um Estudos de volume da biomassa e delineacdo de corpos d'dgua. Muito utilizada em geologia
. para ldentificaclo de feigdes estruturais.

T™M 5 1.85-1.75um Medidas de umidade da vegetacao e diferenciagio entre neve & nuvens,

™8 10.40 - 12.50 ym | ldentificagdo de rochas silicaticas e propriedades termais de solo, rocha, vegelagho & Agua.

™7 2.08 - 2.35 um Hentifica minerais portando hidroxila, sendo potencialmente favordvel a discriminagde de
produtos de afteraco hidratermal. Discrimina também algumas rochas carbonéticas.

Tabela A1.1 - Principais aplicages das bandas do LANDSAT/TM
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A1.4.2 - IMAGEADOR GEOSCAN

O sensor GEOSCAN consiste de um Sistema de Varredura Multiespectral
Aerotransportado (AMSS - Airborne Multispectral Scanning Systems), cujos receptores sio
alojados em uma aeronave Cessna 404. Este sensor foi projetado em 1981 para ser
utilizado em trabalhos de exploragdo mineral e monitoramento ambiental. Apds dois anos
de testes o sensor GEOSCAN MKI entrou em operagéo, tendo aproximadamente 3 anos
de vida util, sendo entdo substituido pelo sensor GEOSCAN MKIi, que ainda se encontra
em atividade. Um problema enfrentado pelo AMSS foi 0 enorme volume de dados gerados
e o fato dos sistemas de processamento de imagens serem, aguela época, caros e de
pequeno porte. Os imageadores MKI (13 canais) e MKIl (24 canais) foram projetados para
cobrir o intervalo do espectro eletromagnético de 0.45 a 12.0 microns , envolvendo as
regides espectrais do visivelfinfravermelho proximo (VNIR), infravermelho ondas-curtas
(SWIR) e infravermelho termal (TIR). A resolug@o espacial é varidvel, dependendo
sobretudo da altura de véo (para um levantamento a 3000 metros, a resolugdo espacial é
de 6.4 metros). O campo instantaneo de visada (IFOV) é de 2.1 miliradianos e o campo de
visada (FOV) € mais ou menos 46° do ponto nadir A Tabela A1.2 apresenta os intervalos
de comprimento de onda abrangido por cada banda dos sensores MKl e MKIl e suas
respectivas aplicagdes. Ja a Tabela A1.3 mostra o comprimento de onda médio de cada
banda do sensor MKII, utilizadas neste estudo.

REGIAC DO ESPECTRO | BANDAS GEOSCAN APLICAGOES
SENSORES © MKI MKl
1ab 1a10 Discriminagao de oxidos de farro, feigbes estruturais,
VNIR {0.4 2 1.0 um) relevo, regides de plantio e vegetaglo
SWIR(20a 2.4 um) 6a9 11a 18 Discriminacgdo de filossilicatos, sulfatos e carbonatos
TIR{8.0a 120 um) 10 a8 13 192 24 Discriminacéo de rochas méficas, ullraméaficas,
sificificagfio, skarnitos e feigdes estruturais

Tabela A1.2 - Principais aplicagdes das bandas do GEOSCAN
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ANEXO { - IMAGENS DIGITAIS E SISTEMAS SENSORES

VNIR SWIR TIR
BANDA COMPRIMENTO BANDA | COMPRIMENTO | BANDA | COMPRIMENTO
DE ONDA MEDIO DE ONDA MEDIO DE ONDA MEDIO
1) {3) (1)

1 0.522 11 2.044 19 8.64

2 0.583 12 2.088 20 917

3 0.645 13 2.136 21 9.70

4 0.693 14 2.178 22 1022

5 0.717 15 2.220 23 10.75

6 0.740 16 2.264 24 11.28

7 0.830 17 2.308

8 0.873 18 2.352

9 0.918

10 0.955

Tabela A1.3 - Cobertura espectral do GEOSCAN MKIl

Como qualquer dado de sensoriamento remoto obtido por plataforma
aerotransportada, as imagens adquiridas pelos sensores AMSS MKI e MKl séo sujeitas a
uma série de distorgbes espaciais. As principais sio: distorcdo tan theta, distor¢do no
tamanho do pixel, curva sigmoide, distorges causadas pelo movimento do avido {“roll",
‘pitch”, “yaw”), distor¢bes causadas pelo vento e variagbes na elevacdo do terreno.
Algumas dessas distorgbes sdc corrigidas logo apos a realizagdo do levantamento (tan
theta, tamanho do pixel e curva sigméide) e portanto as imagens distribuidas ao usuario j4
néo estlo sujeitas as mesmas. Qutras distorgBes sao eliminadas posteriormente (“roif”,
“pitch”, ‘yaw”, vento e variagdo na elavacd0), na fase de pré-processamento das
imagens, através da correglo geométrica das mesmas.

Tan theta

A medida em que o sistema de varredura se distancia do ponto NADIR, aumenta o
espagamento dos pixels, que é fungéo direta da tangente do angulo NADIR. Neste caso, a
imagem deve ser reamostrada para que passe a ter um espagcamento de pixel constante.
No caso do GEOSCAN/AMSS uma imagermn com 768 pixels de largura (“across track”),
apoés a correcdo fan theta, sera reamostrada para 990 pixels.
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ANEXO 1 - IMAGENS DIGITAIS E SISTEMAS SENSORES

Distorgdo no tamanho do pixel

Os detetores do GEOSCAN/AMSS capturam dados cujos pixels nio apresentam forma
quadrada, e sim retangular. O resuitado disso é que o “overfap” entre pixels e linhas ndo &
igual. Em consequéncia, 0s pixel dobram de tamanho no final da linha imageada e gera-se
uma imagem desfocada nas bordas. A corregdo consiste na aplicagdo de algoritmos de

deconvolugdo para refocagem da imagem.

Curva sigmoéide

O espelho giratério do sensor varre o terreno da esquerda para a direita, com uma

velocidade variavel segundo uma curva sigméide. Isso deve ser corrigido para que as

imagens apresentem pixels quadrados.

Corregdes de movimento do avido ("roll", "pitch" e "yaw")

Essas distorgdes e as imagens resultantes sio ilustradas na Figura A1.5.
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Figura A1.5 - Distorgbes de roll, pitch e yaw
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Distorgdes causadas pelo vento

A aeronave deve voar em uma diregdo com pequeno angulo em relagdo a diregéo
pretendida, para compensar os efeitos do vento. Quando este angulo nao é o correto,
ocorrem distorgdes. A corrego consiste em se determinar o angulo exato entre a diregdo
do vento e a diregéo pretendida.

Variagoes na elevag¢ido do terreno

Diferengas topograficas entre diferentes pontos da superficie podem variar de 200 a
1000 metros. Isso faz com que as imagens ndo tenham uma resolucdo espacial constante.
A solugdo consiste em se acoplar na aeronave um radar altimetro, que permite que as
oscilagbes na superficie do terreno sejam registradas e posteriormente corrigidas.
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ANEXOQ 2 - CONFECCAO DE CARTAS-IMAGEM

ANEXO 2

CONFECCAO DE CARTAS-IMAGEM

A funcao map composition overlay permite estabelecer todos os paréametros do grid, da
escala, do titulo e das legendas, sendo os mesmos salvos em um arquivo, no formato
vetor, podendo ser sobreposto em qualquer imagem produto gerada no formato raster. A
Figura A2.1 ilustra as opgbes dadas pelo programa ER-Mapper (verséo 4.0) para definicao
de grids.

Grid
Hem
“Grid/ENGrid” and “Grid/LatLongGrid”
Paramesters
The editable parameicrs are:
+  Color: default - grey
. GridSt}:lc: Options - full or tick grid; default - full grid

«  GridSpacingX: Options - Variable or selection from 10 m to 1000 km; default
variable

o GridSpacingY: as for GridSpacing X

+ LabelsAtleft - tick box: default -yes

«  LabelsAtTop - tick box: default - yes

+ LabelsAtRight - tick box: defauht - no

+ LabelsAtBotiom - tick box: default - no
+ LabelsFoni: default - Helvetica

« MinlLabelsPointSize: default - 8 points
e MaxLabelsPoiniSize: default - 12 poinis
» l.abelSpacing: 2

» TicklLength: default - 9 points

+ TickLineThickness: default - 2 points

» GridLineThickness: default - 1 point

Figura A2.1 - Parametros oferecidos pelo programa ER-Mapper para definicéo de grids



ANEXOQ 2 - CONFECCAQ DE CARTAS-IMAGEM

A funcio annotation overiay permite que se trace sobre a imagem digital os principais
contatos geologicos e estruturais, diretamente na tela do sistema, utilizando os recursos de
desenho interativo do programa. Esses recursos funcionam de forma simples, atraves de
interface grafica composta por icones e menus, ativados via mouse. A Figura A2.2 illustra a
tela de edicao desta fungéo.

Zoom Select Move Point Paolygon Box Circle Fixed Variable

Text Text
Polyline

Figura A2.2 Comandos do récurso annofation overlay
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