
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS 

UNICAMP 
AREA DE METALOGENESE 

IDEMILSON DONIZETE MARIANO DO PRADO 

DETECCAO DE ZONAS DE AL TERACAO HIDROTERMAL 
I I 

NO GREENSTONE BELT DO RIO ITAPICURU, BA, 

ATRAVES DE TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE 

IMAGENS GEOSCAN AMSS MK-11 

Disserta9ao apresentada ao lnstituto de Geociencias, 

como parte dos requisitos para obten9ao do grau de 

Mestre em Metalogenese. 

Orientador: Prof. Dr. Alvaro Penteado Cr6sta 

CAMPINAS- SAO PAULO 

JANEIRO - 1997 



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS 

UNICAMP 
AREA DE METALOGENESE 

UNICAMP 

IDEMILSON DONIZETE MARIANO DO PRADO 

DETECCAO DE ZONAS DE AL TERACAO HIDROTERMAL 
I I 

NO GREENSTONE BELT RIO ITAPICURU, BA, ATRAVES 

DE TECNICAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL 

GEOSCAN AMSS MK-11 

Dissertacao apresentada ao Instituto de Geociencias 

como requisito parcial para obtencao do titulo de 

Mestre em Metalogense. 

Orientador: Prof. Dr.Alvaro Penteado Cr6sta - IG-UNICAMP 

IG- P882d/97 

CAMPINAS- SAO PAULO 

JANEIRO - 1997 



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA 

BffiLIOTECA I. G. - UNICAMP 

Prado, Idemilson Donizete Mariano do 

P882d Detec9ao de zonas de alterayiio hidrotermal no greenstone belt do Rio 

Itapicuru, BA, atraves de tecnicas de processamento de imagens Geoscan 

AMSS AMSS MK-II I Idemilson Donizete Mariano do Prado. Campinas, 

SP.: [s.n.], 1997. 

Orientador: Alvaro Penteado Cr6sta 

Disserta9ao (mestrado) Universidade Estadual de Campinas, 

Instituto de Geociencias. 

L Sensoriamento Remoto. 2. Processamento de Imagens -

Tecnicas Digitais. 3. Espectrometria (Reflexao). L Cr6sta, Alvaro 

Penteado. II. Universidade Estadual de Campinas, Instituto de Geociencias. 

liL Titulo. 



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

INSTITUTO DE GEOClENCIAS 

UNICAMP 
AREA DE METALOGENESE 

AUTOR:Idemilson Donizete Mariano do Prado 

DETEC(:AO DE ZONAS DEAL TERA(:AO HIDROTERMAL NO 

GREENSTONE BELT DO RIO IT APICURU, BA, ATRA VES DE 

TECNICAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS 

GEOSCAN AMSS MK-11. 

ORIENTADOR: Alvaro Penteado Crosta 

Aprovada em: __ / __ / __ 

COMISSAO EXAMINADORA 

PRESIDENTE: Prof.Dr. Alvaro Penteado Crosta - Orientador 

EXAMINADORES: Prof. Dr. Roberto Perez Xavier 

Prof. Dr. Teodoro Isneard Ribeiro de Almeida 

Campinas, 29 de Janeiro de 1997. 



AGRADECIMENTOS 

Agradeyo a todas as pessoas e entidades que me apoiaram para a realizayao deste 

trabalho. Em especial: 

Ao orientador Prof. Dr. Alvaro Penteado Cr6sta, pela viabilizayao do projeto e pela ajuda, 

incentivo, dedicayao e amizade no decorrer do trabalho; 

Ao Prof. Dr. Gilberto Amaral, pelo apoio e pelas sujestoes mencionadas durante as etapas 

de trabalho; 

A analista de sistema Patricia Leite, pela disposiyao em auxiliar nos problemas de 

informatica; 

Aos colegas de mestrado e doutorado da Unicamp, Ronaldo Luis Mincato, Henrique Roig, 

Cristina Bicho, Edson Ribeiro, Wilson Oliveira, Gilberto Hernandes pelas discussoes nas 

diversas etapas de trabalho; 

A todos os funcionaros do Instituto de Geociencias, principalmente a Valdirene e Tania; 

Aos todos ge6logos e tecnicos da DOCEGEO/Salvador pelo apoio durante as etapas de 

campo; 

A DOCEGEO-Geologia e Minerayao pelo fomecimento dos dados Geoscan e geol6gicos, 

pelo suporte de campo e infra-estrutura; 

A UFOP (Universidade Federal de Ouro Preto) pela realizayao de difratometria de raios-X; 

Aos Desert Research Institute de Nevada pela realizayao de analises de espectrometria; 

Ao LARID do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) pela realizayao de analises 

de espectrometria, em especial ao Prof. Dr. Stephen; 

Ao LAMIN (CPRM) pela realizayao de difratometria de raios-X; 

A CPRM pela liberayao e viabilidade da finalizayao do trabalho; 

Ao PACDT/Finep pelo apoio ao LAPIGIUNICAMP; 

A F APESP pela bolsa de mestrado (Proc. 93/4018-6); 

A minha familia, em especial a minha irma Leuci, pelo apoio e incentivo. 



UNICAMP 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS/ 

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS/DEPTO 

AREA DE METALOGENESE 

DETEC(:AO DE ZONAS DE ALTERA(:AO HIDROTERMAL NO 

GREENSTONE BELT DO RIO ITAPICURU, BA, ATRA YES DE TECNICAS 

DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS GEOSCAN AMSS MK-ll 

RESUMO 

DISSERTACAO DE MESTRADO 

Idemilson Donizete Mariano do Prado 

0 presente trabalho apresenta os resultados obtidos com aplicac;iio de tecnicas de processamento digital de 

imagens Geoscan AMSS MK-II na regilio do dep6sito anrifero da Fazenda Maria Preta, localizado na pol\'i!O 

nordeste do estado da Bahia. 0 objetivo geral foi avaliar o desempenbo das tecnicas de processamento digital 

de imagens na discriminac;iio das zonas de altera9ao hidrotermal associadas a mineraliza9ao aurifera. A 

aplica9ao de tecnicas processamento digital nas imagens Geoscan AMSS MK-II permitiram a discrimina9ao 

das principais unidades litol6gicas, definidas no mapeamento realizado pela DOCEGEO, alent de identificar 

ocorrencias superficiais de minerais relacionados a processus de alterac;ao hidrotermal. Porem, nesta regilio 

onde h3 atoa9ao de intemperismo qufmico, uma avaliac;iio mais criteriosa quanto a geologia e a origem do 

mineral discriminado e necessaria. A origem deste mineral pode ter sido hidrotermal ou intemperica. Os 

resultados das anilises de espectrometria de reflexao e difratometria de raios-X das amostras coletadas na area 

pennitiram caracterizar que os solos oriundos das zonas mineralizadas e das encaixantes possuem composi9ao 

mineral6gica e comportamento espectral mnito sfmilares. 
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ABSTRACT 

DISSERTA(:AO DE MESTRADO 

Idemilson Donizete Mariano do Prado 

This work presents tbe results of digital image processing techniques applied to Geoscan AMSS MK -II in the 

region of the Fazenda Maria Preta Gold Deposit, in the northeast of Bahia State. The main objective was to 

evaluate the performance of these techniques for characterization of hydroterntal alteration zones associated 

with gold mineralization. The application of selected techniques to Geoscan AMSS MK-II allowed 

discrimination of the main lithologic unities, as defined by DOCEGEO, aod also the main snperficial 

occurences of minerals related to hydrotermal alteration. Otherwise, in this region where there are chemistry 

intemperism, it's necessary a more accurate evaluation of the geology aod the mineral source descriminated. 

The origin of tbis mineral should have been hydrotherntal or weathering. Spectrometry aod X-ray diffration 

studies in samples colle~1ed in the stody area allowed of equal patterns for the mineralization aod host rocks. 
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CAPITULO 1 

1 - INTRODU(:AO 

1.1 - Considera~iies Gerais 

A utiliza<;:ao de produtos de sensoriamento remoto na caracteriza<;:iio de zona de altera<;:ao 

hidroterrnal associadas a mineralizay<ies vern se tomando urn assunto de numerosos estudos, 

especialmente no caso de depositos auriferos do tipo lode em terrenos granito-greenstones 

(Ashley & Abrams, 1980; Podwysocki et al., 1983; Elvidge & Lyon, 1984; Fraser et al., 1986; 

Huckerby eta!., 1986; Magee et al., 1986; Kaufmann, 1988; Lamb & Pendock, 1989; Moore & 

Guo, 1990; Loughlin, 1991; Crosta & Rabelo, 1992, 1993; Ferreira Jr. et al., 1992,; Meneses et 

al., 1993; Agar, 1994; Hernandes, 1994). Os principais tipos de altera<;:ao hidroterrnal associada 

a esses depositos sao: propilitiza<;:ao, sericitiza<;:ao, argiliza<;:ao, carbonata<;:ao, cloritiza<;:ao, 

silicifica<;:ao e sulfeta<;:ao. 

Porem, na pnitica, a possibilidade de se mapear minerais de interesse a explora<;:ao 

mineral atraves de imagens de sensoriamento remoto sofre algumas limitay<ies. Uma delas diz 

respeito a propria disponibilidade de dados. Dos sensores orbitais atualmente em opera<;:ao, 

somente os sensores Landsat/TM e JERS/OPS cobrem o intervalo do espectro eletromagnetico 

em que minerais de altera<;:ao possuem fei<;:oes diagnosticas; o Landsat/TM com apenas uma 

banda e JERS/OPS com tres bandas. No caso Landsat/TM, a banda TM7, por ser imica e larga, 

nao permite a diferencia<;:ao entre minerais de altera<;:ao hidroterrnaL Por outro !ado, a 

importiincia de estudos sobre a utiliza<;:iio do sensoriamento remoto em explora<;:ao mineral deve­

se ao fato deja existirem em opera<;:ao sensores aeroportados com resolu<;:ao espectral adequada 

para tal fim, alem de projetos de futuros sensores orbitais com alta resolu<;:ao espectral (Taranik 

& Cr6sta, 1996). 

Para a pesquisa proposta neste projeto, alem das tradicionais tecnicas ja existentes 

( subtra<;:ao e razao de bandas ), novas tecnicas de tratamento de imagens vern sendo 

desenvolvidas, tais como a Feature-Oriented Principal Components Selection- FPCS (Crosta 
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& Moore, 1989; Loughlin, 1991) e a log residuals (Fraser eta!., 1986). Para fazer uso dessas 

tecnicas, e de suma importiincia o conhecimento do comportamento espectral dos materiais 

constituintes da superficie terrestre, para a discriminayao e qualificayao da informayao contida 

em uma imagem. Neste sentido, ha uma constante preocupayao em se caracterizar o 

comportamento espectral dos diferentes materiais, determinando-se as feiy6es de absoryao e 

reflectiincia que descrevem a assinatura espectral tlpica para cada material (Hunt & Salisbury, 

1970; Hunt & Ashley, 1979; Crowley, 1984; Krohn, 1986; Goetz, 1982; Goetz eta!., 1991; 

Grove eta!., 1992; Clark eta!., 1993). Para o caso especifico de obtenyao de medidas espectrais 

de minerais e rochas, grande atenyao tern sido dada aos produtos de alterayao hidrotermal 

relacionados a mineralizayaes, os quais apresentam feiyaes espectrais tipicas (Hunt & Salisbury, 

1970; Hunt & Ashley, 1979; Crowley, 1984; Krohn, 1986; Goetz, 1982; Grove et al., 1992; 

Goetz eta!., 1991; Clark eta!., 1993). 

0 dep6sito aurifero da F azenda Maria Preta foi o estudo de caso escolhido para estudar 

esse tipo de alterayao usando sensoriamento remoto, pois apresenta as seguintes caracteristicas 

favoniveis: localizayao em uma regiao semi-arida, exposi¢es superficiais tanto das rochas 

hospedeiras quanto das zonas de alterayao hidrotermal, disponibilidade de mapeamento geologico 

em escala adequada, cobertura vegetal pouco densa e disponibilidade de dados de sensoriamento 

remoto multiespectrais, com resoluyao espacial e espectral adequada ao estudo proposto. Esse 

estudo utilizou os dados do sensor aeroportado multiespectral Geoscan Airbone Multiespectral 

Scanning Systems (AMSS) MK-II. 

1.2 - Objetivos 

0 projeto tern como objetivo principal avaliar o potencial das tecnicas de processamento 

digital de imagens no realce das informay6es espectrais dos minerais de alterayao hidrotermal 

associados aos dep6sito aurifero da F azenda Maria Preta, utilizando-se imagens multiespectrais 

Geoscan AMSS MK-II. Urn segundo objetivo consistiu na caracterizayao espectral e 

mineral6gica dos materiais superficiais (solos e rochas) associados as zonas de alterayao 

hidrotermal, procurando correlaciomi-la com as feiy6es espectrais observadas nas imagens. 
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Visando alcanvar os objetivos propostos, foram executado os seguintes procedimentos: 

1 - avaliayao do desempenho das tecnicas de processamento digital de imagens na identificayao 

litol6gica e estrutural da area em estudo; 

2 - estabelecer uma metodologia para discriminayao dos minerais associados a alterayao 

hidrotermal na regiao do deposito aurifero da Fazenda Maria Preta atraves de tecnicas de 

processamento digital de imagens; 

3 - avaliayao das vantagens e desvantagens das diferentes tecnicas aplicadas na discriminayao 

mineral; 

4 - avaliayao da aplicabilidade dos estudos de espectrometria de reflexao na area em estudo, 

procurando correlacionar a resposta espectral de amostras de solo e rocha das areas com alterayao 

hidrotermal com as feiy6es espectrais observadas nas imagens. 

1.3 - Metodologia 

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do presente trabalho, foi executada em 

etapas progressivas, envolveram revisao bibliograt'ica, treinamento em softwares, pre­

processamento e processamentos das imagens, trabalhos de campo, preparayao de amostras, 

ana!ises de laborat6rios e confecyao da dissertayao. 

Primeiramente realizou-se urn levantamento bibliografico referente ao tema proposto 

e da area a ser pesquisada. Essa revisao teve como intuito o embasamento te6rico do 

sensoriamento remoto na explorayao mineraL 

A seguir executou-se o processamento das imagens Geoscan AMSS MK-II para realce 

de litologias, feiyaes estruturais e identificayao de areas com concentrayao an6mala em minerais 

oriundos de alteray6es hidrotermais. Esse processamento foi realizado ap6s o estudo te6rico do 

sensoriamento remoto, do comportamento espectral dos principais minerais superficiais e do 

3 



treinamento no software utilizado para este processamento. Num primeiro estagio, foram 

utilizadas tecnicas convencionais de processamento de imagens, tais como, aumento de contraste, 

composiyao colorida, filtragem para realce de estruturas e opera9i)es aritmeticas. Posteriormente, 

experimentou-se tecnicas mais avanyadas, tais como, variancias na aplicayiio de principais 

componentes. Ambas as etapas de testes objetivaram realyar as litologias e estruturas geologicas 

e de discriminar os minerais de alterayiio hidrotermal. 

Finalmente, com os resultados obtidos como processamento dos dados Geoscan AMSS 

MK-II, foi realizado uma etapa de campo para o reconhecimento geologico da area e checagem 

das anomalias espectrais, verificadas nas imagens. As informayoes contidas nas imagens foram 

comparadas com as informa9i)es do mapa geologico da area. Tambem, durante esta etapa de 

campo coletou-se amostras de solo e rocha para analise de espectrometria de reflexao e 

difratometria de raios-X. Essas amilises foram realizadas com a finalidade de caracterizar a 

composiyiio mineralogica e o comportamento espectral dos diferentes solos residuais e rochas da 

regiao. A partir da combinayao da composiyi'io mineralogica, do comportamento espectral dos 

solos e rochas da area com os produtos do processamento digital de imagens, foi passive! 

discriminar areas com mineralogia favonivel it concentrayi'io de ouro. 

1.4 - Materiais 

1.4.1 - Caracteristicas do Sensor Geoscan e da Aqnisi~ao dos Dados 

As imagens utilizadas nesse projeto foram adquiridas em urn levantamento aeroportado 

contratado em setembro de 1992 pela DOCEGEO - Rio Doce Geologia e Minerayao, na regiao 

do deposito aurifero da Fazenda Maria Preta. Esses dados foram obtidos pelo sensor Geoscan 

AMSS MK-II, voando it uma altitude media 2386 metros e reso1uyi'io espacial de 5 metros. 

0 sensor Geoscan AMSS MK-II foi descrito em varios trabalhos (Honey & Daniels, 

1986; Gunn eta!., 1989; Lyon & Honey, 1990; Derriman & Agar, 1990; Huntington et al., 1991; 

Agar, 1992, 1994). 0 AMSS MK-II foi desenvolvido como uma ferramenta para a explorayao 

mineral pela Geoscan Pty. Ltd., da Austnilia e consiste de urn scanner aeroportado alojado em 
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uma aeronave modelo Cessna 404. Esse sistema de aquisic;ao de dados possui 46 bandas, das 

quais 24 podem ser selecionadas simultaneamente para captac;ao dos dados. Essas 24 bandas 

estao divididas ao Iongo do espectro eletromagm\tico da seguinte forma: 10 bandas no 

visivel/infravermelho proximo (VNIR), 8 no infravermelho ondas-curtas (SWIR) e 6 no 

infravermelho Termal (TIR). A resoluc;ao espacial e variavel (3 a 20 metros), dependo da altura 

do v6o. 0 recobrimento e feito em faixas de 3 a 20 km de largura. 0 campo de visada (FOV) e 

± 45 graus da nadir com urn campo de visada instantiineo (IFOV) de 2.1 a 3.0 miliradianos. A 

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

Banda Comprimento de Largura da Banda Comprimento de Largura da 

Onda Central Banda(J.Lm) Onda Central Banda(J.Lm) 

(J.Lm) (J.Lm) 

I 522 42 13 2136 44 
s 

2 583 67 14 2176 44 

w 
3 v 645 71 15 2220 44 

4 693 24 16 
I 

2264 44 
N 

5 717 24 17 R 2308 44 
I 

6 740 23 18 2352 44 
R 

7 830 22 19 8640 530 

8 873 22 20 T 9170 530 

9 915 21 21 
I 

9700 530 

10 955 20 22 10220 533 
R 

11 2044 44 23 10750 533 

12 2088 44 24 11280 533 

-Tabela 1.1- Espectficac;oes das bandas do Geoscan AMSS MK-II 

As imagens digitais geradas pelo sensor Geoscan AMSS MK-II estao sujeitas a uma 

serie de distor¢es, como em geral ocorre com qualquer imageador 6ptico acoplado a uma 

plataforma aeroportada. As principais distorc;6es sao: tan theta, tamanho do pixel, curva 

sigm6ide. A estas somam distorc;oes causadas pelo movimento do aviao (roll, pitch, yaw), pelo 

vento e por varia¢es na elevac;ao do terreno. Algumas dessas distor¢es sao corrigidas logo ap6s 

a realizac;ao do levantamento (tan theta, tamanho do pixel, curva sigm6ide ), enquanto outras 
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(roll, pitch, yaw, vento e variayao na elevayao) sao eliminadas posteriormente, na fase de pre­

processamento, atraves da correyao geometrica (Geoscan, 1992; Hernandes, 1994). 

A distoryiio tan theta e gerada a medida que o sistema de varredura se distancia do ponto 

nadir. A imagem gerada deve ser reamostrada para que passe a ter pixel de tamanho constante. 

No caso do Geoscan AMSS MK-II, a imagem original possui 768 pixels de largura (na direyao 

perpendicular a linha de voo) e ap6s a correvao tan theta a imagem passa a ter 990 pixels. 

Outro problema de distoryao no tamanho do pixel e causado pe1os detectores, que 

capturam dados para areas no terreno que nao possuem forma quadrada mas sim retangular. 

Resultando o overlap entre pixels e na falta de ajustamento entre as faixas imageadas. Em 

conseqiiencia, os pixels dobram de tamanho no final da linha imageada, gerando uma imagem 

desfocada nas bordas. A correyiio consiste na aplicayiio de algoritmos de deconvo1uvao para focar 

a imagem. 

A distorvao curva sigm6ide e devido ao sistema de imageamento. 0 espelho girat6rio 

do sensor varre o terreno da esquerda para direita, com uma velocidade variave1 segundo uma 

curva sigm6ide. Isso deve ser corrigido para que as imagens apresentem pixels quadrados. 

As distory(ies causadas pelo movimento do aviao (roll, pitch e yaw) sao devidas a 

instabilidade da aeronave segundo os tres eixos de rotayao. Essas distorv5es e as imagens 

resultantes sao ilustradas na Figura 1.1. 

As distory(ies causadas pelo vento sao geradas pelo fato de que aeronove deve voar em 

uma direyiio com pequeno iingulo em relayiio a direyao pretendida, para compensar os efeitos do 

vento. Quando este iingulo e diferente de zero ocorrem distory(ies. A realizavao da correyao 

consiste em determinar o iingulo exato entre a direyao do vento e a direvao pretendida. 

Existem ainda distory(ies causadas pelas variayoes na elevayao do terreno. Na area de 

estudo as diferenvas topograficas variam de 200 a 1 000 metros, o que faz com que as imagens 

nao tenham uma reso1uyao espacial constante. No caso do Geoscan AMSS MK-II a soluyao 
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adotada consistiu em acoplar a aeronave urn radar altimetro, que permite que as oscilas;oes na 

superficie do terreno sejam registradas e posteriormente corrigidas. 

1.4.2 - Outros Materiais 

- Mapas Geol6gicos 

- Mapa regional do greenstone belt do Rio Itapicuru, na escala 1:100000 (Docegeo ); 

- Folha Ambrosio, na escala 1:50000 (Docegeo ); 

- Folha Lajinha, na escala 1:50000 (Docegeo). 

-----------1 

Varial'iio da altitude Varial'ao do pitch 

Varia~ao do roll Varia~ao do yaw 

Figura 1.1-Efeitos das distor~oes niio-sistematicas em imagens aeroportadas. 
Linhas tracejadas indicam as imagens destorcidas e linhas cheias 
as mesmas imagens restauradas. (Mod. de Schowengerdt, 1983; in 
Crosta, 1992). 
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1.5 - Jnstificativa 

Apesar deja conhecidas para terrenos aridos e semi-aridos de outros paises, o potencial 

operacional da aplicao;:ao de sensoriamento remoto a explorao;:ao mineral de zonas auriferas em 

terrenos brasileiros ainda nao e suficientemente conhecido. Muitos fatores influenciam esta 

operacionalidade, tais como as condio;:oes fisiograficas e climaticas, tipos e densidade da 

cobertura vegetal, grau de exposio;:ao das rochas, mineralogia original e p6s-intemperismo, etc. 

Dai a necessidade de que esta variedade de situao;:oes seja analisada, e se defina a aplicabilidade 

do sensoriamento remoto multiespectral, aeroportado ou orbital, as atividades de explorao;:ao 

mineral, no Brasil. 

0 entendimento dos processos intempericos e importante tambem, pois corrobora a 

pesquisa sobre dados que sao atualmente escassos mas, que num futuro proximo, serao 

popularizados com o lano;:amento de sensores orbitais hiperespectrais. 

A disponibilidade de dados de alta resoluo;:ao espectral no pais e escassa, constituindo 

os dados Geoscan AMSS MK-II para area de estudo uma exceo;:ao, que permite uma oportunidade 

de avaliao;:ao do desempenho desse tipo de instrumento em condio;:Oes de intemperismo. 

1.6 - Localiza~iio e Fisiografia da Area 

0 greenstone belt do Rio ltapicuru localiza-se no nordeste do Estado da Bahia, a cerca 

de 300 km de Salvador, entre os paralelos 10"15' e 11 "30'sul e meridianos 38"15' e 39"30' oeste, 

compreendendo uma area de aproximadamente 4000 km2 As principais cidades da regiao sao 

Serrinha, ao sui e Santa Luz ao norte. 

A area estudada localiza-se a 32 km a norte da cidade de Santa Luz, na poro;:ao centro­

norte do greenstone belt do Rio Itapicuru. Esti delimitada entre os paralelos 10"58'55' e 11 "06'31" 

sui e meridianos 39"15'56" e 39"18'40" oeste, correspondentes as UTM 8.772.000 a 8.785.000 

S e 466.000 a 471.000 W, totalizando uma superficie aproximada de 65 km2 
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0 acesso a area, partindo de Salvador, e feito pela BR-324 ate a cidade de Feira de 

Santana e, pela BR-116 ate a cidade de Serrinha. A partir dai, toma-se a rodovia pavimentada 

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

uma estrada vicinal (Figura 1.2). 

,. 

l EGENDA 

Campo de Pouso 

Mina Fuenclll Braslletro 

Ana de. l!il)nng&ncla dn 

O~pOd;o da Faz. Maria Preta. 

0 10 20K,. 

'=='==' 

38"00 

Figura 1.2- l't:lapa de localizafiO e vias de acesso 

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

enquanto que no embasamento destaca-se a ocorrencia de serras estreitas, alinhadas na direyao 

norte-sui (Foto 1.1 ). 

0 tipo de clima caracteristico da regiao e o semi-arido quente, com indices 

pluviometricos nao superiores a 800 mm anuais, concentrados durante o verao. 
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0 Rio Itapicuru, juntamente com seus afluentes Rio do Peixe e Cariava, possuem 

padr5es dendriticos de baixa densidade, constituindo a rede hidrognifica da bacia. 

Foto 1.1-Vista panorfunica do relevo da area. Em primeiro plano estao 
os terrenos 

11
granito-greenstone

11 e ao ffindo observa-se as 
serras do embasamento. 

1.7- Vegeta~ao 

A vegetayao natural da regiao e a caatinga arbustiva aberta. Porem, a regiao mostra uma 

alta taxa de degradavao das especies naturais, as quais foram substituidas por gramineas, para 

pastagens e/ou por areas de agricultura. 

As atividades de agricultura na area estudada e constituida principalmente pela 

monocultura de cisal, utilizada na produvao de celulose e fibras naturais. Trata-se de uma planta 

de estatura baixa, com folha grandes, largas e espessas (Foto 1.2) que em permanece verde o ano 

todo. A porvao oeste e sul sao constituida por caatinga (Foto 1.3), com arvores de porte baixo 

e esparsas; pastagens ocorrem na porvao sul (Foto 1.4). 
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Foto 1.2 -Vista panoramic ada planta9ao de cisal. 

Foto 1.3 -Vista da vegeta9ao natural da regi.ao (caatinga). 
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Foto 1.4 -Vista panorfunica de plantaJiaO de gramineas (pastagens). 
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CAPITUL02 

2- CONTEXTO GEOLOGICO 

2.1 - Geologia Regional 

0 greenstone belt do Rio Itapicuru compreende uma sequencia de rochas vulcano­

sedimentares, situada em urn dos blocos estaveis que com poem o Craton do Sao Francisco. Esse 

bloco, denominado por Seixas et a/.(1975, apudRocha Neto, 1994) de Craton de Serrinha, esta 

localizado entre a Bacia de Tucano eo Cinturao M6vel Salvador-Cura~a. A Bacia de Tucano e 

urn graben preenchido por sedimentos de idade cretacea, enquanto que o Cinturao M6vel 

Salvador-Cura~a consiste em rochas arqueanas da facies granulito (Figura 2.1 ). 

0 Craton Serrinha, embasamento do greenstone belt do Rio Itapicuru, compreende os 

migmatitos e gnaisses pertencentes aos grupos Pedra Vermelha e Uaua Superior de Inda et al. 

(1976, apudRocha Neto, 1994) e do Complexo Pedra Vermelha de Lima et al. (1981, apud 

Rocha Neto, 1994), resultantes da subdivisao do Complexo Metam6rfico-Migmatitico de 

Mascarenhas (1976). Tambem fazem parte desse embasamento as rochas componentes do Grupo 

Uaua Inferior de Inda et al. (op. cit.) e as forma~5es Medrado, Sao Gon~alo e Monte Santo de 

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

Sequencias de cobertura a partir do Proteroz6ico Superior depositam-se sobre o 

greenstone belt do Rio Itapicuru e seu embasamento. Essas coberturas compreendem os grupos 

Canudos e Miaba e os sedimentos que preenchem a Bacia de Tucano. 0 Grupo Canudos, do 

Proteroz6ico Superior, aflora no canto noroeste da area da Figura 2.1. A sua litologia consiste 

de metargilitos com intercala~5es de metacalcarios, metaconglomerados e dolomitos. 0 Grupo 

Miaba, tambem do Proteroz6ico Superior e pertencente a Faixa Sergipana, aflora a norte de 

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

Canudos. 
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Figura2.1- Ambiente Tectilnico do "Greenstone Belt" do Rio Itapicuru 
(mod. de Indo & Bill'bosa, 1978). 

As rochas sedirnentares rnesoz6icas da Bacia de Tucano aflorarn ao Iongo do limite 

oriental da area. 0 seu contato corn o greenstone belt do Rio Itapicuru e corn o ernbasarnento e 

ern parte discordante e ern parte por falharnentos. Essas rochas sao constituidas de arenitos, 

siltitos, folhelhos, argilitos e calcarios, pertencern as forrna<;6es Alian<;a, Sergi, Candeias e Sao 

Sebastiao. 
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2.2 - Geologia do Greenstone Belt do Rio ltapicuru 

0 greenstone belt do Rio Itapicuru compreende uma sequencia de rochas vulcano­

sedimentares metamorfisadas predominantemente no facies xisto-verde, extendendo-se por mais 

de 100 km na dire9ao NS. As melhores exposi96es desta sequencia supracrustal estao ao Iongo 

do Rio Itapicuru, onde Kishida (1979) e Silva (1983, 1987) desenvolveram os trabalhos para a 

caracteriza9ao do greenstone belt. 

2.2.1 - Litoestratigrafia 

De acordo com trabalhos realizados na regiao (Kishida, op. cit.; Silva, op.cit.; Davison, 

1988), as rochas vulcano-sedimentares do greenstone belt do Rio Itapicuru foram agrupadas em 

tres dominios litol6gicos, em bora nao necessariamente homogeneos: (1) Dominio Vulcanico 

Matico (DVM); (2) Dominio Vulcanico Felsico (DVF) e; (3) Dominio Sedimentar (DS). Alem 

desses tres dominios, estao presentes rochas intrusivas (Figura 2.2). 

0 DVM ocorre principalmente nas zonas marginais dos outros dominios, em contato 

com os granit6ides e gnaisses. Este dominio e constituido de metabasaltos maci90s, localmente 

com estruturas varioliticas, pillow lavas, brechas, etc. Entre os derrames, ocorrem intercala96es 

de sedimentos quimicos e clasticos finamente laminados, cherts, BIFs, xistos (localmente 

carbonosos) e pequenos corpos de sulfeto maci9o. 

Segundo Kishida (1979) essas litologias mostram afinidade toleiitica, similar aos 

toleiitos de fundo oceanicos modernos. A associa9llo litol6gica, junto com as estruturas de pillow 

lavas existentes, sugerem urn ambiente de bacia imersa, com pouco fluxo de sedimentos clasticos, 

mas com alta efusao de basaltos subaquosos em condi96es de aguas tranquilas e profundidade 

media. Condi96es tanto oxidantes como redutoras sao evidenciadas pelas intercala96es de 

forma9llo ferrifera de facies 6xido e argilas carbonosas com sulfetos maci9os. 
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1- Coberturas Sedimentares do l!'aneroziiico (Bacia de Tncano) 

2- Rochas Plutonicas com texturas gnaissica (a) e granitica (b) 

3 - Dominio Scdimentar. (a) Prcdominancia de sedimentos psamiticos 

c qnartzosos, (b) Prcdominancia de sedimentos tinos carbonosos. 

4 Dominio Vulcanico Felsico. 

5 - Dominio Vnlcanico 1\Ufico. 

,........ Faixa Weber 

Figura 2.2-Mapa geologico do "greenstone belt" do Rio ltapicuru. 

(modificado de Kishida. 1979). 

0 DVF sobrepoe-se a sequencia vulcanica mafica e e mats restrito em area. E 

caracterizado por centros vulcanicos em formas de lentes, formados por fluxos finos descontinuos 

de lavas andesitica-daciticas, intercaladas com rochas piroclasticas (tufos finos, lapili e 

aglomerados), epiclasticas (arenitos, siltitos e pelitos), e subordinadamente sedimentos quimicos. 

Estas caracteristicas indicam que o DVF foi formado principalmente como resultado de erup<;6es 
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subaereas, com intervalos de retrabalhamento e deposiyao em ambientes subaquosos (Davison 

et al., 1988). Geoquimicamente, as litologias do DVF sao comparadas com rochas calco-alcalinas 

de margem continental (Kishida, 1979). 

0 DS e formado por entidades individualmente espessas na parte superior da sequencia 

vulcano-sedimentar, podendo ser tambem encontrado intercalado aos DVM e DVF. Os principais 

tipos de rochas neste dominio sao os psamitos de granula9ao fina e pelitos ritmicamente 

bandados, com estratificac;oes plano-paralelas; subordinadamente ocorrem arc6sios e 

conglomerados. A presenya de cherts laminados, jaspelitos, BIFs e sedimentos ricos em 

manganes (gonditos com espessartita e quartzo) sao marcas de periodos com baixo fluxo de 

sedimentayao elastica. Esta sequencia e interpretada como turbidites distais de derivayao 

vulcanica, com intercalac;iio de sedimentos quimicos. As raras ard6sias e conglomerados ocorrem 

proximo a base da sequencia, indicando condi9oes mais proximais. 

As suites de rochas intrusivas circundadas pelas supracrustais sao as seguintes: 

Os domos granito-gnaissicos ocorrem em forma eliptica, com diametro 

varian do de alguns quilometros ate mais de 50 km. Os domos variam desde 

tonalito a granodiorito, apresentando deformados nas margens e representados 

por gnaisses graniticos e migmatitos, geralmente cortados por pegmatitos ricos 

em turmalina (Matos & Davison, 1987). 

Granit6ides maciyos, de granulometria media a grossa, com dimensoes desde 

alguns quilometros ate 50 km de extensiio, localmente porfiriticos, de 

composi9ao variando de granodiorito a tonalito. Nao apresentam deforma9ao 

e sao claramente intrusivos nas supracrustais, tendo-se colocado possivelmente 

durante periodos de atividade tardi-tectonica na evoluc;ao do greenstone belt 

(Kishida, 1979). 

Dioritos, sills gabr6ides e dacitos ocorrem geralmente pr6ximos ao contato 

entre o DVF e DS. Adicionalmente, diques basicos concordantes tambem 
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ocorrem nos gnaisses bandados das margens dos domos. Possuem composi<;:ao 

ortoanfibolitica, constituidos de homblenda e plagioclasio. Os sills gabr6ides 

sao sitios preferenciais para as mineraliza<;:Oes de ouro, em geral quando estlio 

associados a zonas de cisalhamento e veios de quartzo. 

2.2.2 - Metamorfismo 

Com base nas relay5es de campo e nos estudos petrognillcos e petrol6gicos, Silva ( 1983) 

definiu tres eventos metam6rficos distintos na sequencia supracrustal do greenstone belt do Rio 

Itapicum. 

0 primeiro (MJ, de natureza hidroterrnal, tipico de fundo oceiinico, hidratou de forma 

generalizada as parageneses originais das rochas vulciinicas, alterando-as no sentido da forrna<;:lio 

de parageneses espiliticas (hidratada, oxidada e carbonatada) nas rochas mitficas, e parageneses 

queratofiricas nas rochas felsicas. Outras evidencias desse evento metam6rfico sao veios de 

clorita e carbonate preenchendo fraturas de resfriamento nas pillow-lavas basalticas, alem de 

albitizavlio das bordas das pillows e das fraturas de resfriamento. 

0 segundo evento (M,), de ambito regional, mascara quase que totalmente as evidencias 

do evento anterior e as estruturas primitrias. Esse evento e de natureza dinamoterrnal e sincr6nico 

it coloca<;:ao dos domos granito-gnaissicos. Causou metamorfismo da facies xisto-verde em toda 

area da sequencia supracrustal e metamorfismo facies anfibolito nas areas adjacentes aos contatos 

dos domos. 

0 ultimo evento (M,) estit relacionado it intmsao de pequenos corpos tardi-tect6nicos, 

dando origem a uma aureola de contato na facies hornblenda-homfels em torno dos mesmos e 

estit superimposto ao evento anterior. 

A Tabela 2.1 mostra associa<;:Oes mineral6gicas desses eventos metam6rficos nas rochas 

mitficas do greenstone belt do Rio Itapicum, junto com P-T estimadas, obtidas por Silva (1984). 
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EVENTO FACIES ASSEMBLEIA MINERAL p T 

METAM6RFICO (Kb) ("C) 

M! xisto-verde clorita, albita, calcita, quartzo, epidoto, hematita, 0.2 <400 

(fundo oceilnico) leucoxenio. 

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

Ep-anfibolito actinolita, albita, calcita, quartzo, epidoto, clorita, 

hematita. 

Hb-anfibolito homblenda, labradorita, andesina. 

Hb-homfels homblenda, andesina, almandina. 

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

-Tabela 2.1 - Assocmyoes metamorficas das rochas maficas do greenstone belt do Rio Itap1curu 

e suas estimadas condi96es deP-T (Silva, 1984; apudXavier, 1991). 

2.2.3 - Geologia Estrutural 

A principal caracteristica estrutural do greenstone belt do Rio Itapicuru e urn trend 

norte-sui nos seus setores setentrional e central, e leste-oeste no setor meridional, o que resulta 

em uma sucessao de antiformes e sinformes com eixos orientados segundo esses trends (Kishida 

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

Zonas de cisalhamento, paralelas ou subparalelas ao acamamento (S0 ) e a folia9iio (S1), 

sao caracterizadas nos tres setores mencionados, com direyiio norte-sui nos primeiros e leste-oeste 

no ultimo (Rocha Neto, 1994). 

No setor central do greenstone belt, as rochas do DVM sao foliadas na dire9iio 

aproximada norte-sui, com mergulho variando entre 50° e 70° para oeste. Sedimentos intercalados 

nos basaltos do DVM tern o acamamento So paralelo a folia9ao S1. As rochas do DVF e do DS 

exibem os mesmos trayos estruturais do DVM. Nelas e possivel observar, tanto nos tufos como 

nos sedimentos, dobras menores com clivagem de plano axial. Alguns afloramentos do DS ao 

Iongo do Rio Itapicuru sao marcados por uma foliayao, em cujos pianos as micas estiio orientadas 

paralelamente ao acamamento So e a foliayiio regional S1. A mesma foliayiio de direyiio norte-sui 

como mergulho para oeste ocorre no setor setentrional do greenstone belt. Em diversos locais 

essa folia9iio encontra-se milonitizada (Rocha Neto, 1981 ). 
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As multiplas deforma\X)es da sequencia supracrustal do greenstone belt do Rio Itapicuru 

foram estudadas inicialmente por Sa (1982), proximo ao domo de Ambrosio e no setor 

meridional do greenstone belt. Os resultados obtidos por Sa (1982) nessa regiiio foram 

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

fases de deformavao determinadas por esses autores e urn resumo dos eventos relacionados a cada 

fase sao mostrados na Tabela 2.2. 

EVENTO CARACTERi:STICAS 

D, Transposiyao deS, e gerayiiO de fabrica planar composta s,-s,. 

D, Dobramento isoclioal apertado de grande amplitnde com eixo N-S e crenulayiio 

da folia9iio S,-S1. Dobramento F2 com eixo E-W (Setor Meridional). 

D, Dobras F3, verticalizadas. de ei'<o E-W. Clivagem de crenulayiio S3 paralela ao 

plano axial das dobras. 

D, Clivagem de crenulayiio S4 gerada por dobras abertas. Pianos axiais verticais de 

direyao NE-SW. 

D, T ectOnica rilptil relacionada ao nivel crustal mais elevado. F alhamentos de 

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

- -Tabela 2.2 - Evoluyao tectomca dos domm10s central e mend10nal do greenstone belt do Rio 

Itapicuru, segundo Sa (1982) e Teixeira (1984). 

Silva & Matos (1991), utilizando o modelo de evoluyiio geotect6nico proposto por Silva 

(1987) para o greenstone belt do Rio Itapicuru, interpretaram a evoluyiio estrutural dessa entidade 

de maneira distinta dos autores previos. A sua interpretayiio e mostrada na Tabela 2.3. 

Fase de deformaflio Evento FenOmenos 

D, E, Desenvolvimento de zonas de cisalhamento N-S, decorrentes de 

empurroes durante o fechamento de bacia back-arcS, milonitica. 

E, Dobramento da sequencia em sinclinais e anticlinais com vergencia 

E. Tcctonica tangencial marcada pela ascenyiio de corpos 

graniticos. Metamorfismo regional. 

D, Dobramento regional de grande amplitnde com envolvirnento do 

embasamento. 

- -Tabela 2.3 - Evoluyao tectomca do greenstone belt do Rio Itap1curu, segundo Stlva & Matos 

(1991). 
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Silva et al. (inedito) consideram que evolu<;ao estrutural do greenstone belt do Rio 

Itapicuru ocorreu em dois eventos deformacionais progressives. Sendo o primeiro tangencial 

(D1), seguido por urn segundo transcorrente (D2) (Figura 2.3). 

D2 

D 1 : EmpurrOes com vergCncia 

paraSE 

Figura 2.3 - Rela<;iio entre as intrusoes graniticas e os eventos 

defonnacionais D1 e D2 (Silva eta!., inedito). 

As dobras em escala quilometrica e plano axial vertical foram formadas no evento 

tect6nico D2 em resposta a colocayiio dos granitos Transamazonicos. Este evento e caracterizado 

por urn cisalhamento sinistral N-S, folia<;ao sub-vertical e lineayiio de estiramento sub-horizontal. 

0 evento tectoni co D2 eo evento mais conspicuo do greenstone belt do Rio Itapicuru. 
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Na parte sudeste do greenstone belt do Rio Itapicuru o padrao de folias;ao nao apresenta 

uma geometria regular. Cisalhamento dextral e sinistral e folias;ao com trend E-W sao 

observados. Este padrao nao pode ser atribuido a tectonica D2 descrita anteriormente. 0 evento 

deformacional D 1 e interpretado como compressional e responsavel pela principal folias;ao das 

supracrustais. 

Superposis;ao de estruturas D1 por estruturas D2 demonstram o retrabalhamento do 

evento D1 de trendE-W a NW-SE por trendN-S do evento tectonico D2. 

A existencia da tectonica D1 na pors;ao norte do greenstone belt do Rio Itapicuru pode 

ser questionada. Porem evidencias metamorficas e de deformas;ao finito surgerem que de fato o 

evento ocorreu e foi posteriormente transposto por D2 . 

2.2.4 - Geocronologia 

A idade do greenstone belt do Rio Itapicuru ainda e controvertida. Neves et al. (1980), 

datando rochas granitoides e metavuldinicas felsicas da regiao pelo metodo Rb/Sr, encontraram 

valores na ordem de 2000 Ma. Este fato levou alguns autores a classificarem o greenstone belt 

do Rio Itapicuru como uma sequencia vulcano-sedimentar do Proterozoico Inferior (Marinho & 

Sabate, 1982). Outros consideram as idades Rb/Sr apenas como indicadores de aquecimento, 

relacionados aos picos geotectonicos, e concluem que as caracteristicas litologicas, litoquimicas 

e estruturais destes terrenos permitem considera-los como tipicos segmentos de crosta arqueana 

preservada em baixo grau metamorfico (Kishida, 1979; Kishida & Riccio, 1980). Mais 

recentemente, uma datas;ao U/Pb de 2930 Ma foi obtida para urn megaxenolito hospedado no 

gnaisse do domo de Ambrosio, indicando a existencia de urn embasamento arqueano abaixo das 

unidades supracrustais (Gila! et al., 1987). 

Os dados geocronologicos disponiveis atualmente para sequencia supracrustal e para as 

suites plutonicas do greenstone belt do Rio Itapicuru estao agrupadas na Figura 2.4, ilustrando 

a sequencia dos eventos tectonometamorfico/magmaticos ocorrido na regiao (Mello et al., 1996). 
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Segundo Silva et al. (inedito ), urn modelo de resfriamento Iento das rochas graniticas 

ap6s a sua intrusao, parece ser o mais realista. Envolvendo taxas de resfriamento da ordem 

4°C!Ma que se ajustam a urn ambiente tectonico dominado por transcorrencias horizontais. 

Assim sendo, os dois eventos metam6rfico/estruturais D1 e D2 que encerram o 

fechamento da bacia do greenstone belt do Rio Itapicuru pertencem a urn processo tectonico 

continuo que comec;;ou em 2127 Maese manteve ate 2020 Ma. 

2.2.5- Evolu~ao Geotectonica 

Segundo Silva et al. (inedito ), os dados geocronol6gicos obtidos atraves de Ar/ Ar e 

Pb/Pb demonstram urn processo Iento e continuo que se inicia em 2130 Mae termina em 2020 

Ma com o fechamento do greenstone belt do Rio Itapicuru. Esse processo continuo e sustentado 

por condiy()es metam6rficas fracamente contrastantes entre D1 e D2. 
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As unidades vulcano-sedimentares paleoproteroz6icas devem ter se depositado em uma 

fina crosta continental em 2.200 Ma. 

A direyiio de compressao foi NW -SE e desenvolveu empurroes sin-metam6rficos com 

vergencia para SE. A primeira indicac;:ao de plutonismo se deu em 2127 Ma como massic;:o 

Barrocas durante D1. A maioria das intrusoes graniticas ocorreu em tomo de 2100 e 2070 Ma, 

e devido a sua quantidade mudaram o estilo deformacional. 0 cisalhamento horizontal dos 

empurroes nao pode mais acomodar o encurtamento devido its intrusoes e iniciou-se uma 

tect6nica transcorrente. As intrusoes sao responsaveis pelos dobramentos em escala quilometricas 

e verticalizac;:ao da foliac;:ao D1. 

Assim, a mesma compressao NW -SE atuando agora sob urn foliayao sub-vertical e trend 

N-S da inicio a urn cisalhamento sinistral, caracteristico de D2. 

2.3 - Geologia Local 

A area de enfoque desse estudo faz parte da porc;:ao media do greenstone belt do Rio 

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

A area e constituida principalmente pelos Dominio Vulciinico Felsico e Dominio 

Sedimentar, sendo que apenas na porc;:ao sudeste aparece o Dominio Vulciinico Mafico (Figura 

2.6). No ambito desta classificac;:ao, OS principais litotipos sao metandesitos acidos, metadacitos, 

metariolitos, corpos intrusivos de natureza dioritica, metassedimentos de natureza pelitica­

psamitica, grauvaquica a turbiditica, vulcanoclasticas carbonosas e metabasaltos. Tais litotipos 

foram submetidos a processos de metamorfismo no facies xisto-verde, alterac;:ao hidrotermal e 

deformac;:ao (gerac;:ao de zonas de cisalhamento ductil-ruptil), os quais dificultam em muito o 

reconhecimento da mineralogia e composic;:ao quimica original, gerando litotipos carbonatados, 

sericitizados, cloritizados e albitizados, em proporc;:Qes variaveis (Foto 2.1 ). 
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1 ~ Coberturas Sedimentares do FanerozOico (Bacia de Tucano) 

2- Rochas PlutOnicas .:-om texturas gnaissica (a) e granitica (b) 

3 - Dominio Sedimentar. (a) Predominiocia de sedimentos psamiticos 

e quartzosos, (b) Predominiincia de sedimentos finos carbonosos. 

4- Dominio Vulcinico Felsico. 

5 - Domioio Vulciinico Mafico. 

,...,.,. Faixa Weber D Area em Estudo 

Figura 2.5-Mapa geologico do greenstone belt do Rio Itapicuru. 
com a localiza~ao da area (modifieado de Kishida, 1979). 
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Figura 2..6-JI.iapa geologico da area do deposito aurifero da Fazenda 1\iaria Preta. 
(Modif"-"d• do D>«<loo, 1991) 
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F oto 2.1 - Padrao geral dos litotipos 
defonnados e hidrotennalizados da area. 

2.4 - Mineraliza~ao e Altera~ao Hidrotermal 

As principais ocorrencias auriferas do deposito da Fazenda Maria Preta concentram-se 

na Faixa Antas-Maria Preta, que corresponde a uma zona de cisalhamento ruptil-ductil de dire9ao 

N-S com mais de 15 quilometros de extensao e espessura entre 10 e 100 metros. Dentro dessa 

faixa estao localizados os corpos mineralizados C1N, C1, Antas I, II e III. Esse corpos estao 

associados a processos de altera9ao hidrotermal em zonas de intensa deforma9ao, em contato com 

metassedimentos carbonosos, metandesitos, metariodacitos e metadioritos (Silva & Matos, 1987; 

Rocha Neto, 1994) (Figura 2.7). 
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Figura 2.7 - Mapa geol6gico esquematico dos corpos de minerio da Faixa 

Antas-Maria Preta (Rocha Neto, 1994). 

Os corpos de minerio tern geometria aproximadamente tabular. A dire~ao aproximada 

e norte-sui e o mergulho e para oeste, variando entre 40° e 70°. A extensao dos corpos em 

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

Segundo Xavier (1991), a altera~ao e comum dentro dos dominios das zonas de 

cisalhamento, sendo representada principalmente por carbonata~ao, sericitiza~ao, silicifica~ao 

e albitiza~ao. A altera~ao evoluiu com diferentes graus de intensidade ao Iongo da sequencias 

metavulcanicas e metagrauvacas enos corpos subvulcanicos, particularmente nos metariodacitos. 

A seguir seni apresentada uma breve descri~ao dos tipos de altera~oes hidrotermais 

encontradas no deposito aurifero da Maria Preta, de acordo com Xavier (1991). 
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A carbonatayao e comum dentro das zonas de cisalhamento, sendo particularmente bern 

desenvolvida na sequencia metavulciinica. Dentro dessa sequencia, a carbonata.;:ao e marcada em 

seu estagio inicial por carbonato finamente disseminado na matriz da metavulcanica, 

ocasionalmente pequenos veios de carbonato paralelos a folia.;:ao e agregados irregulares de 

carbonato dentro de restos da rocha vulcanica original. Com o desenvolvimento da carbonata.;:ao, 

dominam pequenos veios de carbonato com mais de 2 mm de espessura e pods de carbonato tipo 

augen, variando de I a 2,5 mm de tamanho. Estas feiyees encontram-se geralmente dispostas ao 

Iongo da folia.;:ao ou sao envoltas por esta, sugerindo que a carbonata.;:ao foi gerada 

concomitantemente as zonas de cisalhamento. 

A forma.;:ao de mica branca em todas as litologias investigadas marca o processo de 

sericitiza.;:ao em todos os dominios das zonas de cisalhamento. Onde a carbonata.;:ao ocorre 

juntamente com a sericitiza.;:ao, a mica branca forma dominios de clivagem penetrativa em urn 

padrao anastomosado ao redor das zonas carbonatadas e menos alteradas da rocha. Isso indica 

que os dois processos ocorreram concomitantemente, ou que a sericitiza.;:ao foi pouco posterior 

a carbonata.;:ao. Nesses dominios a mica branca parece estar substituindo a clorita formada por 

altera.;:ao de minerais ferromagnesianos primarios oriundos do metamorfismo na facies xisto­

verde, embora nenhuma evidencia dessas fases minerais tenha sido reconhecida em estudo 

petrogriLfico. 

A sericitiza.;:ao e o processo de alterayao dominante das pory()es de alta deforma.;:ao nas 

zonas de cisalhamento, e afetada particularmente as metavulcanicas e metagrauvacas que sao 

parcial ou totalmente transformadas em filonitos. Dentro dessas zonas de alta deforma.;:ao, as 

unidades carbonosas da sequencia de metagrauvacas mostram abundancia de veios de quartzo­

carbonato-albita que sao hospedeiros da maioria dos corpos mineralizados na F azenda Maria 

Preta. Em sey()es delgadas, a forma.;:ao de filonitos e marcada por urn aumento na quantidade de 

mica branca fortemente orientada, e tambem por uma diminui.;:ao em plagioclasio e clorita 

metamorfica, perda de quartzo, forte clastos e a reconcentra.;:ao do material carbonoso. 

A silicifica.;:ao e a albitiza.;:ao nao sao tao comuns como a carbonata.;:ao e so podem ser 

reconhecidas nas partes mais internas das zonas de cisalhamento. A silicifica.;:ao e acompanhada 

29 



subordinadamente por albitizac;:iio, afetando principalmente os corpos de riodacitos, ao Iongo de 

contatos lito16gicos com as sequencias de metavuldinicas e de metagrauvacas, na parte sui da 

zona de cisalhamento ( corpo Antas III), on de elas constituem o principal hospedeiro da 

mineralizac;:iio de ouro. 

Barrueto eta!. (1996) descrevem corpos de quartzo-feldspato p6rfiro s6dico, alcali­

traquito e lampr6firo em intima associayiio com as mineralizac;:oes aurifera no greenstone belt do 

Rio Itapicuru. Portanto, esses autores advogam que a natureza s6dica dos corpos pode ser 

primaria, e niio derivada de urn processo metassomatico posterior, no caso a albitizac;:iio. 

A silicificac;:iio ocorre de forma mais restrita nas metavulciinicas e metassedimentos, 

onde pequenos veios de quartzo de espessura individual centimetrica se fundem em massas de 

quartzo irregular, ambas mostrando contatos irregulares com as rochas hospedeiras e, portanto, 

surgerindo substituic;:iio de silica nas rochas. 

Desta forma, a silicificac;:ao parece ser urn processo de alterac;:ao sin a p6s tect6nico 

sobreposto aos metariodacitos, metatufos e metandesitos e mostrando uma associac;:iio com veios 

de quartzo tardios. 
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CAPITUL03 

3 - ANALISES DOS DADOS DE ESPECTROMETRIA DE REFLExAO 

3.1 - IntrodufYl\O 

Os diferentes materiais que comp6em a superficie terrestre caracterizam-se por 

apresentar urn comportamento espectral tipico. 0 conhecimento desse comportamento espectral 

e de extrema importilncia em sensoriamento remoto, pois atraves dele pode-se discriminar e 

qualificar a informayiio contida em uma imagem. Nesse sentido, hit uma constante preocupa9ao 

na caracteriza9ao do comportamento espectral dos diferentes materiais determinando-se as 

fei\Xies de absoryiio tipica para cada material. Para o caso especifico de minerais e rochas, grande 

aten9ao tern sido dada aos produtos de altera9ao hidrotermal, fei\Xies estas que podem ser 

correlacionadas a mineraliza\Xies (Hunt & Salisbury, 1970; Hunt, 1979; Hunt & Ashley, 1979; 

Goetz et al., 1982; Crowley, 1984; Krohn, 1986; Grove et al., 1992). Entretanto, a uti1izayao da 

informac;:ao espectral com fins prospectivos tern sido restrita its regi6es de clima itrido e semi­

itrido, onde o intemperismo e praticamente ausente eo material oxidado geralmente se associa 

it oxidac;:ao de sulfetos hidrotermais, ao contritrio de regi6es tropicais e subtropicais, onde o 

intemperismo e a laterizac;:ao das rochas sao generalizados. 

Para estas regi6es, nas quais se inclui o Brasil, a utilizac;:ao da informac;:ao espectral 

requer uma analise adicional sobre os processos de intemperismo supergenico e de seus efeitos 

sobre o comportamento espectral de diferentes tipos litol6gicos. Toma-se entl\o necessitrio 

adaptar os padr6es obtidos em climas itridos e semi-itrido aos padr6es tipicos dos climas tropicais 

e subtropicais. A importiincia dessa adaptac;:ao reside no fato de que, em nosso pais, muitas das 

jazidas estl\o cobertas por urn manto intemperico, sendo entao essa caracterizac;:ao espectral urn 

instrumento importante nos trabalhos de prospecc;:ao mineral utilizando sensoriamento remoto. 

Os resultados das anitlises de espectrometria de reflexao obtidos para a regiao do 

deposito da Fazenda Maria Preta aqui apresentados objetivam acrescentar novos dados aos 

trabalhos jit existentes no Brasil (Meneses, 1986; Paradela, 1986; Cr6sta, 1990; Vitorello & 
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Galvao, 1992; Cr6sta & Rabe1o, 1992, 1993; Cr6sta, 1993; Ferreira et al., 1993; Meneses et al., 

1993; Hernandes, 1994). Esses dados passam a ter grande importancia com a uti1izaviio de 

sensores de maior resoluviio espectral em territ6rio brasileiro, como e caso do Geoscan AMSS 

MK.-11 e do JERS-1. 

3.2 - Caracteristicas Espectrais de Minerais de Interesse a Prospec~ao Mineral. 

Os minerais de alterayiio hidrotermal possuem, em sua composiyao, ittomos e moleculas 

que determinam suas propriedades espectrais, que por sua vez definem o seu comportamento ao 

Iongo do espectro eletromagnetico (Hunt & Salisbury, 1970; Hunt et al., 1973; Hunt & Ashley, 

1979; Goetz & Rowan, 1981). 

Em sensoriamento remoto, o intervalo do espectro mais utilizado para a determinaviio 

destes minerais encontra-se entre 0,40 e 2,50 J.lm, pois neste intervalo situam-se as "janelas 

atrnosfericas", as quais permitem ao espectro eletromagnetico atingir a superficie terrestre. Este 

intervalo do espectro e subdividido em dois sub-intervalos: entre 0,40 e 1,00 11m (visivel e 

infravermelho proximo) e entre 1,40 e 2,40 11m (infravermelho de ondas curtas). 

Dentre as associay(ies minerais passiveis de detecvao por sensores remotos estiio os 

6xidos/hidr6xidos de ferro, os minerais que contem a molecula de hidroxila (0-H) e os 

carbonatos, todos com potencial para uso em explora9iio mineral. 

0 intervalo de 0,40 a 1,00 J.lm e utilizado para avaliar a presenya do ion ferrico, 

associado a minerais do grupo dos 6xidos/hidr6xidos de Fe+J Dois tipos de feivoes de absor91io 

de energia caracterizam o ion ferrico nesse intervalo, ambas do tipo eletronico, pois sao 

produzidas ao nivel dos eletrons que o compoem (Hunt & Salisbury, 1970). 0 primeiro tipo e 

denominado transferencia de carga e no ion ferrico e representado por uma absor9iio 

generalizada que ocorre do ultravioleta diminuindo progressivamente em dire9iio a regiao do 

visivel. 0 segundo tipo e denominado de efeito de campo cristalino, aparecendo associado aos 

minerais hematita, goetita, limonita e jarosita, representado por tres feivoes de absor91io mais 
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localizadas e de menor amplitude, situadas respectivamente por volta de 0,45, 0,65 e no intervalo 

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

Na Figura 3.1 o efeito de transferencia de carga e representado por uma queda 

generalizada da reflectancia entre 0,60 e 0,40 ;tm, enquanto que as setas mostram a posi91io das 

fei\X)es de absorviio caracteristicas do efeito de campo cristalino para alguns minerais contendo 

o ion ferrico. 
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Figura 3.1 - Feic5es devido a transi9a0 eletronica no espectro 
dos 6xidos e hidr6xidos de ferro, comumente associados as 
alteracoes hidrotermais (modificado de Hunt & Ashley, 1979). 

0 intervalo entre 1, 40 e 2, 40 ;tm contem as principais fei96es diagn6sticas de varios 

minerais de alteraviio hidrotermal, entre eles caolinita, pirofilita, alunita, montmorilonita, sericita, 

buddingtonita, clorita, epidoto e dickita - todos estes possuindo em comum a presenva da 

molecula 0-H (hidroxila). 0 processo que produz as fei96es de absorviio nessa regiao e chamado 

vibracional, sendo causado por transiy6es vibracionais de moleculas do grupo das hidroxilas. 

As principais feiy6es de absory1io caracteristicas dos minerais que contem hidroxilas estao 
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situadas respectivamente por volta de 1,40, 1,90, 2,20 e 2,30 !-liD, alem de varias outras fei96es 

subsidiarias. Essas fei96es sao caracterizadas por intensa absor9iio de energia nessa regiao, 

exibindo em decorrencia inflexoes caracteristicas na curva espectral desses minerais (Figura 3 .2). 

As feiy6es situadas pr6ximas a 1, 40 e 1,90 !-liD, contudo, coincidem com a mo1ecula agua e no 

solo, presente na atmosfera, fato que dificulta o uso desses dois intervalos em sensoriamento 

ren!oto. As feiy6es pr6ximas a 2,20 e 2,30 !-liD sao tipicas dos minerais com radical 0-H, sendo 

que, a feiyao em tomo de 2,20 1-lill e tipica dos minerais ricos em aluminio (Al-OH) (Hunt et al., 

1973) e em tomo de 2,30 !-liD e tipica dos minerais ricos em magnesio (Mg-OH) (Hunt & 

Salisbury, 1970). Essas diferentes posiy6es de absoryiio possibilitam a distin9ao desses dois tipos 

de minerais na ausencia de carbonatos, os quais possuem absor9iio em tomo de 2,35 !-liD. Os 

carbonatos tambem apresentam feiy6es tipicas nesta faixa do espectro, em tomo de 2,35 e 2,53 

!-liD, devido its vibra96es do radical C0+3 

}10% 

Montmorillonita--

1.0 1.5 2.0 2.5 

Comprimento de onda (micrometro) 

Figura 3.2- Fei't5es de absor~ao devido aos processos vibracionais 

da hidroxila nos argilominerais (mod. de Hunt & Ashley, 1979). 
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As fei<;Oes espectrais das regioes 0,40-1,00 e 1,40-2,40 !liD, diagn6sticas dos minerais 

mencionados, tornam possivel a identificayao dos mesmos em imagens de sensoriamento remoto. 

Para que isto ocorra e necessiuio o conhecimento das curvas espectrais dos minerais mencionados 

e urn sensor capaz de imagear faixas especificas do espectro eletromagnetico que se enquadrem 

nas posi<;Oes de abson;ao dos diferentes minerais. Alem disso, para que as informao;:oes espectrais 

contidas nas imagens digitais tornem-se perceptiveis ao interprete, e necessaria que as mesmas 

sejam submetidas a tecnicas de processamento digital. 

3.3 - Metodologia 

A metodologia empregada consistiu, primeiramente, em fazer o processamento digital 

das imagens Geoscan AMSS MK-II do deposito aurifero da Fazenda Maria Preta, usando a 

tecnica chamada "Feature-Oriented Principal Components Selection (FPCS)" (Cr6sta & Moore, 

1989; Loughin, 1991). Essa tecnica necessita o conhecimento previo das curvas espectrais dos 

minerais associados a alterac;:ao hidrotermal. Estas curvas foram obtidas a partir das bibliotecas 

espectrais do JPL e do USGS (Grove et al., 1992; Clark et al., 1993), que foram utilizadas como 

base para identificar as anomalias espectrais dos minerais de interesse, descritos em trabalhos 

previos realizados em Maria Preta. 

Com os produtos do processamento digital e com auxilio dos mapas geol6gicos da area, 

foram selecionados oito alvos de interesse para as coletas de amostras de solo, para posterior 

analise espectral em laborat6rio. Os resultados desta analise, bern como uma discussao dos 

mesmos, sao apresentados neste capitulo. 

A amostragem foi realizada atraves de perfis nos alvos selecionados. Foram coletadas 

amostras de solo ate uma profundidade de aproximadamente 30 em, sobre as rochas 

hidroterrnalizadas e encaixantes. Tambem foram coletadas duas amostras do minerio 

intemperizado, em frentes de lavra, numa profundidade aproximada de urn metro. Essa 

amostragem teve como objetivo analisar o comportamento espectral dos solos residuais das 

rochas hidrotermalizadas e das encaixantes. 
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Das 45 amostras coletadas, 15 amostras de 5 alvos foram selecionadas para a realizaviio 

das analises espectrais e de difratometria de raios-X. Destas amostras selecionadas, 13 sao de solo 

e 2 sao amostras de minerio. Elas foram coletadas nos alvos Antas III!Corpo 1, Antas III!Corpo 

3, Antas WCorpo 1, LajinhaNorte e Saco III (Figura 3.3 ). Essas analises foram realizadas com 

a finalidade de caracterizar a composivao mineral6gica e o comportamento espectral dos 

diferentes solos residuais e rochas da regiao. A partir da combinayao do conhecimento da 

composiviio mineral6gica e do comportamento espectral dos solos e rochas da area e com os 

produtos do processamento digital das imagens, foi possivel discriminar areas com minerais de 

interesse a explorayiiO. 

Em seguida procedeu-se a preparaviio das amostras para a realizaviio das analises de 

espectrometria de reflexao e de difratrometria de raios-X. Esta consistiu inicialmente na retirada 

de material grosseiro, tais como fragmentos de rochas, quartzo e materiais orgiinicos atraves de 

uma peneira de 60 mesh. Em seguida, foram separadas tres poryi'ies: para analise de difratometria 

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

A difratometria de raios-X foi realizada no Laborat6rio Central de Analises Minerais 

(LAM!N), da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) (Tabelas 3.1 a 3.4). 

As analises de espectrometria de reflexiio foram realizadas no Desert Research Institute 

(DRI), da Universidade de Nevada, Reno, USA, utilizando-se de urn espectroradiometro 

Beckman, modelo UV-5240 (Tabela 3.5). 

As curvas espectrais apresentaram alguns problemas entre 400 e 600 nm. Porem, neste 

trabalho nao dificultou a interpretaviio das curvas, pois este intervalo nao e importante para a 

identificaviio dos minerais desejados. Contudo, este intervalo e de suma importiincia no estudo 

da assinatura espectral dos minerais, pois mostra a feiviio de absorviio de transferencia de carga 

do ion ferrico. 
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Figura 3.3 -Localiza9ao dos alvos de coleta 
de solos e rochas 
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ALVO AMOSTRA/ ANALISE ANALISE MINERALOGICA 

CORPOI MINERALOGICA GLOBAL SEMIQUANTITA TIV A PARA 

LITO LOG lA OS MINERAlS DE ARGILA 

AN-011 Corpo I Quartzo, grupo da caolinita, grupo da caolinila (31 %), illila 

Encaixante grupo das micas, minerais de (55%), grupo da esmeclita (6%), 

argila, feldspalo, calcila (tra"'s) clorila (5%), camada misla irregular 

de illila-esmectila (5%) 

AN-02 I Corpo I Quartzo, grupo das micas, grupo da caolinita (26%), illila 

Minerio minerais de argila, goetita, (68%), grupo da esmectila (3%), 

feldspato, calcita (tra"'s) clorita (3%) 

AN-03 I Corpo I Quartzo, feldspato, grupo das grupo da caolinita (21%), illita 

Aulas III 
Zona micas, grupo da caolinita, (65%), grupo da esmectita (30%), 

Hidrotcrmalizada minerais de argila, 6xido de camada mista irregular de illita-

ferro amorfo (limonita) esmectita (II%) 

AN-041 Corpo III Quartzo, feldspalo, grupo das grupo da caolinita (26%), illita 

Zona micas, grupo da caolinila, (33%), grupo da esmectita (39%), 

Hidroterrualizada minerais de argila, hematita, clorita (2%) 

goetita, calcita (lra9os) 

AN-05 I Corpo III Quartzo, feldspato, grupo da grupo da caolinita (34%), illita 

Encaixante caolinita, grupo das micas, (50%), grupo daesmectila (4%), 

minerais de argila, goetila, clorita (2% ), camada misla irregular 

calcita (tra9os) de illila-clorita (10%) 

AN-06 I Corpo III Quartzo, feldspalo, grupo das grupo da caolinila (16%), illita 

Encaixante micas, minerais de argila, 6xido (82%), camada mista irregular de 

de ferro amort'o (limonita) illita-esmectita (2%) 
, - , 

Tabela 3.1 - Compostyao mmeralogtca das amostras anahsadas do Alvo Antas IlL 

ALVO AMOSTRA/ ANALISE MINERALOGICA ANALISE MINERALOGICA 

CORPOI GLOBAL SEMIQUANTITATIV A PARA OS 

LITO LOG lA MINERAlS DE ARGILA 

AT-Oll Corpo I Quartzo, grupo das micas, grupo da caolinita (6%), illita (72%), 

Minerio feldspato, calcila, minerais de grupo da esmectita (9%), clorita (2%), 

argila, goetita, hematila, clorila camada mista irregular de illita-clorita 

(II%) 

Aulas II AT-021 Corpo I Quartzo, calcita, clorila, grupo grupo da caolinita (23%), illita (40%), 

Encaixaulc das micas, feldspato,minerais de grupo da esmeclita (24%), clorita (5%), 

argila, 6xido de ferro amorfo camada mista irregular de illila-clorita 

(limonita) (8%) 

AT-031 Corpo I Quartzo, goetita, hematita, grupo da caolinita (8%), illita (70%), 

Encaixante feldspato, minerais de argila, camada mista irregular de illita-

calcita (trayos), esmectita ( 15%) 

gibbsita(?)(trayos) 

-Tabela 3.2 - Compostyao mmeralogtca das amostras anahsadas do Alvo Antas II. 
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ALVO AMOSTRA/ ANALISE MINERALOGICA ANALISE MINERALOGICA 

CORPO/ GLOBAL SEMIQUANTITATIVAPARA OS 

LITOLOGIA MINERAlS DE ARGILA 

LN-01 Quartzo, feldspato, hematita, gtupo da caolinita (47%), illita (25%), 

Solo goetita, grnpo das micas, gtnpo gtnpo da esmectita (8%), camada 

Encaixante da caolinita, minerais de argila, mista irregular de illita-esmectita 

calcita (tra9os) (13%), camada irregular de illita-

clorita (7%) 

Laginha LN-02 Quartzo, feldspato, grupo da,, gtnpo da caolinita (42%), illita (37%), 

Norte Solo micas, minerais de argila, 6xido gtnpo da esmectita (7%), camada 

Encaixante de ferro amorfo (limonita), calcita mista irregular de illita-esmectita 

(tra9os) (14%) 

LN-03 Quartzo, goetita, hematita, grupo gropo da caolinita (33%), illita (52%), 

Solo· Zona das micas, feldspato, gropo da gropo da esmectita (5%), camada 

Hidrotermalizada caolinita, minerais de argila irregular de illita-clorita ( 10%) 

LN-04 Quartzo, clorita, gtnpo das micas, gtnpo da caolinita (13%), illita(32%), 

Minerio hematita, goetita, calcita, gtnpo da esmectita (46%), clorita 

feldspato, minerais de argila, (9%) 

trnmalina 

- .. 
Tabela 3.3 - Composiyao mmeralogica das amostras anahsadas do Alvo LaJmha Norte . 

ALVO AMOSTRA/ ANALISE MINERALOGICA ANALISE MINERALOGICA 

ALVO/ GLOBAL SEMIQUANTITATIV A PARA OS 

LITOLOGIA MINERAlS DE ARGILA 

SC-01 Quartzo, feldspato, 6xido de ferro gropo da caolinita (11 %), illita (13%), 

Solo· Zona arnorfo (limonita), anfib6lio esmectita ( 46% ), cam ada mista 

Hidrotermalizada (hornblenda?), trnmalina irregular de illita-esmcctita (14%), 

carnada irregular de illita-clorita (16%) 

SC-02 Quartzo, feldspato, anfib6lio gtnpo da caolinita (15%), illita 

Saco III Solo (hornblenda?), 6xido de ferro (7%),gropo da esmectita (62%), 

Encaixante arnorfo (limonita), minerais de carnada mista irregular de illita-

argila, calcita (tra90s) esmectita (3%), carnada irregular de 

illita-clorita (13%) 

-Tabela 3.4 - Composwao mmeralog1ca das amostras anahsadas do Alvo Saco III. 

DRI AN-01, AN-02, AN-03, AN-04, AN-05, AN-06, AT-01, AT-02, AT-03, LN-01, LN-02, 

LN-03, LN-04, SC-01 e SC-02. 

LARAD AN-00, AN-07, AN-08, AT-04, LN-05, LN-06, LS-01, LS-02, SC-03, SC-04, AL-01, AL-

02, AL-03 e AL-04. 

Tabela 3.5 

Ap6s a interpretavao dos resultados da analise de espectrometria, observou-se que as 

curvas espectrais dos solos oriundos das encaixantes e das rochas hidrotermalizadas eram muito 
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similares em todos os alvos. Observou-se tambem que os resultados semi-quantitativos da 

difratometria de raios-X eram semelhantes entre si e conflitantes com os resultados da 

espectrometria. Desta forma, niio seria possivel diferenciar o comportamento espectral dos solos 

oriundos das encaixantes e das rochas hidrotermalizadas. Isto ocorreu possivelmente devido a 

uma amplitude maior da altera98o hidrotermal em relav1io a amostragem e/ou pelo fato dos solos 

oriundos das rochas hidrotermalizadas e das encaixantes serem similares, isto e, o intemperismo 

produziria solos mineralogicamente similares tanto das encaixantes como das rochas alteradas 

hidrotermalmente. Optou-se ent1io em fazer uma nova coleta de amostras de solos. A amostragem 

foi feita sobre as encaixantes dos 5 alvos selecionados anteriormente, a uma distiincia entre 30 

e 60 metros das rochas hidrotermalizadas. Amostras de solos das rochas hidrotermalizadas e das 

encaixantes tambem foram coletadas em dois novos alvos, Alvo I e Lajinha Sui (Figura 3.3). 0 

procedimento de preparaviio das amostras foi o mesmo descrito anteriormente. As Tabelas 3. 6 

a 3.11 mostram as caracteristicas das amostras selecionadas. 

ALVO AMOSTRA/CORPO MA TERIAIJLITOLOGIA LOCALIZA!;AO DA COLETA 

AN-00 I Corpo I Solo!Encaixante a 30 metros da zona mineralizada 

AN-0 1/ Corpo I Solo!Encaixante prOxima a zona mineralizada 

Antas III 
AN-02 I Corpo I Solo/Zona Hidrotermalizada sobre a zona mineralizada 

AN-03 I Corpo I Solo/Encaixante prOxima a zona mineralizada 

AN-04 I Corpo III Solo/Zona Hidrotermalizada sobre a zona mineralizada 

AN-05 I Corpo III Solo!Encaixantc prOxima a zona mineralizada 

AN -06 I Corpo III Solo!Encaixante prOxima a zona mineralizada 

AN -07 I Corpo III Saprolito Encaixante a 30 metros da zona mineralizada 

AN-08 I Corpo III Rocha/Zona Hidrotermalizada sobre a zona mineralizada 

Tabela 3.6 - Caractensttcas das amostras anahsadas do Alvo Antas IlL 

IALVO I AMOSTRA/CORPO I MATERIAIJLITOLOGIA I LOCALIZAI;AO DA COLETA I 
AT-01/Corpol Minerio/Zona Hidrotermalizada dentro da cava 

Antas II 
AT-02/ Corpo I Solo!Encaixante prOxima a zona mineralizada 

AT-03/ Corpo I Solo!Encaixante prOxima a zona mineralizada 

A T-04 I Corpo I Solo!Encaixante a 30 metros da zona mincralizada 

Tabela 3. 7 - Caracteristlcas das amostras anahsadas do Alvo Antas II. 
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IALVO I AMOSTRA I MATERIAULITOLOGIA I LOCALIZAI;:AO DA COLETA 
I 

LN-01 Solo/Encaixante prOxima a zona mineralizada 

Laginha LN-02 Solo/Encaixante prOxima a zona mineralizada 

Norte 
LN-03 Solo/Zona l-lidrotermalizada sobre a zona mineralizada 

LN-04 Minerio/Zona 1-lidrotermalizada dentro da cava 

LN-05 Solo/Encaixante a 50 metros da zona mineralizada 

LN-06 Rocha/Zona Mineralizada dentro da cava 
.. 

Tabela 3.8 - Caractenstlcas das amostras anahsadas do Alvo LaJmha Norte. 

ALVO AMOSTRA MATERIAULITOLOGIA LOCALIZAI;:AO DA COLETA 

SC-01 Solo/Zona Hidrotermalizada sobre a zona hidrotermalizada 

Saco III 
SC-02 Solo/Encaixante prOxima a zona hidrotermalizada 

SC-03 Solo/Encai'<ante a 50 metros da zona hidrotermalizada 

SC-04 Rocha/Zona Hidrotermalizada dentro da trincheira 

Tabela 3.9 - Caractensttcas das amostras anahsadas do Alvo Saco III. 

IALVO I AMOSTRA I MATERIAULITOLOGIA I LOCALIZAI;:AO DA COLETA 
I 

Lajinha LS-01 Rocha/Zona Hidrotermalizada sobre a zona mineralizada 

Sui 
LS-02 Solo/Encaixante a 50 metros da zona mineralizada 

.. 
Tabela 3.10- Caractensttcas das amostras anahsadas do Alvo LaJmha Sui. 

IALVO I AMOSTRA I MATERIAULITOLOGIA I LOCALIZAI;:AO DA COLETA 
I 

AL-01 Solo/Zona 1-lidrotermalizada sobre a zona mineralizada 

Alvol 
AL-02 Rocha/Zona 1-lidrotermalizada dentro da cava 

AL-03 Rocha/Encaixante a 60 metros da zona mineralizada 

AL-04 Solo/Encaixante a 50 metros da zona mineralizada 

Tabela 3.11 - Caractensttcas das amostras anahsadas do Alvo I. 

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

Pesquisa Espacial (INPE), utilizando-se do espectroradi6metro IRIS MK-IV, da Geoscience 

Envimmental Research (GER) (Tabela 3.5). 
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As curvas espectrais obtidas com os dois instrumentos mostram discrepiincias, devido 

as diferentes resoluo;:oes e relay()es sinal/ruido de ambos. Essas difereno;:as nao chegam porem a 

afetar a identificao;:ao de feiy()es diagn6sticas dos minerais de interesse. 

3.4 - Analise das Curvas Espectrais 

Para efetuar a interpretayao dos dados do sensor multiespectral Geoscan AMSS MK-II 

da area do dep6sito aurifero da F azenda Maria Preta, onde raramente as rochas hidrotermalizadas 

estao expostas, e necessario o estabelecimento da relao;:lio entre a mineralogia dos solos residuais 

e das rochas subjacentes. Desta forma, para utilizar imagens multiespectrais na detec9lio das essas 

rochas hidrotermalizadas faz-se necessario que pelo menos os minerais indicativos da alterao;:ao 

hidrotermal estejam concentrados anomalamente no solo e superficialmente expostos. 

Os processes geradores de solos em dimas tropicais e subtropicais acarretam profundas 

transformay()es mineral6gicas, provocando a mistura de minerais primaries e minerais 

secundarios gerados pelo intemperismo. Esses processos de gerao;:lio de solos ainda e objeto de 

muitas controversias. Tardy (1993) discorre sobre as controversias da origem de urn dos minerais 

comumente utilizados como indicador de alterao;:ao hidrotermal, a sericita (nome usado para 

designar micas brancas microcristalinas, incluindo geralmente a muscovita, illita e 

hidromuscovita). Ele cita autores, para os quais a sericita encontrada nos solos de regioes de 

clima tropical e subtropical e formada pelo intemperismo dos feldspatos, enquanto outros 

defendem a ideia de que a sericita e urn produto da alterao;:lio hidrotermal desses minerais. Com 

base nesses fatos, a sericita pode se apresentar em concentray()es anomalamente altas em solos 

quando associada a alterayao hidrotermal ou a alterayao intemperica de rochas ricas em 

feldspatos ou ainda de rochas ricas em sericita metam6rfica de baixo grau. Com base nesses 

fatos, existe a necessidade de urn melhor controle de campo, que possibilite o uso dessa 

informa<;lio na prospec<;lio mineral. 

Os 6xidos e hidr6xidos de ferro tambem sao importante indicadores de depositos 

minerais relacionados a altera<;ao hidrotermal. Em climas tropicais esses minerais formam uma 

mistura complexa denominada limonita, que constitui-se de misturas de propory()es variadas dos 
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minerais goetita e hematita. A limonita junto com material amorfo pode se apresentar em 

concentra<;Oes anomalamente altas quando associada a alguns tipos de depositos minerais, mais 

tambem sob a forma de capas lateriticas ferruginosas, tipicas de ambientes tropicais e que nao 

possuem relavao com depositos minerais. Embora existam ainda poucos dados a respeito, tern 

sido encontradas evidencias de material com maior concentravao de goetita em gossans de jazidas 

de sulfetos (Fraser et al., 1985, 1986; Raines et al., 1985; Crosta, 1990; Hernandes, 1994). Por 

outro !ado, os processos de laterizavao ferruginosa, muito comuns em climas tropicais e que 

produzem capas lateriticas formadas por oxidos de ferro sem qualquer relavao com depositos 

minerais, possuem urn tendencia inversa il essa, produzindo material oxidado com maior 

quantidade de hematita em relavao il goetita. 

Raines et al. (1985) concluiram que os gossans poderiam ser diferenciados das lateritas 

ferruginosas baseado na maior concentravao de goetita dos primeiros. Essa constatayao 

estabeleceria urn criterio importante para o mapeamento de gossans atraves do sensoriamento 

remoto. Por outro !ado, Fraser et al. (1986) colocaram reparos a essa afirma<;ao, mostrando pelo 

menos urn caso em que a goetita nao era predominante, como dep6sito sulfetado de Lady Loretta, 

Queensland, Austrillia. Com base nesse fato, esses autores sugerem a necessidade de uma melhor 

caracterizavao espectral de gossans sob diferentes condi<;Qes climilticas, para estabelecer criterios 

para o uso da informa<;ao espectral de minerais com o ion ferrico na prospecyao mineral. 

Estudos realizados no Brasil, mostram que os solos residuais das rochas 

hidrotermalizadas possuem a presenva dos minerais indicadores da alteravao hidrotermal 

(Meneses, 1986; Paradela, 1986; Crosta, 1990; Vitorello & Galvao, 1992; Crosta & Rabelo, 

1992, 1993; Crosta, 1993; Ferreira et al., 1993; Meneses et al., 1993; Hernandes, 1994). 

Tam bern mostram que a laterizavao de sulfetos associados a mineraliza<;(ies auriferas produz 

gossans com urn maior conteudo de goetita em relavao il hematita (Crosta, 1990; Crosta & 

Rabelo, 1992, 1993; Crosta, 1993; Ferreira et al., 1993; Meneses et al., 1993; Hernandes, 1994). 

Em bora os dados disponiveis ainda nao sejam suficientes para perrnitir generaliza<;(ies, esses 

pariimetros tern sido utilizados no mapeamento de feiv5es espectrais an6malas associadas il 

presenva de corpos sulfetados em subsuperficie. 
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Considerando esses aspectos foram feitas anitlises espectrais dos solos residuais 

associados as areas com altera9iio hidrotermal do deposito da Fazenda Maria Preta. Os objetivos 

dessas anitlises foram: (i) investigar a possivel rei~ entre a ocorrencia da altera91io hidrotermal 

em subsuperficie e dos solos residuais correspondentes; (ii) o estabelecer as caracteristicas 

espectrais desses solos e, (iii) determinar o contraste espectral existente entre esses solos com os 

solos oriundos das encaixantes. 

Para a analise das curvas espectrais e necessitrio considerar que as principais feic;;Oes de 

absor91io observadas nessas curvas para grande parte dos materiais geologicos sao devidas a 

presen9a dos ions Fe 3+, OR" e C0+3 Portanto, a discussao dos espectros a seguir sera restrita aos 

minerais portadores dos mesmos. 

Devido a grande silimaridade das curvas espectrais das amostras coletadas deposito 

aurifero da Fazenda Maria Preta, optou-se em realizar-se uma discussao generalizada de todas 

conjuntamente. 

As Figuras 3. 4 a 3.14 apresentam as curvas espectrais das amostras coletadas de rochas 

hidrotermalizadas, rochas encaixantes e minerio (marcada com urn asterisco ), para os perfis 

analizados nos diferentes alvos do deposito aurifero da F azenda Maria Preta: Antas III/Corpo I, 

Antas III/Corpo III, Antas II!Corpo I, Lajinha Norte, Saco III, Lajinha Sui e Alvo L 

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 
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Figura 3.4 ~ Curvas espectrais das amostras de solo do alvo Antas III/Corpo 1. 
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Figura 3.5- Curvas espectrais das amostras de solo do alvo Antas III/Corpo 3. 
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Figura 3.6 - Curvas espectrais das amostras de solo e rocha do alvo Antas III/Corpol. 
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Figura 3. 7- Curvas espectrais das amostras de solo do alvo Antas ll!Corpo 1. 
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Figura 3,8- Curva espectral da amostm de solo AT-04 do alva Antas Il/Cmpo L 
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Figura 3.9 - Curvas espectrais das amostras de solo do alvo Lajinha Norte. 
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Figura 3.10 - Curvas espectrais das amostras de solo e rocha do alvo Lajinha Norte 
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Figura 3.11 - Curvas espectrais das amostras de solo do alvo Saco III. 
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Figura 3.12 Curvas espectrais das amostras de solo e rocha do alvo Saco Ill. 
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Figura 3.13- CUIVas espectras das amostras de solo do alvo Lajinha Sul. 
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Figura 3.14- Curvas espectras das amostras de solo e rocha do Alvo I. 
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Os resultados das analises de espectrometria de reflexao das amostras feitas no 

instrumento Beckman estao prejudicados no intervalo aproximado 400-550 nm devido a 

problemas no instrumento. Por esse motivo, as curvas nao mostram informayiies nesse intervalo, 

com exce<;ao da amostra LN-04. Nos resultados das analises das amostras feitas no instrumento 

IRIS, observa-se a fei<;ao de absor<;ao generalizada da reflectancia entre 400 e 600 nm, devido 

it transferencia de carga do ion ferrico, com exce<;ao das amostras AN-07, AN-08, LN-06 e AL-

02. A tendencia geral ascendente em todas as curvas entre 550 e 800 nm e tambem tipica do Fe3
+. 

A fei<;ao de absor<;ao causada pelo campo cristalino, no intervalo 850 a 950 nm, 

caracteristica dos minerais com o ion ferrico (goetita, hematita e limonita), esta presente nas 

curvas espectrais de toda as amostras, com exce<;ao das amostras AN-00 e AL-02. Nas curvas 

espectrais das amostras AN-07, AN-08, LN-06, SC-01 e SC-02 essa fei<;ao apresenta-se mais 

discreta. Observa-se, tambem nestas amostras, que existe uma ampla fei<;ao de absor<;ao no 

intervalo aproximado de 800 a 900 nm, caracterizando a ocorrencia conjunta de hematita e 

goetita (o minimo da hematita e 860 nm e da goetita e entre 920-940 nm) (Buckinghan & 

Sommer, 1983). Essa fei<;ao nao e, nitidamente, observada nas amostras AN-00 e AL-02, 

provavelmente devido aos ruidos. A feiyao secunditria causada pela goetita, em tomo de 650 nm, 

e observada, discretamente, na amostra AN-02, AT-01, AT-02, LN-05, AL-01 e AL-04 que 

foram coletadas na zona hidrotermalizada, com exce<;ao das amostras LN-05 e AL-04 .. 

As fei<;5es de absor<;ao tipicas de minerais contendo hidroxilas, situadas ao redor de 

1400, 1900 e 2200 nm, tambem sao observadas em todas amostras, com exce<;ao das amostras 

AN-00, LN-05 e AL-04 onde a fei<;ao em tomo 1400 nm nao e bern nitida. Isso se deve 

provavelmente devido a problemas no instrumento ou a ruidos. As feiyiies de absor<;ao que 

ocorrem em 1400 e 1900 nm, devem ser tomadas com certo cui dado na avalia<;ao, pois coincidem 

com as fei<;5es de absor<;ao da agua. 

As fei<;Oes em 1400 e 2200 nm sao, provavehnente, devidas it presen<;a da illita, caolinita 

e esmectita, que sao conflfilladas pelas analises de raios-X. A forte absor<;ao observada em tomo 

1900 nm das amostras pode ser devido a grande quantidade de argi1o-minerais, tais como 

montrnorilonita, haloisita, caolinita e esmectita que, ao contritrio das hidromuscovitas e illitas, 
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apresentam duas camadas de agua intrafoliar. Esse fato pode, alem de explicar a maior 

intensidade, justificar a razoavel defini91io espectral observada para estas fei<;Oes, a qual nao 

ocorreria caso a agua excedente fosse apenas agua adsorvida ou absorvida (Ferreira Jr. et al., 

1993). Porem, nas amostras analizadas no IRIS, as quais foram secas em estufa, a forte absor91io 

em 1900 nm observada em outras amostras nao e verificada. Nota-se que a intensidade da 

reflectiincia ficou mais elevada, indicando maior quantidade de agua nas primeiras amostras. A 

dupla fei91io de absor91io da caolinita, que ocorre em 1400 e 2200 nm, e observada somente nas 

amostras LN-05, LN-06, LS-01, LS-02 e AL-01. Nas outras amostras nao e observada, 

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

A fei91io de absorvao em tomo de 2200 nm apresenta uma pequena varia91io em tomo 

de 2180 a 2210 nm, independente da localizayiio das amostras. Essa varia91io parece com a fei91io 

de absor91io simples da illita, que ocorre entre 2190 e 2210 nm (Clark et al., 1993), dependendo 

do indice de cristalinidade da cristalizavao especifica da illita. Em tomo de 2340 nm, as amostras 

de rochas AN-07, AN-08, AL-02 e AL-03 mostram uma fei91io de absor91io, possivelmente 

relatando it presenya de carbonatos. Observa-se tambem, nas amostras SC-03 e LS-02 uma fei91io 

de absor91io possivelmente relatando it presen9a da clorita. Esta fei91io nao e observada nas 

analises realizadas no Beckman, pois nesta regiao as analises apresentam urn forte ruidos. 

Em todas analises espectrais realizadas no Beckman, em tomo de 1000, 1480 e 2300 nm 

observa-se urn trecho em branco, que corresponde a trechos em que o instrumento apresentou 

forte ruido e que foram retiradas do grafico. 

3.5 - Discussao 

Os resultados das analises de espectrometria de reflexao e de difra91io de raios-X foi 

possibilitam alguns comentarios a respeito do comportamento espectral de rochas e de solos 

oriundos de zonas hidroterrnalizadas e de suas encaixantes: 

- observando os resultados das analises de espectrometria de reflecvao, nota-se a existencia de 

fei9oes secundarias da goetita, em tomo de 650 nm, ocorrendo principalmente nas amostras 
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coletadas nas zonas hidrotermalizadas. Nota-se tambem que nestas amostras, onde existe a 

predominiincia da goetita, a feiyao de absoryao fica mais proeminente no intervalo entre 850-900 

nm. Essas caracteristicas sao confirmadas com os resultados de difratometria de raios-X Esses 

resultados corroboram os estudos de Raines et al. (1985), Crosta (1993) e Hernandes (1994), 

mostrando que a goetita predomina sobre a hematita nos gossans originados de corpos sulfetados 

em zonas hidrotermalizadas; 

- observa-se tambem uma grande similaridade no comportamento espectral de todas as amostras 

no infravermelho proximo (NlR) e nas ondas curtas (SWIR). A impossibilidade de diferenciayao 

entre as rochas hidrotermalizadas e respectivas encaixantes pode indicar que: (i) que a alterayao 

hidrotermal e muito mais am pia espacialmente que se imagina ou, (ii) que a feiyao de absoryao 

em torno de 2200 nm em solos residuais esta relacionada com argilo-minerais intempericos, 

tambem portadores da molecula 0-H, os quais nao tern relayiio direta com os produtos de 

alterayao hidrotermal das rochas subjacentes; 

- de acordo com as analises de espectrometria, nota-se que os processos de intemperismo da 

regiao originaram solos residuais com composiyiio mineralogica muito similares, independente 

da rocha fonte. Desta forma, o comportamento espectral desses solos tambem e muito 

semelhante; 

-de acordo com os resultados das analises de espectrometria de reflexao e de raios-X, observa-se 

que os processos intempericos originaram minerais secundarios que possuem o mesmo 

comportamento espectral dos minerais hidroterrnais. Portanto, esse fato dificulta ou ate mesmo 

impossibilita a detecyilo de anomalias de minerais hidrotermais atraves das tecnicas utilizadas nos 

processamentos digitais das imagens Geoscan; 

- em algumas analises de espectrometria realizadas em amostras de rochas, observa-se a presenya 

de carbonato, que e indicativo da presenya da alterayao hidrotermal. Porem, as caracteristicas 

espectrais desse mineral nao devem ser utilizadas nos processamentos das imagens do deposito 

aurifero da Fazenda Maria Preta na detecyao das zonas hidroterrnalizadas, pois esse mineral e 

facilmente lixiviado durante o intemperismo; 
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-as analises de espectrometria de reflexao, realizadas no DRI, e de difratometria de raios-X nao 

apresentaram resultados compativeis. A difrat;iio, em geral indica a present;a da caolinita; 

entretanto, este mineral nao e documentados nas leituras espectroradiometricas; 

-a comparat;ao entre os resultados obtidos no DRI e no LARAD e dificil, pois as amostras sao 

diferentes; 

- a difratometria de raios-X nao auxiliou na interpretat;ao, pois a quanti dade relativa dos 

minerais identificados era muito similar em todas as amostras. 
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CAPITUL04 

4- PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS 

4.1- Introdu~iio 

0 processamento digital de imagens compreende uma grande variedade de tecnicas que 

auxiliam o uswirio na extraviio de informav6es contidas em imagens digitais. A grande 

quantidade de dados gerados pelos sistemas imageadores de sensoriamento remoto, cada vez com 

maior numero de bandas, toma mais complexa e subjetiva a sua interpretaviio e requer a 

utilizaviio de processamento digital de imagens para eliminar parte da subjetividade inerente ao 

processo de interpretaviio. 

As tecnicas de processamento digital de imagens mais utilizadas para realvar as feiv6es 

espectrais tern obtido grande sucesso na exploraviio mineral, principalmente na identificaviio de 

minerais de alteraviio hidrotermal associados a mineralizav6es auriferas (Ashley & Abrams, 

1980; Podwysocki et al., 1983; Elvidge & Lyon, 1984; Fraser et al., 1986; Huckerby eta!., 1986; 

Magee eta!., 1986; Kaufmann, 1988; Lamb & Pendock, 1989; Moore & Guo, 1990; Cr6sta & 

Rabelo, 1992, 1993; Ferreira Jr. et al., 1992; Meneses eta!., 1993; Agar, 1994; Hernandes, 

1994). Os sensores com alta resoluviio espectral possuem bandas posicionadas em regi6es do 

espectro eletromagnetico onde minerais apresentam feiv6es diagn6sticas, permitindo tal 

identificayiio. Entretanto, em regi6es de clima tropical e subtropical, como no Brasil, onde o 

intemperismo das rochas e intenso e a cobertura vegetal constante, este tipo de aplicayiio ainda 

e limitado. Essa limitayiiO e agravada pela atividade antr6pica, principalmente a agricultura, 

mascarando feiy6es de interesse. Nestes casos, a aplicayiio de tecnicas apropriadas de 

processamento digital de imagens podem ajudar a remover obstaculos e realyar informay6es 

geol6gicas contidas nas imagens. Quando comparada aos metodos tradicionais de explorayiio 

mineral, o uso das tecnicas de processamento digital tern resultado em reduviio de custos e tempo. 

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

AMSS MK-II, com intuito de realyar as feiy6es espectrais dos minerais diagn6sticos da alteraviio 
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hidrotermal de deposito aurifero da F azenda Maria Preta. Neste contexto, foram selecionadas 

somente as tecnicas de subtra<;:ao de bandas, razao de bandas e FPCS. 

Inicialmente realizam-se prt\-processamentos, para corrigir erros sistematicos e de 

calibra<;:ao radiometrica da imagem. Posteriormente, realiza-se o processamento propriamente 

dito, para analise e extra<;:ao de informa<;:ao. 

4.2 - Prt\-Processamento 

As imagens geradas por sensores estao sujeitas uma serie de imperfei<;:oes, causadas por 

problemas de calibra<;:ao dos detectores, mal funcionamento do sensor, problemas com a recep<;:ao 

e registro da informayi'io, efeitos atmosfericos e distor<;:oes causados por oscila<;:oes da plataforma 

(Castleman, 1978; Siegal & Gillespie, 1980; Sabins, 1987). Colwell (1984), categoriza essas 

imperfeiyiies ern dois grupos. Intemo- sao aquelas criadas pelo proprio sensor e extemo - devido 

as perturba<;:oes da plataforma. A Tabela 4.1 sintetiza as fontes mais comuns geradoras das 

imperfeiyiies intemas e extemas e os efeitos geometricos e radiometricos sobre o imageamento 

(adaptada de Colwell, 1984, apud Hunt 1994). As corre<;:oes geometricas, atmosfericas e 

radiometricas sao utilizadas para retificar as imperfeiyiies ocorridas durante a gera<;:ao das 

1magens. 

4.2.1 - Corre~iio Geometrica 

Para que as imagens de sensoriamento remoto tenham precisao cartografica, faz-se 

necessario que estas sejam registradas a algum sistema de coordenadas. Essa transforma<;:ao faz 

com que as imagens assumam propriedades de escala e de proje<;:ao espacial. Esse processo e 

denominado de Corre<;:ao Geometrica. 

A correyi'io geometrica das imagens Geoscan AMSS MK-II gera imagens com precisao 

cartografica. A precisao cartografica e importante na explora<;:ao mineral em areas de dimensoes 

reduzidas. 
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CORRE<;:Ao RADIOMETRICA 

Tipo deErro Fonte do Erro Efeito no lmageamento 

Interno: Resposta do detector: Introduyilo de ruidos 

Fontes de erros de calibrayao: Diferentes ganhos e perdas 

Extemo: Espalhamento atmosfCrico e Modificayiio do sentido da cena 

Atennayilo: reflect§.ncia: 

CORRE<;:AO GEOMETRICA 

Tipo deErro Fonte do Erro Efeito no lmageamento 

Intemo: Velocidade do espellio imageador: 

Amostragem do detector: 

Extemo: Distoryiio Panorfunica: 

Deslocamento de linba (Skan Skew): Erro geom6trico no imageamento cruzado 

Velocidade da plataforma: Distoryiio de escala ao longo do vOo 

Perspectiva geomCtrica 

(magnitude da inclinayilo, dire9ilo): Diferenyas na reflectiincia 
Altitude (roll, pitch, yaw): Distoryffo ao longo e transversal ao v6o 
Altitude: Distoryiio na escala da imagem 
Projeyiio descrita: Sem alinbamento para mapas base 

-Tabela 4.1 - Smtese das fontes mms comuns geradoras das tmperfewoes mternas e extemas nos 

imageamentos por sensores aeroportados_ 

0 metodo utilizado para a correviio geometrica das imagens Geoscan AMSS MK-II 

basea-se em pontos de controle. 0 metodo consiste em determinar a relaviio entre o sistema de 

coordenadas do mapa e da imagem, atraves da definiyao de pontos de controle no terreno (GCP -

Ground Control Points), identificados tanto no mapa quanto na imagem (Cr6sta, 1992). 

A base do metodo consiste em estabelecer as diferenvas de posicionainento de alguns 

pontos na imagem e no mapa. Com base nessas diferenyas, as distorvoes presentes na imagem 

podem ser estimadas, e aplicada uma transformayiio espacial definida. A precisiio do metodo esta 

relacionada a precisiio no posicionamento dos GCPs e na disponibilidade de urn mapa confiavel 

em uma escala compativel com a resoluviio espacial das imagens. 

A correyiio geometrica das imagens Geoscan AMSS MK-II consistiu em determinar a 

relayiio entre o sistema de coordenadas UTM da base do IBGE em escala 1:100.000 e da imagem, 

atraves da definiviio de pontos de controle no terreno (GCP- Ground Control Points). Pon§m, 

em decorrencia da grande diferenva de escala entre a base cartografica do IBGE e das imagens 
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Geoscan AMSS MK-II, o erro associado a cada ponto de controle foi muito elevado. 0 erro 

acumulado tambem foi muito elevado, superior a 400 metros. 

Alternativamente utilizou-se GPS (Global Positioning System) para estabelecer as 

coordenadas de pontos no terreno identificaveis na imagem. Desta forma, p6de-se quantificar as 

diferenyas de posicionamento dos pontos da imagem e das coordenadas dos mesmos pontos 

obtidas por triangula91io dos satelites do sistema de posicionamento globaL A precisao do metodo 

esta relacionada a precisao do instrumento utilizado e da disponibilidade de satelites para que as 

coordenadas obtidas tenbam urn valor compativel e proximo das imagens Geoscan AMSS MK-IL 

Contudo, essa alternativa tambem nao apresentou resultados satisfatorios, pois o GPS utilizado 

era de pouca precisao ( erro de 50 a 150 metros), acarretando urn erro acumulado acima de 500 

metros. 

Em funyao das dificuldades encontradas para realizar a corre91io geometrica das imagens 

Geoscan AMSS MK-II, optou-se entao por fazer a localiza<;iio do posicionamento das imagens 

no mapa geologico do greenstone belt do Rio Itapicuru (Figura 4. 1). Essa localizayiio foi feita 

atraves de pontos identificaveis nas imagens e no mapa em fun<;iio do conhecimento da area. 

4.2.2 - CorrefYiiO Atmosferica 

As imagens geradas pelos sensores opticos sao afetadas pelos gases e particulas da 

atmosfera, causando absor<;iio ou espalhamento da radia<;iio. Isto acarreta subtra<;iio e/ou adi<;iio 

nos valores originals do espectro. Mather (1987) mostra que esses efeitos atmosfericos aumentam 

inversamente ao comprimento de onda. As bandas do espectro visivel sofrem influencia maior 

destes efeitos comparativamente as bandas do infravermelho. Desta forma, principalmente nas 

imagens geradas por sensores orbitais (mais sujeitas a interferencia atmosferica), deve-se realizar 

a remo<;ao desse efeito, para que as imagens representem realmente as caracteristicas espectrais 

dos objetos imageados. 
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Figura 4.1 - Mostra o mapa geologico do greenstone belt Rio Itapicuru com a localiz~ao 
da imagem Geoscan Al\.fSS MK-II na area em estudo. 

58 



No caso do sensor Geoscan AMSS MK-II, todos os dados sao automaticamente 

processados ap6s a aquisiyao para fazer o uso otimizado do intervalo dinfunico disponivel (0-255 

em termos de niveis de cinza). Para isso, antes de fazer o imageamento o aviao realiza urn perfil 

previo onde sao estabelecidos "fatores de ganho" individuais para cada banda. Esses fatores 

distintos sao entao aplicados a cada uma das 24 bandas eo imageamento correto e realizado. Por 

esse motivo, nao e necessaria a corre9ao atmosferica, como no Landsat/TM. 

4.2.3 - Ruidos 

As imagens digitais geradas por sensores remotos possuem frequentemente imperfei96es 

que sao inerentes ao processo de imageamento e transmissao (ruidos ). Esses ruidos nao so 

representam urn fator visualmente desagradavel em uma imagem, mas tambt\m podem afetar 

algumas tecnicas de processamento de imagens, sensiveis a esse tipo de imperfei9ao (Cr6sta, 

1992). Esses ruidos sao normalmente valores anomalos, muito mais claros ou escuros que o 

background local.. 0 metodo mais comum de elimina-los e usando uma filtragem de frequencia. 

Filtragem de frequencia e a tecnica que permite real9ar ou suavizar variay(ies no 

gradiente de niveis de cinza. Sao tres os tipos basicos de filtros de convolu9ao utilizados em 

sensoriamento remoto: filtros passa-baixas, passa-altas e direcionais. 

Neste estudo utilizou-se filtros de convolu9ao passa-baixas para suavizar os ruidos das 

imagens Geoscan AMSS MK-11. 0 filtro utilizado foi ode media. 

4.3 - Tecnicas de Processamento Digital de Imagens 

0 processamento digital de imagens de sensoriamento remoto reune o conjunto de 

tecnicas para identificar, extrair, condensar e real9ar a informayao de interesse para determinado 

fim, a partir de uma enorme quantidade de dados que compoem essas imagens (Drury, 1987; 

Mather, 1987; Sabins, 1987; Cr6sta, 1992; Lillesand & Kiefer, 1994). 
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Neste estudo com as imagens Geoscan AMSS MK-II, foram utilizadas tecnicas de 

processamento digital para discriminac;;iio de minerais de interesse a explorac;;iio do ouro. Isto e 

possivel, pois o sensor Geoscan AMSS MK-II possui uma resoluc;;iio espectral relativamente alta 

possibilitando a percepc;;iio de diferenc;;as espectrais sutis entre minerais, rochas e solos. Esse 

sensor foi desenvolvido de forma a ter bandas situadas em intervalos do espectro eletromagnetico 

que possibilitam a diferenciayiio de cada mineral de interesse, como mostra a Figura 4.2. 

0 aumento da resoluyiio espectral das imagens digitais, isto e, o aumento de numero de 

bandas e a reduc;;iio da largura das bandas, leva a urn melhor prognostico no mapeamento de 

minerais. Isto e confirmado na Australia, onde os dados de sensores aeroportados, tais como 

Geoscan, GER, AIS e MEIS estiio conseguindo obter sucesso na discriminac;;iio de vitrios 

filossilicatos no SWIR (Huntington & Green, 1988) e da goetita e hematita no VNIR (Fraser et 

al., 1985). A Figura 4.3 mostra as posiy(ies centrais das 18 bandas no VNIR e no SWIR do 

Geoscan AMSS MK-II, superimpostas no espectro da caolinita. Essas bandas podem tambem ser 

comparadas com a baixa resoluc;;iio espectral do Landsat/TM. 

As feiy(ies de absoryiio diagnosticas nas curvas espectrais das amostras de solo da regiiio 

do dep6sito aurifero da Fazenda Maria Preta mostram duas assembleias mineralogicas passiveis 

de serem discriminadas nas imagens Geoscan AMSS MK-II, atraves das tecnicas de 

processamento digital propostas. As assembleias passiveis de serem diagnosticas nestas imagens 

sao os 6xidos e hidroxidos de ferro, nas bandas do VNIR e filossi1icatos, nas bandas do SWIR. 

As tecnicas de processamento digital aplicadas its imagens Geoscan AMSS MK-II estiio 

descritas sucintamente a seguir. 

4.3.1 - Aumento de Contraste 

As imagens geradas pelos sensores 6pticos, em geral, niio ocupam a totalidade do 

intervale da resoluyiio radiometrica (256 niveis de cinza), que variam de 0 (preto) a 255 (bran co). 

Isto ocorre pois raramento encontra-se valores extremos de radiac;;iio dentro de uma area, 

implicando que as imagens em geral possuem pouco contraste. A aplicac;;iio de tecnicas de 
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Figura 4.2 - Curvas espectrais de algumas rochas e minerais em rela~iio as posi~iies das bandas do Geoscan AMSS Mk-11: 
(a) visivel e infravermelho proximo (VNIR), (b) infravermelho ondas-curtas (SWIR), (c) infravermelho termal (TIR) (Agar, 1994). 
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Figura 4.3- Mostra as posi9oes centrais das 6 bandas do Landsat/TM e as 18 bandas 

do Geoscan AMSS MK-II no VN1R e SWIR. superimpostas no espectro 

da Caolinita (Hunt, 1994). 

aumento de contraste possibilita que imagens com pouco contraste sejam realyadas, isto e, os 

histogramas comprimidos sejam espalhados pelo intervalo de 256 tons de cinza. Esta operayao 

faz com que o olho humano perceba mais claramente as diferenyas de tonalidades de cinza nas 

imagens digitais. 

Existem diversos tipos de aumento de contraste que sao aplicados em funyiio da forma 

do histograma e do objetivo desejado. Os aumentos de contraste utilizadas neste trabalho foram: 

aumento de contraste linear e aumento de contraste balanceado (BCET) (Guo, 1991 ). 

0 aumento de contraste linear e a forma mais simples de realyar as informayoes em uma 

imagem. Ele preserva o formato original do histograma, porem muda o valor medio e o 

espalhamento. Deve-se ter cuidado quando for aplicado, principa1mente nos limites a serem 

estabelecidos, pois pode-se perder informayees importantes (Drury, 1987; Mather, 1987; Sabins, 

1987; Cr6sta, 1992; Lillesand & Kiefer, 1994). Esse tipo de aumento foi ap1icado em todas as 
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imagens processadas, com o objetivo de realvar e consequentemente melhorar a visualizavao das 

informay(ies contidas nos produtos finais, sejam apresentados em niveis de cinza ou na forma de 

composivoes coloridas. 

0 aumento de contraste Balanceado (BCET), desenvolvido por Guo (1991), consiste 

basicamente na obten9ao de uma curva de transferencia de contraste que se aproxime de uma 

reta. Matematicamente, e imp1ementada por uma funyao parab6lica ou cubica. Essa tecnica 

permite o controle dos valores de DN (Digital Number) minimos e maximos, da media e dos 

valores minimos e maximos de corte. Alem de preservar o formato original do histograma, evita 

perda de informayao (Guo, 1991 ). A Figura 4.4 mostra as curvas de transferencia produzidas com 

aplicavao da tecnica BCET nas imagens Landsat/TM de Fortaleza de Minas (MG) realizadas por 

Cr6sta (1990). 

Essa tecnica de aumento de contraste foi aplicada separadamente em cada banda antes 

que estas fossem utilizadas na subtravao de bandas. 
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Imagens de Entrada 

Figura 4.4- Curvas BCET obtidas para as imagens Landsat1TM da 
regiao de Fortaleza de Minas (MG) (Crusta, !990). 
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4.3.2 - Composi~lio Colorida 

A informa<;fuJ espectral contida em tres bandas diferentes pode ser sintetizada em uma 

(mica imagem colorida, usando a tecnica de composi<;iio colorida. Alem de utilizar informac;:Oes 

de tres bandas, esse tecnica e extremamente uti!, uma vez que o sistema visual humano tern maior 

facilidade para discriminar as varia<;oes nas tonalidades de cores (Cr6sta, 1992). 

0 sistema de espa<;o de cores RGB e o mais amplamente utilizado em composi<;oes 

coloridas, apesar de existirem outros na literatura (Shih, 1995). 0 metodo consiste em utilizar 

os val ores de DN de tres bandas de uma mesma imagem numa combina<;fuJ das cores vermelho, 

verde e azul. Esta combina<;iio de cores primarias gera em tomo de 16 milhoes de cores 

derivadas, auxiliando a interpreta<;iio da imagem. 

Neste estudo, foram selecionados alguns tripletos para extrair informac;:Oes de interesse, 

de acordo com os tripletos selecionados pela Geoscan (1992): 

- B4, B2, Bl -cor verdadeira (Figura 4.5); 

- B 17, B8, B2 - discrimina a vegeta<;iio da area em verde, sendo que o verde mais intenso 

representa a vegeta<;iio mais sadia (Figura 4.6); 

- B20, B 14, B6 - esse tripleto foi selecionado para discriminar as litologias da regiao, on de a 

banda B20 real<;a a presenya da silica, a B14 da hidroxila e a B6 do ion ferrico. Desta forma, essa 

combina<;fuJ discriminou algumas litologias da area, de acordo com o mapa geologico. Os 

metassedimentos peliticos em amarelo alaranjado, devido predominio de quartzo e filossilicatos. 

Os metagabros e metadioritos em vermelho claro, em decorrencia do predominio de 6xidos e 

hidr6xidos de ferro e quartzo. Os metassedimentos tufaceos em azul intenso, em decorrencia do 

predominio de 6xidos e hidr6xidos de ferro e os metandesitos em azul menos intenso, devido ao 

predominio de 6xidos e hidr6xidos de ferro e filossilicatos (Figura 4. 7); 
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- B20, B21, B22- utilizado para discriminar a distribuiyao da silica na area. Essa combinayao 

realya a presenya da silica em tonalidades branca e cian (Figura 4.8). A imagem apresenta grande 

quantidade de ruidos, em tonalidades magenta claro e cian esverdeado. Apesar desses ruidos, 

observa-se grande parte da area a presenya da silica. Isto e confirmado em campo, pois area esta 

repleta de seixos de quartzo no solo residual (Foto 4.1). Esses fortes ruidos estao presentes em 

todas as bandas do infravermelho termal e foram gerados durante o imageamento da area estuda. 

Foto 4.1 ~Vista da ocorrencia de quartzo no solo residual 

A composiyao colorida tornou-se uma tecnica usual dentro do processamento digital de 

imagens, sendo util nao apenas nas composiy()es de bandas originais, mas tambem nas operay()es 

aritmeticas entre bandas, componentes principais, imagens filtradas, etc. Desta forma, a maioria 

dos produtos finais deste trabalho estao representados em combinayao co lorida (RGB). 
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Figura 4.5- Composi~ao colrnida em 

RGB (421) 
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Figura 4.6 - Composi.~ao colorida em 

RGB (17 8 2) 
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Figura 4.7- Composi~ao colorida em 

RGB (20 14 6) 
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Figura 4.8 - Composi~ao colorida em 
RGB (20 21 22) 
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4.3.3 - Opera~oes Aritmeticas 

As operay5es aritmeticas sao regras matemitticas aplicadas em imagens multiespectrais 

e/ou multitemporais, que permitem duas ou mais imagens sejam combinadas em uma fulica 

imagem. Essa tecnica e bastante utilizada na determinayao dos chamados indices de biomassa e 

na identificayao de alguns tipos de minerais. Essas operay5es possibilitam o realce espectral do 

material desejado, reduzindo a dimensionalidade de informay5es dos dados originais, porem com 

perda de informayao. As operay5es aritmeticas mais utilizadas em explorayao mineral com 

imagem multi e hiperespectrais sao a subtrayao e a razao de bandas. 

Neste estudo, foram aplicadas as tecnicas de subtrayao e a raziio de bandas, com o 

objetivo rea!yar areas an6malas de minerais associados as zonas de alterayao hidrotermal. 

Previamente it subtrayiio, todas as bandas foram submetidas a urn aumento de contraste 

balanceado (BCET). Esse procedimento foi realizado para que todas as bandas utilizadas 

ficassem normalizadas, isto e, tivessem a mesma media e desvio padrao. Com isso, nenhuma 

banda ira contribuir com maior peso que a outra no resultado da subtrayao (Cr6sta, 1990). 

As bandas escolhidas para a realizayiio das operay5es aritmeticas foram selecionadas de 

acordo com o comportamento espectral dos minerais de interesse. A se!eyao aqui adotada 

espelha-se nos trabalho de Agar (1994), realizado na mina de Jillawarra (Australia), e de 

Hernandes (1994), realizado na mina de Riacho dos Machados (Minas Gerais), com as 1magens 

Geoscan AMSS MK-II. Os conjuntos de bandas selecionados foram: 

• (B2,B1), (B3, B2) e (B6, B8) em RGB: para realce dos 6xidos e hidr6xidos de ferro. Nesse 

tripleto pressupoe que a hematita, a limonita e/ou jarosita e a goetita exibam-se em tons cian, 

branco e magenta, respectivamente. Isto ocorre porque as diferenyas e razoes entre todos os 

conjuntos de bandas sao altas para os minerais citados acima, com exceyao dos con juntos B2B 1 

e B3B2 que sao baixas para hematita e goetita, respectivamente; 
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• (B6, B7), (B6, B8) e (B6, B9) em RGB: para realce dos 6xidos e hidr6xidos de ferro. Nesse 

tripleto pressup5e que a presenya conjunta da hematita, limonita e/ou jarosita e goetita exibam-se 

em branco. Isto ocorre porque as diferen9as e razoes entre os conjuntos de bandas siio altas para 

os minerais citados acima; 

• (B3, B2), (B6, B8) e (B11, B14) em RGB: para realce dos 6xidos e hidr6xidos de ferro e dos 

minerais contendo hidroxila. Nesse tripleto pressupoe que os 6xidos e hidr6xidos de ferro e 

minerais contendo hidroxila (sericita (illita), caolinita, etc) exibam-se em amarelo e branco, 

respectivamente. Neste caso, as diferen9as e raz5es entre todos os con juntos de bandas sao altas 

para todos minerais citados acima, com ex~ do conjunto B11B14, que e baixa para os 6xidos 

e hidr6xidos de ferro; 

• (B3, B2), (B6, B8) e (B22,B20) em RGB: para realce dos 6xidos e hidr6xidos de ferro e da 

silica. Nesse tripleto pressup5e que os 6xidos e hidr6xidos de ferro exibam-se em branco e 

amarelo e quartzo em branco. Nesse caso, as diferen9a5 e as razoes entre todos os conjuntos de 

bandas sao altas para todos os minerais citados acima; 

• (B6, B8), (B11, B14) e (B22, B20) em RGB: para realce 6xidos e hidr6xidos de ferro, minerais 

contendo hidroxila e silica. Nesse tripleto pressupoe que a presen9a conjunta dos 6xidos e 

hidr6xidos de ferro, minerais contendo hidroxila (sericita (illita), caolinita, etc) e o quartzo 

exibam-se em branco. Isto ocorre porque as diferen9as e as razoes entre os conjuntos de bandas 

B6B8, B liB 14 e B22B20 sao altas para os 6xidos e hidr6xidos de ferro, minerais contendo 

hidroxila e silica, respectivamente; 

• (B13, B11), (B12, B16) e (B12, B14) em RGB: para realce dos minerais contendo hidroxila. 

Esse tripleto pressupoe que a sericita (illita) + caolinita + clorita exibam-se em branco, 

sericita(illita) + caolinita em magenta e sericita(illita) + caolinita + pouca clorita em amarelo. 

Nesse caso, as diferen9as e razoes entre todos os conjuntos de bandas sao altas para todos os 

grupos de minerais citados acima, com exce9ao das bandas B12B16 e B12B14 que sao baixas 

para a sericita(illita) + caolinita e para sericita(illita) + caolinita + pouca clorita, respectivamente; 
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• (B12, B16), (B 12, B14) e (B15, B17) em RGB: para realce dos minerais contendo hidroxila. 

Esse tripleto pressupiie que a sericita(illita), clorita e caolinita exibam-se em amarelo, magenta 

e branco, respectivamente. Isto ocorre porque as diferen~;as e razoes entre todos os conjuntos de 

bandas sao altas para minerais citados acima, com exce~;ao dos con juntos B 15B 17 e B 12B 14 que 

sao baixas para a sericita(illita) e para a clorita, respectivamente; 

• (Bl3, B14), (Bl3, B15) e (Bl3, Bl6) em RGB: para realce das zonas de altera~;iio hidrotermal. 

Nesse tripleto pressupiie que a zona da sericita e zona propilitica exibam-se em branco e cian, 

respectivamente. Isto ocorre porque as diferen~;as e raziies entre todos os con juntos de bandas sao 

altas para zonas de altera~;ao citadas acima, com exce~;ao do con junto B 13B 14 que e baixa para 

os minerais da zona propilitica; 

• (Bll, Bl4), (Bll, B16) e (Bll, Bl8) em RGB: para realce da zona de cisalhamento e a area 

da mina de Jillawarra. Nesse tripleto pressupiie que a zona de cisalhamento exiba-se em branco. 

Isto ocorre porque as diferen~;as e raziies entre todos os conjuntos de bandas sao altas para os 

minerais formadores da zona de cisalhamento e da area da mina. 

Dentre os conjuntos de bandas relacionados acima, os unicos que alcan~;aram resultados 

satisfatorios para as imagens Geoscan AMSS MK-11 do deposito aurifero da Fazenda Maria Preta 

foram os destinados a realyar as informayiies espectrais de 6xidos e hidr6xidos de ferro. Sao eles: 

© (B2, Bl), (B3, B2) e (B6, B8); 

© (B6, B7), (B6, B8) e (B6, B9); 

As composiyiies coloridas RGB (2-1) (3-2) (6-8) ou (2/1)(3/2) ( 6/8) e RGB (6-7) (6-

8)(6-9) ou (6/7)(6/8)(6/9) para real~;ar os 6xidos e hidr6xidos de ferro alcan~;aram resultados 

satisfat6rios, onde pode-se caracterizar as ocorrencias da hematita, da limonita e da goetita 

(Figuras 4.9 e 4.10). 
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f''•'';'"~) Hematita 

D Limonita e/ou 
Jaros1ta 

- Goetita 

Figura 4.9- Composi~ao colorida em RGB (2-1 3-2 6-8) 
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Hematita 
D Lim~ita e/ou Jaros ita 

Goebta 

Figura 4.10- Composifao colorida em RGB (6/7 6/8 6/9) 
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As composi9<)es coloridas RGB (2-1) (3-2) ( 6-8) ou (2/1) (3/2) ( 6/8) tam bern realvam 

os contrastes litol6gicos entre algumas unidades presente na area. Uma comparavao com o mapa 

geologico da area mostra que essas composi9<)es coloridas discriminam os metacherts em azul, 

os metandesitos em vermelho eo metasssedimentos tufaceos em amarelo. 

Visualmente, a razao de bandas apresentou resultados melhores na discriminavao dos 

minerais, pois delimitou com maior clareza as suas areas de ocorrencia de ocorrencia. 

0 processamento digital utilizado para realvar os mmera1s contendo hidroxila 

discriminou grandes areas de concentravao (Figuras 4.11 ). Os resultados das analises de 

espectrometria e de difratometria raios-X mostram uma grande quantidade dos filossilicatos illita 

e caolinita e ampla dispersao (presente em todas as amostras da area). Portanto, esse 

processamento discriminou minerais oriundos de intemperismo. 

4.3.4 - Principais Componentes 

A tecnicaFeature Oriented Principal Component Selection (FPCS) (Cr6sta & Moore, 

1989; Cr6sta, 1990), posteriormente adaptada por Loughlin (1991) que a denominou de "Tecnica 

Cr6sta" , e baseada na Analise por Principais Componentes (APC). Originalmente desenvolvida 

para realvar a informavao espectral relativa a 6xidos e hidr6xidos de ferro e adaptada por 

Loughlin (op.cit.) para exploravao de zonas de alteravao hidrotermal relacionadas a mineralizavao 

auriferas. Esses autores utilizaram imagens Landsat/TM. 

A tecnica consiste na pre-selevao de dois con juntos de bandas, no caso do TM, baseada 

no comportamento espectral de dois conjuntos de minerais, os 6xidos e hidr6xidos de ferro e 

minerais como radical hidroxila e carbonatos. 

A tecnica pode ser dividida em tres etapas (Loughlin, op. cit; Cr6sta & Rabelo, 1993). 

Na primeira, aplica-se as imagens (normalmente urn sub-conjunto de 4 bandas espectrais pre­

selecionadas de acordo com a curva espectral do mineral que se deseja realvar) a Analise por 

Principais Componentes (APC). A seguir analisa-se a contribuivao de cada banda original para 
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D Sericita 

Clarita 

D Caolinita 

Figura 4.U- Composi~ao colorida em RGB (12/16 12/1415/17) 
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cada imagem PC. A segunda etapa compreende o desenvolvimento de urn modelo, relacionado 

o comportamento espectral dos materiais de interesse a cada uma das bandas originais. Isto foi 

feito com base em propriedades espectrais obtidas em bibliografia e em analises 

espectroradiometricas dos solos da area de estudo. A terceira etapa abrange a seleviio de PCs 

contendo a informaviio desejada, com base na resposta dos minerais de interesse e nas 

porcentagens de contribuic;ao das bandas originais. 

4.3.4.1 - Aplicac;iio de FPCS na Detecc;iio de Hidroxidos/Oxidos de Ferro e Minerais com 

Hidroxila. 

0 sensor Geoscan AMSS MK-II, devido a sua alta resoluc;ao espectral, permite a 

identificayiio de minerais especificos, o que niio e possivel com o Landsat/TM. A! em disso, a sua 

alta resoluc;ao espacial ( 5 metros) permite a identificac;iio de anomalias espectrais de pequenas 

dimensoes (poucos metros de largura), que geralmente caracterizam as faixas de alterac;iio 

hidrotermal em superficie. 

Desse modo, foram selecionados seis sub-conjuntos de quatro bandas, sendo tres para 

discriminar os hidr6xidos/6xidos de ferro, dois para discriminar os minerais com hidroxilas e urn 

para discriminar o quartzo (silica). 0 modelo de explorac;iio utilizado envolve o reconhecimento 

de areas onde ocorrem simultiineamente uma alta concentrac;iio dos tres grupos (minerais com 

hidroxila e quartzo provenientes da alterac;iio hidrotermal e 6xidos e hidr6xidos de ferro 

associados ao intemperismo de su!Ietos, ambos comumente associados a mineralizac;oes auriferas 

em zonas de cisalhamento). Os sub-conjuntos selecionados sao mostrados na Tabela 4.2. 

Minerais Clorita/ Sericita/ 

de Hematita Limonita Goetita Calcita/ Caolinita Silica 

interesse Epidoto 

Bl Bl Bl Bl Bl Bl 

Bandas 

GEOSCAN B6 B6 B6 B8 B8 BlO 

B7 B8 B9 Bl2 Ell B20 

Bl2 Bl2 Bl2 Bl8 Bl5 B23 

Tabela 4.2 
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As Tabelas 4.3A-F apresentam os coeficientes de autovetores definidos pela APC para 

os sub-con juntos de 4 bandas da Tabela 4.2, expressos em porcentagens. Desse modo, pode-se 

ter uma ideia precisa sobre as contribui96es relativas das bandas originais para cada PC, 

podendo-se relacionar essa inform~ com as curvas espectrais de cada mineral. De modo geral, 

as duas primeiras PCs concentram informa91io espectral altamente correlacionada entre as bandas, 

relacionadas geralmente a sobreamento topognifico, albedo, vegeta9iio e agua. Por outro lado, 

uma das duas ultimas PCs (PC3 ou PC4) ira conter informa9i\es relacionadas aos minerais de 

interesse. A determinayiiO de qual delas contem a informayiiO desejada e feita pela analise das 

porcentagens e dos sinais, conforme descrito a seguir. 

Uma vez que hidr6xidos/6xidos possuem alta resposta espectral nos comprimentos de 

onda relativos a banda Geoscan B6 e baixas na B7, B8 e B9 (de acordo com cada mineral), eles 

serao representados na imagem PC4 por numeros digitais elevados; considerando porem que a 

B6 esta contribuindo negativamente, os pixels contendo os minerais de interesse estiio sendo 

representados por tonalidades escuras na imagem. Para facilitar a visualizayao, a PC4 foi 

multiplicada por -1 (negada) para mostrar os pixels de interesse em tons claros. A Componente 

Goetita e mostrada na Figura 4.12. 

0 mesmo procedimento e feito para os minerais com hidroxila e para silica (Tabelas 

4.3D-F), onde tambem se conclui que a informa9iio espectral de interesse esta contida na PC4 

de cada sub-conjunto. Uma vez que os minerais com hidroxilas e o quartzo apresentam alta 

resposta espectral nos comprimentos de onda relativos as Bll, BIZ e B-20 e baixa nas Bl8, B15 

e B23, respectivamente, eles serao representados na PC4 com tonalidades escuras. Neste caso, 

apenas a Componente da Clorita/Calcital Epidoto (Tabela 4.3D) necessita ser negada para 

mostrar os pixels de interesse em tonalidades claras. A Componente Sericita e mostradas na 

Figura4.13. 
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PCl PC2 PC3 PC4 

Bl 13.46 36.22 49.49 6.51 

B6 33.24 -6.29 0.68 -51.32 

B7 41.01 -18.54 -2.67 38.30 

B12 12.39 38.95 -47.16 3.87 

(A) 

PCl PC2 PC3 PC4 

Bl 17.17 31.95 49.15 6.57 

B6 32.86 -11.96 0.82 -48.23 

B8 33.70 -21.32 -3.19 42.05 

Bl2 16.27 34.77 -46.84 3.15 

(B) 

PCl PC2 PC3 PC4 

Bl 16.60 32.62 46.83 8.23 

B6 32.29 -11.55 3.33 -49.71 

B9 35.21 ·20.70 -4.70 41.54 

Bl2 15.90 35.13 -45.14 0.52 

(C) 

PCl PC2 PC3 PC4 

Bl 27.05 1.30 53.60 14.58 

B8 7.99 -80.23 -4.63 0.32 

Bl2 30.40 7.24 -7.39 -51.39 

Bl8 34.56 11.23 -34.38 33.71 

(D) 
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PCl PC2 PC3 PC4 

Bl 25.12 -3.07 -55.28 3.52 

BS 5.35 -82.38 5.53 1.22 

Bll 30.92 5.74 20.06 51.73 

B15 38.61 8.81 19.13 -43.53 

(E) 

PCl PC2 PC3 PC4 

Bl 13.13 22.31 -60.13 2.82 

BlO 11.73 53.45 27.89 0.41 

B20 35.02 -10.28 3.88 -52.23 

B23 40.12 ·13.96 8.10 44.54 

(F) 

Tabela 4.3- Auto-vetores obtidos por Principais Componentes para quatro bandas do Geoscan 

AMSS MK-II, expressos em porcentagens. 

Os resultados obtidos com a "Tecnica Cr6sta" foram combinados no sistema colorido 

RGB, para favorecer a discrimina<;iio das areas de ocorrencia dos minerais de altera<;iio 

hidrotermal em conjunto. 

AFigura4.14 mostra ajun<;iio das imagens goetita, sericita e silica em RGB. A Figura 

4.15 segue a proposta de Loughlin (1991), mostrando as imagens goetita, a adi<;iio da goetita mais 

a sericita e sericita em RGB. Desta forma, as areas em branco nas imagens sao as areas de 

ocorrencia conjunta desses minerais. A Figura 4.16 mostra a imagem goetita, goetita mais sericita 

e sericita com a plotagem das anomalias obtidas com as diferentes tecnicas de processamento 

digital imagens e as minas do deposito aurifero da Fazenda Maria Preta. 
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Figura 4.12 - PC 4 contendo infonna~o 
relacionada a goetita. 
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Figura 4.13 -PC 4 contendo infOima~ao 
relacionada a sericita 
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D sericita + goetita 
+ quartzo 

CJ sericita + goetita 

sericita + quartzo 

{> c I goetita + quartzo 

Figura 4.14- Composi~ao colorida em RGB das imagens 

PC's sericita, goetita e quartzo. 
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0Anomalias 

Figura 4.15- ComposifYio colorida em RGB das PC's 

goetita, goetita + sericita e sericita. 
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Ill Anomalias 

Ill Ivlinas 

Figura 4.16- Composi9ao colorida em RGB das imagens PCs goetita, 
goetita + sericita e sericita com a localiza9ao das anomalias e minas. 
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4.4 - Discussio 

0 processamento digital realizado nas imagens multiespectrais de alta resoluviio 

espectral e espacial Geoscan AMSS MK-II do dep6sito aurifero da Fazenda Maria Preta mostrou 

que, apesar da area de estudo se localizar em regiao de vegetas;ao pouco densa e manto de 

intemperismo incipiente, alcanyou resultados satisfatorios no que diz respeito a extraviio de 

informay(ies relacionadas a minerais de alteraviio hidrotermal. As anomalias identificadas sao de 

pequena dimensao, em decorrencia da nao existencia de anomalias de grande porte na area, as 

quais ja foram escavadas. Tambem, o intemperismo mascara as feis;oes espectrais dos minerais 

associados a alteraviio hidrotermal, dificultando ainda mais a localizaviio dessas areas. So se 

observa grandes anomalias onde foi removida a vegetaviio e/ou existe exposis;ao de rocha, 

reforvando a hipotese da interferencia da vegetayiio e do intemperismo na discriminas;ao das 

anomalias espectrais. 

Os resultados alcans;ados apresentam informay(ies uteis na exploraviio mineral na regiao 

do dep6sitos aurifero da Fazenda Maria Preta. Porem, nessa regiao, onde os processos lateriticos 

sao atuantes, os resultados necessitam de uma avaliavao criteriosa quanto a geologia associada 

e a origem dos minerais discriminados nas imagens, pois essa pode ter sido hidrotermal ou 

intern peri ca. 

Algumas anomalias de pequeno porte detectadas pelo processamento digital de imagem 

estiio situadas, de acordo com o mapa geologico, proximas de zonas alteraviio hidrotermal e de 

corpos vulcanicos. Algumas dessas anomalias foram alvos de exploraviio pela Docegeo e pelo 

menos uma transformou-se em mina (Lajinha Sui). 

As tecnicas de processamento digital de imagens utilizadas para realvar anomalias de 

minerais associados a zonas de alteras;ao hidrotermal apresentam resultados muitos simi lares no 

VNIR e distintos no SWIR. 

No VNIR, todas as tecnicas utilizadas alcans;aram resultados satisfatorios. Pois, 

delimitou muito bern as anomalias dos oxidos e hidroxidos ferro. Ao passo que no SWIR, 

86 



somente a FPCS alcanyou bons resultados. Essa tecnica delimitou algumas areas anomalas de 

minerals desejados, enquanto, as opera<;:oes aritmeticas discriminaram grandes areas. 

Possivelmente, discriminaram minerais de origem intemperica. Portanto, a tecnica FPCS 

mostrou-se mais eficiente no realce de informa<;:ao espectral de minerais de interesse a 

explora<;:iio, embora sendo mais demorada e complexa em rela<;:ao as opera<;:oes aritmeticas. 
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CAPITULOS 

5.1- CONCLUSOES 

Atraves dos estudos dos dados de espectrometria de reflexao, difratometria de raios-X 

e processamento digital das imagens Geoscan AMSS-MK-II pode-se chegar its seguintes 

conclusoes sobre a area do deposito aurifero da Fazenda Maria Preta: 

* as curvas espectrais das diversas amostras de solos oriundos das zonas hidrotermalizadas e das 

encaixantes apresentam comportamento espectral similar. Somente em algumas amostras de solos 

oriundos das zonas hidrotermalizadas observa-se uma discreta fei9ao de absor9ao secundaria da 

goetita; 

* o intemperismo originou solos residuais com minerais com radical hidroxila, os quars 

apresentam as mesmas feiy6es espectrais dos minerais da altera9ao hidrotermal, dificultando com 

isso a detec9ao das areas com altera9iio hidrotermal no processamento digital de imagens; 

* a vegeta9ao presente na area interferiu na detec9ao de anomalias de minerais de interesse; 

* o intemperismo mascarou as zonas com altera9ao hidrotermal; 

* os resultados obtidos com processamento digital de imagens necessitam de avalia9iio criteriosa 

quanto it geologia associada e a origem dos minerais discriminados; 

* o processamento digital apresentou bons resultados na discrimina9iio de diversas litologias; 

* ambas as tecnicas de processamento digital, a FPCS e as opera96es aritmeticas, apresentaram 

bons resultados na delimita9ao das areas anomalas em 6xidos e hidr6xidos de ferro. Ao passo 

que, somente a FPCS alcanyou resultados satisfat6rios na delimita9iio de areas anomalas nos 

filossilicatos; 
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* a tecnica FPCS mostrou-se mais eficiente no realce de informaviio espectral de minerais de 

interesse a exploraviio na regiao do deposito aurifero da F azenda Maria Preta; 

Desta forma, conclui-se que o uso de imagens de alta resoluviio espectral e espacial 

Geoscan AMSS MK-II na detecviio de zonas de alteraviio hidrotermal no deposito aurifero da 

Fazenda Maria Preta e limitado pelos efeitos do intemperismo sobre os minerais de origem 

hidrotermal e pelo processo de formaviio dos solos residuais que recobrem as zonas de alteraviio 

hidrotermal e suas encaixantes. 
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