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RESUMO

DISSERTACAQO DE MESTRADO
ANTONIO HENRIQUE DANTAS DA GAMA PENTEADO

O Greenstone Belt do Rio Hapicuru (GBRI) tem sido alvo de varios estudos e pesquisas
voltadas a exploragiio aurifera. Dentre os estudos realizados nessa regifio constou a utilizagdo
de sensoriamento remofo na caracterizagfo de zonas de alteracdo hidrotermal, a partir de
técnicas especificas ¢ dos dados do sensor multiespectral de alta resolugdio Geoscan AMSS
MK-II. Um dos problemas encontrados foi a presenga de ruidos periddicos em varias de suas
bandas, principalmente nas bandas do intervalo espectral correspondente ao infravermelho
termal (TIR). Esta dissertacdo tem como um dos principais objetivos o desenvolvimento de
técnicas para a remogdo ou minimizacdo destes ruidos com adogdo das Transformadas de
Fourier e sua aplicacdio as imagens Geoscan. Apos a filtragem de ruidos das bandas termais as
mesmas foram utilizadas, em conjunto com as demais bandas do sensor, na avaliagfio do uso
potencial da informacgio espectral nelas contidas na caracterizagdo das zonas de alteragiio
hidrotermal. A 4rea de estudo correspondeu & uma porgéio do GRBI localizada a sudoeste da
cidade de Araci, Bahia. Como resultado deste estudo foram sugeridas novas alternativa de
processamento dos dados e caracterizadas quatro  faixas com anomalias espectrais
caracteristicas da presenca de alteragfio hidrotermal, sendo duas destas correspondentes a
potenciais sitios mineralizados. Uma dessas faixas representa uma continuidade da Faixa
Weber, importante feicdo geoldgica onde se encontram algumas das mais mmportantes
ocorréncias auriferas conhecidas no GBRI, como por exemplo a mina de Fazenda Brasileiro.
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ABSTRACT

DISSERTACAQO DE MESTRADO
ANTONIO HENRIQUE DANTAS DA GAMA PENTEADO

The Rio Ttapicuru Greenstone Belt (GBRI) has been subject to several studies and exploration
surveys for gold. In one of these studies, high spectral resolution remote sensing data
generated by the airborne sensor Geoscan AMSS MK-II were used to characterize
hydrothermal alteration areas. One of the main constraints found in the study was the presence
of high amount of noise in some of the Geoscan bands, particularly in those from the thermal
infrared portion of the electromagnetic spectrum. This dissertation aims to develop techniques
for removing or minimizing the noise, through the use of Fourier Transforms, and to apply
them to the Geoscan data. After the noise removal from the thermal bands, they were used in
conjunction with the remaining bands of this sensor for the evaluation of the potential use of
their spectral information for characterizing hydrothermal alteration zones. The study area
corresponds to a portion of the GBRI located at southwest of Araci town, Bahia. As a result,
new alternatives for processing these data were suggested and four areas containing spectral
anomalies, characteristic of hydrothermal alteration, were identified, corresponding to
potentially mineralized areas. One of these areas represents a continuation of the Weber Belt,
an important geologic feature where some of the most significant gold occurrences are
located, such as the Fazenda Brasileiro gold mine.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

I.1. Apresentacio

O. .Séf.lébmameﬂt;} remoto (SR} tem sido mlérgameﬁt.e empregado no levantamento de
informagdes geogréficas, geoldgicas e ambientais. Os aspectos do sensoriamento remoto
relacionados a geologia séo direcionados principalmente ao mapeamento litoldgico de grandes
areas ou areas de dificil acesso, ao levantamento do arcabougo estrutural ¢ também na
exploracio de minerais de interesse econdmico.

As aplicagdes geologicas do SR tém sido desenvolvidas com énfase em regides andas,
com consideravel exposicdo de rochas e sem cobertura vegetal, ou em regides temperadas,
com cobertura vegetal discreta e camada pouco espessa de rochas intemperizadas. A presenga
de vegetacdo e espessas coberturas de solos e rochas alteradas contribuem negativamente para
atividades geologicas utilizando SR

O mapeamento litoldégico € uma importante tarefa em quase todos os levantamentos
geoldgicos e a utilizagio do sensoriamento remoto para este fim ¢ um complemento aos
tradicionais trabalhos de campo. Da mesma forma, o levantamento estrutural a partir de
sensoriamento remoto, visando orientar e/ou complementar atividades de campo, tem sido
feito objetivando-se a caracterizacdo de grandes zonas falhadas, dreas com intenso
cisalhamento ou com variados padrdes de fraturamento e dobramentos.

Por outro lado, a utilizagdo do sensoriamento remoto na exploragdo mineral pode néo
ser uma atividade meramente complementar, mas sim representar um trabalho inicial de
detecgdio de areas promissoras. Como exemplo, pode-se citar a caracterizacio de zonas de
alteracdo hidrotermal na busca de novos alvos prospectivos, principaimente para
mineralizacdes metalicas. Com base nos resultados fornecidos pelo sensoriamento remoto, o
geOlogo pode definir metas de detalhamento de areas promissoras ( “'follow up ), redirecionar

objetivos ou mesmo descartar areas.




Estas linhas tém sido exploradas com sucesso nas tltimas décadas, utilizando sensores
que captam a energia refletida dos diferentes materiais da superficie terrestre nas faixas do
espectro eletromagnético relativas ao visivel e ao infravermelho. A faixa do infravermelho
termal é ainda pouco utilizada, apesar da grande potencialidade para mapeamento litoldgico e
para caracteriza¢iio de areas de alteragfie hidrotermal. Isto advém do fato de que atualmente
existem poucos sensores que operam na faixa termal, ou que ndo operam com adequada
resolucdo espectral nesta faixa.

Dentro da linha de mapeamento de minerais de interesse exploratorio, diversos sdo os

| estudos .Qﬁe dés.c.:.l.‘é.vélrﬁlol po“te.ﬁéiél de"ééd.(.)é multzespectrals para .cei:f.a.c.térizaﬁo dé zbﬁas ricas
em Oxidos ¢ hidroxidos de ferro e argilo-minerais com a utilizag¢io do Landsat/S TM e com o
Geoscan MKII, conforme descrito por Crésta et al. (1996). Por outro lado, estudos
desenvolvidos nos Estados Unidos com a utilizagdo do sensor aeroportado TIMS (Thermal
Infrared Multi-Spectral Scanner), construido pela NASA, tém mostrado que a faixa termal
apresenta grande potencial para a discriminacio de zonas ricas em silica e/ou carbonatos
(Kahle & Rowan, 1980; Sabine et al., 1994; Crowley & Hook, 1996). A utilizaco conjunta de
dados destas trés faixas espectrais representa, portanto, um avanco no sentido de se mapear os
principais constituintes mineraldgicos de zonas de alteracfio hidrotermal, que sdo Oxidos de
ferro, argilo-minerais, carbonatos e principalmente a silica.

No Brasil, a avaliagfio de dados termais de sensorlamento remoto ainda ndo pode ser
desenvolvida com plenitude. Isto advém do fato que os tinicos dados termais de alta resolucio
existentes no pais s&o do sensor aeroportado Geoscan MKII. Estes dados sdo de propriedade
da empresa de mineracio DOCEGEO (Rio Doce Geologia e Mineragdo S/4), ndo estando a
‘disposicdo para use geral. Por outro lado, apresentam grande quantidade de ruidos e
interferéncias, observadas anteriormente por Lockett et al. (1993), Hernandes (1994), Crosta
et al. (1996), Prado {1997) e Prado & Crosta (1997). Estes ruidos ocorrem principalmente nas
bandas termais, tornando-se necessario a minimizacdo dos mesmos para viabilizar a posterior
utilizacfo destes dados em aplicagdes geoldgicas e exploratdrias.

O desenvolvimento desta dissertagdo visou abrir caminhos para utilizacio de dados
termais em mapeamento geologico ou exploratério, bem como auxiliar o estudo e o
processamento de outros dados termais, a serem adquiridos com futuros sensores que deverio

operar nessa faixa do espectro eletromagnético.



Acrescenta-se também que sfo relativamente poucos os trabalhos desenvolvidos em
regides semi-aridas do Brasil com utiliza¢io do sensoriamento remoto. Em regides semi-
aridas a vegetacdo € de porte pequeno a médio e a superficie € composta por mantos de
intemperismo com variadas espessuras, junto a varias exposi¢des de rochas pouco
intemperizadas.

Utilizou-se neste trabalho um conjunto de técnicas para o mapeamento de minerais de

interesse exploratorio a partir de imagens de sensoriamento remoto de alta resolucio. Avaliou-

se também o potencial dos dados multiespectrais do sen Geoscan para pesquisa e

exploragdo aurifera em zonas de alteragfo hidrotermal em regies semi-aridas.

1.2. Objetivos

Neste trabalho procurou-se avaliar, além das bandas do visivel, infravermelho proximo
¢ infravermelho de ondas curtas, as bandas termais e seu potencial para caracterizagio
litolégica e para a geologia exploratéria, através da identificagio de assembléias de
hidrotermaliza¢do. Neste sentido, os objetivos inicialmente propostos para esta pesquisa

foram:

1. Estabelecer, com base nos trabalhos de Sabine (1996) e Spatz (1996), uma estratégia
para utilizac8o orientada dos dados Geoscan coletados sobre o Greenstone Belt do
Rio Itapicuru (GBRI) & exploragio e pesquisa aurifera. E previsto neste objetivo o
desenvolvimento de uma metodologia com atividades seqiienciais onde deverdo
constar: a determinagiio do modelo de depdsito que as mineralizagdes do GBRI se
enquadram; a melhor aplicacdo para dados Geoscan; a escolha por técnicas
apropriadas para pré-processamento e processamento  digital de dados
multiespectrais; as atividades de processamento digital dos dados e de avaliacfio em

campo dos resultados eventualmente obtidos em imagens;

2. Estudar, avaliar e elaborar propostas metodologicas para minimiza¢do ou eliminagio
de ruidos em imagens de sensoriamento remoto por meio das Transformadas de
Fourier (Gonzalez & Wintz, 1987), e com base em trabalhos de Rose (1989), Souza

EF= et al., (1996, 1997) e outros. Este objetivo prevé o desenvolvimento de solugdes



para a filtragem dos ruidos presentes nos dados termais do Geoscan e a filiragem

sistematizada destas bandas e posterior utilizacio;

Lo

Aprimorar e difundir a utilizagdio dos dados termais multiespectrais do Geoscan e
também de outros sensores para atividades exploratérias. O contetdo espectral dos
dados termais Geoscan coletados sobre o GBRI deverfio ser explorados de forma

orientada & pesquisa e explorag@o mineral e para caracteriza¢des geologicas;

4. Aplicar e avaliar técnicas existentes de processamento digital de dados de

ggfﬁé%f{/\}. — ooy e

objetivando a extragio de informacdes geologicas em dreas semi-aridas. Fste

“sensoriarHentrremote toletadoyeny variadasporgles-dorespectroreietron

objetivo visa obter imagens com anomalias ou indicaces que possam revelar areas
ou faixas com alteracfo hidrotermal, indicadores potenciais de mineralizacOes
auriferas mesotermais Arqueanos ¢ Proterozdicos que ocorrem em  variados
greenstone belts espalhados pelo planeta Também ¢é parte deste objetivo a
determinacfio das melhores opcBes de processamento digital de dados
multiespectrais para posterior aplicagdio sistematica em todos os dados coletados

sobre o GBRI;

5. Determinar e caracterizar zonas ou faixas com alteracfio hidrotermal, possivelmente
sulfetadas e/ou mineralizadas a ouro, que possam auxiliar novas pesquisas e

atividades exploratdrias de "follow up”.

1.3, Justificativas

A area escolhida para este estudo foi o Greenstone Belt do Rio Itapicuru, na porgéo
norte do Estado da Bahia. A escolha por esta regido se deve as seguintes particularidades

observadas:

» A cobertura vegetal da regido € de porte mediano com variagdes pouco extremas,
sendo que em vérias regides vezes € ausente, 0 que propicia a exposicio direta da

superficie;



» O intemperismo das rochas geralmente ¢ pouco expressivo, ndo ocasionando

camadas muito espessas de solo. Algumas vezes sdo encontradas rochas frescas ou
pouco alteradas em superficie o que, junto com a auséncia de vegetagdo, contribui

positivamente para aplicagdes geologicas de sensoriamento remoto;
Existéncia de dados Geoscan coletados sobre todo este greenstone belt;

A geologia regional e, em muitas por¢des, a geologia local, so bem conhecidas ¢

detalhadas;

E, principalmente, por se constituir numa area com diversas ocorréncias auriferas

mesotermais de interesse cientifico e econdmico.

No tocante aos objetivos propostos para esta pesquisa, 0s principais argumentos o0s

justificam sdo:

As mineralizagdes conhecidas no GBRI se encaixam como mineralizacdo em rochas e
veios hidrotermalizados associados a zonas de cisalhamento no modelo apresentado
por Spatz {1996). Desta forma, a elaboracdo de uma metodologia especifica para
utilizacdo dos dados Geoscan coletados sobre o GBRI pode permitir, no futuro, o
mapeamento sistematico de zonas de alteragfo hidrotermal em todo este greenstorne,
uma vez que todo ele estd imageado por este sensor. Segunde Spatz (op. cit.), de acordo
com a resolucio espacial e espectral dos dados Geoscan, os mesmos podem ser
utilizados de forma orientada a atividade em escala regional até escala de depdsito.
Com isto, ¢ possivel o desenvolvimento de um mapeamento sistemdtico, com a
definicdo de alvos prioritarios e, posteriormente, o detalhamento dos alvos visando-se a

caracterizacio e delimitacdo de depdsitos possivelmente econdmicos.

Verificou-se nos dados Geoscan do GBRI grande quantidade de ruidos (Lockett et al.,
1993; Crésta et al., 1996; Prado, 1997; Prado & Crosta, 1997), que devem ser
minimizados utilizando-se metodologias proprias para que a informacfio geoldgica
contida nestas bandas possa ser aproveitada. O desafic a ser superado € a remocdo da
maior quantidade de ruidos, sem o prejuizo das informagles contidas nas imagens.

Foram adotados exemplos de outros pesquisadores como Rose (1989), Hummer-Miller
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(1990), Souza F2 et al.. (1996,1997), Souza F* & Drury (1997) e outros que restauraram

com éxito dados de diferentes sensores com as Transformadas de Fourier;

Estudos sobre a energia eletromagnética termal podem abrir caminhos para utilizagdo
dos dados termais Geoscan levantados sobre o GBRI ¢ em outras regides do Brasil,
como também podera auxiliar trabalhos com dados termais a serem adquiridos no
futuro com novos sensores orbitais e/ou aeroportados (Sabine, 1996; Taranik & Crosta,

1996). Além disto, atividades dentro da linha de estudo do espectro termal sfo

.desenvolyidas nos Kstados IInidos com auiilizacio. do sensor aeroportado TIMS (JPL -

NASA), que apresenta semelhangas ao Geoscan na distribuigdo das bandas. O TIMS
foi desenvolvido para operar somente em TIR e a sua utilizagdo tem gerado resultados
satisfatorios nas atividades de mapeamento e discriminagio litoldgica ¢ também na
caracterizagdo de alteragfo hidrotermal (Kahle & Rowan, 1980; Kahle & Goetz, 1983;
Sabine et al., 1994; Crowley & Hook, 1996},

A utilizagdo de dados de sensoriamento remoto aplicados a exploragdo mineral através
do mapeamento de minerais de alteragfio hidrotermal tem sido feita hd algum tempo
com resultados satisfatorios (Ashley & Abrams, 1980; Podwysocki et al., 1983;
Elvidge & Lyon, 1984, Kaufmann, 1988; Moore & Liu, 1990; Loughlin, 1991; Crésta
& Rabelo, 1993). Estudos semelhantes tém sido feitos no Brasil com utilizacdo de
dados do Geoscan e do Landsat TM (Hernandes, 1994; Crosta et al., 1996; Prado,
1997; Crosta & Prado, 1997), porém sem a utilizagdo de dados termais. Deverfio ser
empregados dados termais junto aos dados coletados em VNIR e SWIR para melhorar
a caracterizacfo destas zonas hidrotermalizadas, adicionando-se melhoramentos as

técnicas pré-existentes onde dados termais praticamente ndo foram utilizados,

A definicio de faixas de alteracBo hidrotermal na regido estudada pode contribuir
significativamente para o conhecimento geologico local. Com isto seria possivel
promover-se o desenvolvimento de novas pesquisas cientificas ou de atividades
exploratorias direcionadas ao "follow up" com o objetivo de se estudar melhor os novos

alvos, e se possivel, caracterizar novos depositos economicamente viaveis.



1.4. Area de Estudo
1.4.1. Localizagdo
A drea estudada estd localizada no Greenstorne Belt do Rio Itapicuru (GBRI), que se

encontra na regifio nordeste da Bahia (Figura 1.1), delimitada pelos paralelos 10°15” e 11°30°

Sul e pelos meridianos 38°15° e 39°30° Oeste, perfazendo um total aproximado de 4.000 km’;

encontra-se a 300 km de Salvador e encontra-se proximas das principais cidades da regifo:

Serrinha, Teofilandia eAracl |

A area escolhida encontra-se na por¢io sul deste greenstone, na regifio do distrito
aurifero de Fazenda Brasileiro (Figura 1.2), na parte leste da Faixa Weber e a 10 km ao norte
da cidade de Teofildndia, sendo ainda delimitada em seu extremo nordeste pela cidade de
Araci. Esta por¢ao do GBRI esta inserida dentro das coordenadas UTM leste 499.000 ¢
502.600 e UTM norte 8.736.500 e 8.745.000, perfazendo um total aproximado de 50 km”.

1.4.2. Vias de Acesso

Partindo-se de Salvador, o acesso a area de estudo ¢ feita pela BR-324 até a cidade de
Feira de Santana. Dai segue ao norte até Serrinha pela BR-116 ¢ na mesma até as cidades de
Teofilandia e Araci (Figura 1.3). O acesso local € feito pelas diversas estradas de chio que
encontram-se ao lado esquerde de quem segue para norte. Cortando de norte a sul na parte
leste da 4rea, encontra-se parte da antiga BR-116, que teve o tragado alterado cerca de 500
metros a leste. Nas proximidades da regido passa uma linha ferroviaria que vai de Juazeiro a

Salvador e proximo a S® Luz existem algumas pistas de pouso para avides pequenos.
1.4.3. Fisiografia, Clima e Vegetacdo

O terreno em geral apresenta-se com variagio regulares de altitudes, ndo muito abruptas.
As altitudes regionais variam de 150 a 500 metros e na area estudada mostram comumente
variaces entre 250 e 450 metros de altitude. Na maior parte o relevo se encontra
medianamente erodido, nfo existindo grandes areas de deposi¢io detrito-aluvial, sendo estas

mais freqiientes ao longo dos principais lineamentos estruturais de diregdo NS.



Ocorrem na regido trés elementos principais de drenagens: o rio Itapicuru e seus
afluentes Rio do Peixe e Cariaga. O padrio das drenagens é dentritico de baixa densidade.
Geralmente, as drenagens de menor ordem encontram-se bastante entalhadas no terreno,
associadas a fraturamentos. A maioria destas drenagens enconfram-se perenes ou secas
durante grande parte do ano e, em quase todas elas, sSio construidos agudes para
armazenamento de aguas. O clima caracteristico € o semi-arido, com baixa umidade, altas
temperaturas ao longo do ano e indice pluviométrico menor que 800 mm ao ano, sendo que as

maiores precipitagdes concentram-se no verdo.

regime semi-drido € composta por arbustos, em geral semi-fechados, com alta variabilidade na
estatura, entre 30 cm a até mais de 3 metros em espécies mais desenvolvidas. Caracteristica
desta vegetagdo ¢ a alta taxa de degradagfo imposta por atividades antropicas ao longo dos
anos. Esta vegetacdo tipica ¢ nativa deu lugar a pastagens e culturas domésticas de sisal. As
pastagens ocorrem como vegetagio secunddria, pos degradacio da vegetagio original. Esta
vegetacdo encontra-se bastanie aberta, com arbustos de pequeno porte, cactos e tipos
gramineos mais resistentes, variando entre alguns poucos centimetros a até no maximo cerca
de 1,50 metros.

O sisal € um tipo vegetal de grande resisténcia a altas temperaturas e baixa umidade e
suas folhas sdo largas, compridas, com um grande espinho em sua extremidade e permanecem
verdes durante todo o ano. As fibras das folhas representam uma atividade econdmica
importante para a populago da regifo. Em funcfo disto existem na regifio grandes culturas de
sisal. Isto faz com que ainda hoje, grande parte da vegetagio nativa e de pastagens, seja
transformada em plantagdes de sisal. Geralmente estas plantagSes enconiram-se em dareas
regulares recortadas por picadas mais largas, por onde € possivel caminhar.

Nesta regido, em funcfio das culturas de sisal, ocorre, além do grande nGmero de
deficientes por acidentes com as maquinas de desfibramento do sisal, um dos maiores
problemas socio-econdmicos do Brasil: a exploragdo de trabalho infantil na extragéo e

desfibramento de sisal.
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CAPITULO 2

ASPECTOS GEOLOGICOS DO GREENSTONE BELT DO RIO ITAPICURU

2.1 Geologia Regional

—— i

Aarca de estudo, proxima as cidades de Feira de Sattana, ruclides da Cunha e

Serrinha, encontra-se geologicamente posicionada na por¢io norte do Craton do Séo
Francisco. Esta por¢do do Craton recebeu inicialmente a denominagio de Complexo
Metamorfico da Serrinha, que posteriormente foi mudada para Greenstone Belt da Serrinha, a
partir do reconhecimento, por Mascarenhas (1973), de unidades vulcano-sedimentares e de
texturas caracteristicas. Atualmente este complexo conjunto de rochas ¢ denominado
Greenstone Belt do Rio Ttapicuru (GBRI) (Kishida & Riccio, 1980) (Figura 2.1).

O GBRI esta inserido no Bloco de Serrinha, que representa um dos dois blocos estaveis
do Craton do Sfo Francisco que, de acordo com Seixas ef al. (1975 apud Rocha Neto, 1994),
¢ uma entidade geotectdnica que se manteve estavel durante todo o Proterozdico Médio. Esta
por¢io do craton do Sfo Francisco que contém o GBRI esta localizada entre o conjunto de
rochas granutiticas do Cinturfio Mével Salvador-Curaga e o graben que comporta as rochas
sedimentares da Bacia de Tucano (Rocha Neto, 1994).

As principais litologias do Bloco de Serrinha, embasamento que suporta as unidades
vulcano-sedimentares do GBRI, sfo no geral rochas gndissicas e migmatiticas de idade
Arqueana. Estas rochas pertencem ao Complexo Metamérfico-Migmatitico (Mascarenhas,
1973) que eqiiivale aos grupos Pedra Vermelha, Uaud Superior (Inda et al., 1976 apud Rocha
Neto, op. cit.) e ao Complexo Pedra Vermelha (Lima ef al., 1981 apud Rocha Neto, op. cit.).

As rochas supracrustais vulcano-sedimentares do GBRI que se encontram sobre o
embasamento sio de idade Paleoproterozdica. Por outro lado, a Bacia de Tucano abrange
rochas sedimentares de idade Mesozodica, tendo como principais litologias arenitos, siltitos,
folhelhos, argilitos e calcarios. Estes litotipos correspondem as Formagdes Alianga, Sergi,
Candeias e SHo Scbastifio (Rocha Neto, op. ¢it.). Sedimentos Neo-proterozéicos pertencentes

aos grupos Canudos e Miabas recobrem partes do GBRI e do embasamento Arqueano.
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Figura 2.1: Geologia regional do Greenstone Belt do Rio Itapicuru, Bahia. Sdo destacadas a Faixa Weber, a
mina de ouro de Fazenda Brasileiro ¢ a area de estudo (retingulo amarelo), localizada a sudoeste da cidade de
Araci (mod. Rocha Neto, 1994).
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2.2. Contexto Geotectonico

Segundo Kishida (1979) e Figueiredo (1989), o GBRI se formou em um ambiente de
bacia retro-arco de margem passiva, originada por encontro colisional de placas tectdnicas e
que feve seu apice durante a Orogenia Transamazonica (Rocha Neto, 1994).

A proposta de um ambiente de bacia retro-arco foi inicialmente apresentada por Kishida

(op. cit), depois de apontar semelhangas entre basaltos encontrados no GBRI com toleittos de

fundos ocednicos modernos. Mais tarde Silva (1987, 1992) apresentou resultados geoquimicos

destes basaltos que também apontaram para origem em assoallos de fundos ocednicos.

Com base em outros estudos, verificou-se que a historia da seqliéncia supracrustal deste
greenstone comegou em aproximadamente 2.200 Ma, quando ocorreram as primeira
manifestagdes vulcdnicas. Estas manifestagdes compreenderam inicialmente deposicdes de
rochas maficas e ultramaficas, passando por manifestagdes mais intermediarias a dcidas e
terminando com a deposicéo de sedimentos clasticos e quimicos cratdénicos {Rocha Neto, op.
cit.).

De acorde com Chauvet et al. (1997a), em aproximadamente 2.127 Ma iniciou-se 0
fechamento da bacia Paleoproterozoica, que terminou em cerca de 2.020 Ma. Concomitante
com o fechamento da bacia pelos esforcos NW-SE, comecaram a surgir as primeiras
manifestacGes intrusivas de granitdides sin-tecténicos.

Durante o fechamento desta bacia, o regime compressional impds um encurtamento
horizontal & crosta. Ao atingir-se o limite maximo de encurtamento, surgiram como
conseqiiéncia as primeiras faixas de cisalhamento transcorrentes, medificando a dindmica de
fechamento deste greensfone.

Fstas duas diferentes respostas ao fechamento ocasionaram a formagfo de dois
diferentes padrfes estruturais, cujo eventos deformacionais foram descritos por Davison et al.
(1988), sendo por ele denominados de eventos DI e D2.

Durante o fechamento da bacia ocorreram intrusdes que, junto com o limite de
encurtamento, colaboram com a mudanca do regime deformacional D1 para D2, mesmo que

sob um tnico regime tecténico compressional de dire¢iio NW-SE (Silva, 1992).



2.3. Litoestratigrafia

Kishida (1979) propds a subdivisio do GBRI em trés diferentes dominios litoldgicos,
considerando as caracteristicas genéticas dos diferentes grupos de rochas. Estas subdivisdes,
posteriormente revisadas por Silva (1984), ainda hoje permanecem. Os s diferentes

conjuntos litogenéticos de Kishida (op. cif.) sdo:

a) A Unidade Basal, ou Dominio Vulcano Mafico (DVMD);
b) A Unidade Intermediaria, ou Dominio Vulcano Félsico (DVF),

¢) A Unidade de Topo, ou Dominio Sedimentar (DS).

A Unidade Basal (DVM) compreende cerca de 60% das rochas do GBRI e encontra-se
bem exposta na sua porgio oeste. E formada principalmente por basaltos macigos, pillow
lavas e brechas de fluxo intercalados fregtientemente entre sedimentos de origem quimica ¢
filitos carbonosos (Silva, 1992). Também sdo reconhecidos nesta unidade derrames com
estruturas porfiriticas, varioliticas e tufos maficos (Rocha Neto, 1994).

A Unidade Intermedidria (DVF) ¢ composta basicamente por lavas tufos vulcanicos e
rochas piroclasticas e epiclasticas, todas com composicdo variando entre andesitos e
riodacitos (Silva, op. cit), em associacio com rochas quartzo-dioriticas de natureza
subvulcanica (Rocha Neto, op. cif.).

A Unidade Sedimentar (DS), no topo da seqiiéncia, mostra uma mudang¢a drastica na
evolugfo do GBRI. E basicamente composta por rochas sedimentares cldsticas com psamitos
de granulagdo fina e pelitos (Chauvet et al., 1997b). Encontram-se nesta unidade arcésios e
conglomerados, caracterizando proximidade de 4reas fonte, em intercalagio com cherts
laminados, formacdes ferriferas bandadas e sedimentos ricos em manganés (Silva, 1992;
Chauvet et al., 1997b).

O GBRI contém também rochas gnaissicas, migmatiticos e granulitos de idade
Arqueana. Estas rochas comp@em parte do embasamento crustal que abriga o conjunto
supracrustal do GBRI (Figueiredo, 1989). Além das rochas supracrustais, ocorrem também
neste conjunto, manifestacGes intrusivas diversas, representada por domos graniticos

alongados, diques e sills.



Estas intrusdes s&o sin a pds-tectdnicas e podem ser divididas em dois diferentes grupos

formados por:

e macicos graniticos e gndissicos, em corpos alongados em forma eliptica
(domos). Variam de composigdo tonalitica a granodioritica e geralmente
apresentam-se deformados nas bordas, com a geraciio de gnaisses graniticos e

migmatitos, ambos cortados por pegmatitos turmaliniticos (Matos & Davison,

1987). Também sdo anotadas intrusdes graniticas porfiriticas sem deformagfo.

Estas intrusdes sfo consideradas por esses autores como fardi a pds-tectdnicos;

» diques e sills compostos basicamente por dioritos e gabros intrudidos fardi-
tectonicamente nas rochas supracrustais, principalmente em rochas do dominio
sedimentar. Também sfo apontadas intrusdes no dominio vulcano-félsico e nos

gnaisses bandados do embasamento (Silva, 1992).

2.4. Arcabougo Estrutural Regional

As formas de relevo predominante no GBRI so condicionadas pelas estruturas démicas
e alongadas na direcdo NS, relativas aos granitos sin-tectonicos intrudidos e alongados
durante o fechamento da bacia (Silva & Rocha Neto, 1993). Estes domos encontram-se ainda
circundados por cinturbes de rochas supracrustais metamorfisadas em facies xisto verde a
anfibolito (Silva, 1986).

Segundo Davison ef al. (1988), o GBRI pode ser dividido em duas partes, de acordo
com as principais fei¢fes estruturais encontradas que diferenciam a por¢do norte e central da
por¢do sul. Com o aprofundamento de levantamentos estruturais foi verificado que estes dois
padrdes estruturais marcam duas fases distintas de deformacio nomeadas D1 e D2 (Davison ef
al., 1988; Reinhardt & Davison 1990).

Na porgéo norte e central Davison et al. (op. cit.) destacaram como principais estruturas
a folia¢do de cisalhamento S1 com baixo dngulo, paralela ao acamamento S,, com direcéo
EW, e dobramentos de grande escala com vergéncia para lesie e foliagdo plano-axial
penetrativa NS com mergulho entre 50 e 70W. Estas duas estruturas foram relacionadas por

Chauvet et al. (1997b) como originadas em regime compressivo e respectivamente a fase de



deformacio F1 e F2 do evento D1, correspondentes ao predominio deformacional horizontal e
a colocagéio de corpos granitoides sin-tectdnicos e deformagdes verticalizadas.

Além disto uma zona de cisalhamento com NS foi reconhecida por Davison et al. (1988}
e Silva & Matos (1991) como sendo a principal estrutura na parte central do GBRI, e
relacionada ao vento D2, sendo esta nomeada por Chauvet et al. (1997b) como Main Shear
Zone (MSZ). A MSZ é o principal fathamento que contribuiu para o fechamento da bacia,
apresenta foliaglo com direcio geral NS, paralelas ao acamamento das unidades. Ocorrem

ainda vérias outras faixas associa

de cisalhamento menores, com mesma direcio e

geralmente com sentidé sinistral.

Na por¢do sul sfo reconhecidos dobramentos isoclinais recumbentes, com vergéncia
para norte e com foliacdo plano-axial penetrativa EW mergulhando cerca de 40° para sul.
Reinhardt & Davison (op. cit.) e Silva & Matos, (op. cit.) reconhecem também nesta porgio
sul fei¢des de cisalhamento extensional em rochas supracrustais, relativas ao evento D2, em
regime riptil-dictil, sobrepondo totalmente fei¢Ses de cavalgamento pré-existentes relativas a
D1. Nesta porgdo do greenstone a principal estrutura que corresponde ao evenio D2 é uma
faixa de cisalhamento transcorrente com componentes de cavalgamentos, denominadas Faixa
Weber. Esta faixa apresenta direcfio principal EW e estruturas tipo duplex de cisalhamento
com vergéncia para o sul devido a intrusfo do domo de Barrocas. Nesta faixa se encontram as
principais mineralizagbes da regido sul do GBRI (Silva & Matos, op. cit.).

Hoje em dia ¢ aceito que as duas fases deformacionais D1 e D2 foram originadas a
partir de um mesmo evento compressional de direcio NW-SE, sendo que a partir disto
Chauvet et al. (1997b) sugeriu que estes dois eventos de deformacgdo representam estilos
tectdnicos verticais e horizontais correlaciondveis a diferentes modelos tectonicos que

seguem em sintese 0s seguintes passos:

» 0 evento DI seria o responsavel por uma foliagio plana tipo thrusts
(cavalgamentos), com planos horizontalizados de cisalhamento e com
lineacées NW-SE e direcfio de cavalgamento SE;

» associado a D1 ocorrem as primeiras manifestaces de plitons granodioriticos
sin-tectonicos (e.g.: Domo de Barrocas); a intrusdo destes granitoides, junto

com uma tectdnica de cavalgamento ocasionado por um encurtamento crustal



NW-SE, ocasionaram a formagfio de sinclinais e anticlinais alongados e
conferindo ao greenstone um aspecto verticalizado;

¢ no momento que o fechamento da bacia atinge o limite maximo de
encurtamento crustal ocorre a mudanga de uma tectonica de cavalgamento
predominantemente horizontal para uma tectdnica transcorrente e
predominantemente vertical; esta tectdnica vertical, também chamada de
evento D2, ocasionou o surgimento de um regime transcorrente sinistral

(strike-slip) com dire¢dio NS e das principais faixas de cisalhamento com

mesma diregdo.

2.5, Metamorfismo

Dentre os trabalhos que abordam o metamorfismo das rochas supracrustais do GBRI
estlo os de Silva (1992) e Silva & Rocha Neto (1993). Baseado em relagSes de campo, em
estudos petrogréficos e petrologicos, esses autores concluiram que ocorreram trés fases

distintas de metamorfismo nas rochas supracrustais do GBRI:

1) evento M1, estético, de fundo ocednico, responsavel pela hidratacio das lavas
maficas e félsicas:

2) evento M2, de natureza dinamotermal, concomitante a colocagio dos corpos
granitdides sintectonicos do evento deformacional D1 (Silva & Matos, 1991).
Este evento foi responsével pela desidratagfo da pilha vulcano-sedimentar e
geracio de paragéneses metamdrficas das facies xisto-verde e anfibolito;

3) evento M3, de natureza exclusivamente termal, restrito aos arredores dos

corpos granitoides intrusivos.

Segundo observacdes de Silva (1983, 1987), parece claro que o evento M2 foi 0 mais
importante a nivel regional, gerando inclusive um zoneamento metamorfico nesta por¢éo do
greenstone, passando de facies xisto-verde no centro para anfibolito nas partes periféricas do

cinturdo de supracrustais (Silva & Rocha Neto, 1993).
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O evento M1 € marcado pela presenca de minerais como clorita, calcita, albita, quartzo e
pirita, passando para a assembléia mineral actinolita, epidoto, albita, clorita, calcita, quartzo ¢
pirita e ocorre predominantemente na parte central do greenstone.

A transicio da facies xisto verde para anfibolito é marcada pela presenca abundante de
fluidos ricos em H20, CO2, ¢ S, que provavelmente foram liberados pela pitha vulcano-
sedimentar. Em resposta a processos dinamotermais, estes fluidos migraram para areas de
menor pressdo e temperafura, represéntadas por falhamentos gerados nos estigios iniciais do

evento deformacional D2.

Os fluidos foram os responsdveis pelas transformagdes quimicas do sistema fluido-rocha
e pela geragdo dos principais halos de alteracdo hidrotermal que ocorrem ao longo das faixas
cisalhadas, sendo que estas alteracBes hidrotermats sfo caracterizada por carbonatagio,

cloritizacfo, silicificacio e sericitizagdo (Silva & Rocha Neto, op. cit.).

2.6. Geocronologia

Os primeiros trabalhos sobre o GBRI colocaram-no como de idade Paleoproterozoica.
Foi determinada, para as unidades gnaissicas do embasamento cratbnico, a idade de 2.9 Ga,
calculada pelo método U-Pb em zircdes, denotando origem Arqueana para os mesmos (Silva,
1993). Idade semelhante foi obtida por Silva (1997) em zircdes de xenolitos migmatiticos
encontrados dentro do Domo de Ambrdsio, sendo interpretado como um resto de crosta
continental que existiu anteriormente a formacdo do GBRL

Por outro lado, Brito Neves ef al. (1980) determinaram a idade entre 2,0 e 1,8 Ga para o
fechamento da bacia Proterozdica do Rio Itapicuru, classificando este evento como de idade
Transamazonica. Neste mesmo trabalho foi determuinada para alguns plitens graniticos a
idade de 1,8 Ga, ou seja, do fim do Ciclo Transamazénico, e seriam portanto de colocacdo
pés-tectOnica.

Silva (op. cit.) apresentou os seguintes resultados de determinacdo de idades para rochas

representantes das diferentes unidades do GBRI:

e 2,209 Ga para os basaltos toleiiticos da unidade metavulcénica mafica pelo

método rocha total (Pb-Pb) e 2,2 Ga com a andlise isotdpica Sm-Nd;



e 2.1 Ga para as rochas andesiticas da unidade metavulcanica félsica a
intermedidria com o método rocha total (Pb-Pb) e 2,12 Ga com a andlise
isotopica Sm-Nd;

e 2.0 Ga para grauvacas da unidade metassedimentar determinada com a anélise

isotopica Sm-Nd.

Para rochas provenientes dos plitons graniticos de Barrocas e Nordestina, Chauvet et al.

(1997a) determinaram pelo método rocha total (Pb-Pb) idades de 2.127 £ 5 Ma e 2.100 £ 100

Ma respectivamente, considerando-as como idades de cristaiizagéio. das ro.c.h.a.s. P.ér.é.o piuton
Barrocas foi determinada a idade de 2.000 £ 21 Ma através do método Ar/Ar (Chauvet et al.,
1997a). Este domo foi correlacionado por Silva er al. (1994) como contemporéneo ao evento
D1, contrastando com a formagio do Domo de Nordestina. Segundo Silva (1987), o Domo de
Ambrésio apresentou idades diferente de 2,1 Ga como havia sido proposto por Gaal ef al.

(1987, apud Silva 1987).

2.7, Mineralizacées Auriferas

Foi observada a ocorréncia de ouro em zonas brechadas com enriquecimento em silica
na forma de veios, sendo o ouro concentrado principalmente nas bordas (Teixeira, 1985). Este
autor também observou que, apesar destes veios apresentarem predominio em silica, muitas
vezes continham também pedagos de rochas encaixantes.

O ouro ¢ encontrado no GBRI em associagio com veios a base de quartzo, albita ¢
sulfetos (Kishida et al., 1991). De forma ampla, o ouro € associado as rochas supracrustais
afetadas por cisalhamento de carater ruptil-dictil e natureza transpressiva (Kishida e/ al., op.
cit.).

Os dois grandes exemplos sdo os distrito auriferos de Maria Preta e Fazenda Brasileiro.
Em Maria Preta, o ouro & encontrado em metassedimentos carbonaceos, metariodacitos
silicificados, metadioritos e veios quartzo-carbonosos (Xavier, 1991), enguanto que em
Fazenda Brasileiro associa-se aos xistos magnéticos (magnetita-quartzo-clorita xisto),
particularmente em veios e vénulas de quartzo com sulfetos, carbonatos e albita com zonas de

alteracfio hidrotermal (Teixeira, op. cit.).
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Em alguns lugares, o ouro pode ser encontrado préximo ao topo do lengol fredtico, em
formas de "placas” com até 1 centimetro de espessura, resultado de alteracdes supergénicas de
areas com alto teor em ouro. Enquanto isto, abaixo do topo do lengol fredtico, o ouro ocorre
disseminado com granulagfio fina (Teixeira, op. cit.).

O ouro encontra-se também disseminado em veios de quartzo gerados em zonas de
cisalhamentos da fase F1 do evento D1 (Silva & Matos, 1991), em rochas com paragénese da
facies xisto-verde, com evidéncias de terem interagido com fluidos ricos em CO2Z, K e As

dentre outros (Silva & Rocha Neto, 1993). Porém, as melhores concentragdes sdo associadas

ao eveﬁto defofinacional D2 ou dﬁrénte a Eéct@nica vertical onde ocorrem a instalacdo ¢ o
desenvolvimento das grandes zonas de cisalhamento e estruturas associadas (Davison ef al.
1988; Silva & Matos,1991; Chauvet et al. 1997b).

Silva & Coelho (1993) sugerem que as mineralizagdes ocorrem principalmente ao longo
ou nas proximidades de contatos litologicos entre unidades com forte contraste de
competéneia, alojando-se principalmente em fraturas de cisalhamento o tipo C e P e
secundariamente em fraturas R, R", P, S, C’, ¢ T, ¢ em sistemas de veios em fraturas de
dilatagio paralelas aos planos axiais de dobras tardias.

E sugerido por Silva & Rocha Neto (/993) que as mineralizagBes auriferas com
melhores teores econdmicos encontram-se associadas a colocagbes sintectdnicas de
granitdides nas zonas de cisalhamento. Observaram ainda o enriquecimento em Au em faixas
de cisalhamento em rochas ricas em oxidos e/ou silicatos de ferro que provavelmente sdo
originadas a partir de rochas maficas.

Desta forma Silva & Rocha Neto (op. cit.) determinaram dois fatores que condicionaram
a concentragio do ouro no GBRI: (1) a presenga de forte excitagfio térmica, capaz de
promover a circulagfio de fluidos; (2) a natureza das rochas encaixantes.

Por outro lado, os fluidos mineralizantes nos depésitos Maria Preta e Fazenda Brasileiro
siio semelhantes em composicio, com baixa salinidade e com presenca significativa de CO2 e,
subordinadamente, CH4 ¢ N2 (Xavier, 1991).

Xavier (1993) conclui que a composicio dos fluidos mineralizantes do GBRI ¢
semelhante a vdarios outros depdsitos auriferos mesotermais que ocorrem em granito-
greensione espalhados em diferentes 4reas cratnicas do planeta, € que os fluidos responsaveis

pelo transporte e deposi¢io do ouro derivaram-se do metamorfismo regional, a partir de
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reactes de desidratagfio e decarbonatacio, que ocorrem na transigio entre facies xisto-verde e

anfibolitos em temperaturas entre 540 ¢ 500 °C.

2.8. Contexto Geologico Local

A 4rea estudada jd tem sido pesquisada ha algum tempo por técnicos da DOCEGEO e,

como resultado das atmdades de ievamamento geologico, foi gerado um mapa em escala

1 40 OOO usado ﬂesta dzsserta(;ao como base geograﬁca«geologwa Esta base foi compllada. |

(Figura 2.2) e utilizada para guiar as atividades de campo e os estudos geologicos locais.
Uma vez que quase nfo existem referéncias detalhadas e publicadas da regifio de estudo, as
observacdes ndo constantes no mapa base que sdo aqui comentadas foram obtidas durante o
trabalho de campo.

Lsta regifio apresenta como principal estrutura geolégica uma grande dobra sinclinal,
com eixo aproximado a EW, formada por rochas supracrustais, limitadas ao norte por rochas
gnaissicas quartzo feldspatica do embasamento cristalino, € ao sul pelo Granito Teofildndia e
pela unidade de composi¢o dacitica chamada Quartzo-Pérfiro. Este Quartzo-Porfiro, por sua
vez, pode representar uma litologia parente do Granito Teofildndia adjacente, uma vez que
apresentam caracteristicas composicionais muito semelhantes bem como a presenca de grdos
de quartzo azulados.

As outras feicBes estruturais observadas na regido, além do grande sinclinal, so zonas
com intenso cisalhamento com diregdes principais variando proximo de E-W, localizadas nas
proximidades dos contatos entre unidades méficas e rochas adjacentes (gnaisses ao norte €
Quartzo Pérfiro ao sul). Ainda nestas zonas de contato sfo observados varios falhamentos
verticalizados de direcio aproximada N60° a N70° onde se encontram as principais
drenagens da 4rea. Nestas faixas ocorrem iniimeras fraturas de cardter raptil-dictil associadas
aos falhamentos.

As rochas nestas faixas de cisalhamento encontram-se muitas vezes milonitizadas, com
minerais como quartzo ¢ feldspatos estirados e alongados. O preenchimento de veios
associados a estes falhamentos ¢ geralmente por quartzo, clorita e sericita, além de grande

quantidade de hidroxidos de ferro amorfos em capas lateriticas e, algumas vezes, carbonatos.



Sdo ainda observadas falhas mais recentes, de cardter raptil, com dire¢do aproximada
N150°, marcando grandes e continuas fraturas que perfazem em alguns casos mais de 4 km.
Em algumas destas fraturas observa-se deslocamentos sinistrais localizados e de pequenos
deslocamentos. Associados a estes planos encontram-se veios de quarizo leitoso,
esbranquicado e com pouca presenca de minerais de ferro, com excegfo dos locais onde este
grupo de fraturas intercepta falhamentos de outras dire¢des.

A principais textura encontrada nas rochas da regifio ¢ xistosa passando a gnaisses ¢
milonitos. Geralmente sdo xistos ricos em quartzo, clorita, sericita e minerais férricos
{hematﬁé, goetita, limonita ¢ outros). Alguns destes xistos mais ricos em ferro foram
denominados de “xistos magnéticos” em Fazenda Brasileiro (Teixeira, 1989) e sfio
correspondentes as rochas gabroicas e basalticas que sofreram deformacdes intensas e
enriquecimento hidrotermal. Os gnaisses ocorrem preferencialmente ao norte da area em
rochas quartzo-feldspaticas do embasamento. Ao sul também ocorrem quartzo gnaisses e
quartzo xistos (Quartzo Pérfiro), originados como produto de deformacio das rochas daciticas
da unidade Quartzo-Porfiro. Também ocorrem metaconglomerados vulcanoclasticos proto-
milonitizados e metassedimentos clasticos e quimicos indivisos.

No dominio das rochas gabrdicas na faixa norte da drea ocorrem intercalacBes com
rochas mais ricas em quartzo, clorita, epidoto, minerais de ferro e sericita, perfazendo até
algumas poucas centenas de metros de comprimento por algumas dezenas de metros de
espessura, que na matoria das vezes encontram-se paralelas aos contatos litoldgicos regionais.
Esta transi¢io pode ser bem acompanhada em campo, uma vez que ha um forte contraste de
cor no solo correspondente, passando de ocre marrom de solos de origem mais gabroica para
ocre claro tendendo ao rosa quando em solos provenientes destes corpos intercalados ricos em
quartzo.

Este fenémeno nfo foi tdo claramente observado nas rochas gabrdicas da faixa sul,
onde, segundo o mapa base, também ocorrem e sfo anotadas como intercalacdes de
metagabros e metadacitos (Quartzo Porfiro). Estas rochas da faixa na parte sul da area
estudada sdo interpretadas, segundo o mapa base, como uma continuidade das rochas que
compdem a Faixa Weber, a sudoeste da area estudada, onde se encontra o distrito de Fazenda

Brasileiro.




2.9. Discussio

Durante todo este capitulo foram abordadas as principais caracteristicas geologicas do
GBRI. A partir de uma sintese das principais caracteristicas associadas a presenga do ouro em
rochas do greensione, é possivel tecer uma "expectativa geolégica” associada 4 éarea de
pesquisa.

De forma ampla, as principais mineralizacdes sfo associadas ao evento de deformago

D2 , que é principalmente caracterizado por zonas de cisathamento transcotrentes, ¢ também a

rochas metagabricas em’iqﬁecidaé hidrotermalmente. Foi anteriormente observado que regides
de contato entre litologias de forte contraste, associadas as falhas e fraturamentos, com
evidéncias de enriquecimento dos em minerais hidrotermais, sdo os sitios mais propicios a
portar mineralizagBes auriferas significativas. A paragénese mineral que pode evidenciar a
alteracio hidrotermal de rochas € composta principalmente por silica, clorita, sericita, goetita,
magnetita, hematita e, em menor proporc¢do o epidoto, carbonatos e caolinita.

Desta forma, foi possivel se criar uma “expectativa” a respeito da drea estudada com
wma reunido de caracteristicas que provavelmente poderiam ser encontradas, uma vez que as
observaces acima citadas a respeito das mineralizagdes do GBRI séo observadas também na
area de estudo, ¢ em clara associacfo.

Na area sdo observadas duas principais faixas de cisalhamento intenso apresentando
direcdes proximas a N70E, que cortam a litologia de metagabros proximo aos contatos
litologicos com rochas mais Acidas (gnaisses Qz-Fk e metadacitos do Qz-Porfiro). Este forte
contraste pode ter propiciado a deposi¢iio de ourc.Nestas faixas também sdo observadas
mudancas mineralégicas para paragéneses minerais caracteristicas de alteracio hidrotermal,
com claro enriquecimento em silica, clorita e sericita, bem como em minerais 0pacos que
podem ser sulfetos, Oxidos ou hidréxidos de ferro. Evidéncias claras do enriquecimento nestes
minerais podem contribuir para a localizacdo de provéveis sitios portadores de mineralizagdes
auriferas.

A faixa de metagabros ao sul, possivel continuidade da Faixa Weber, deve, a partir da
extrapolacdo das principais caracteristicas encontradas em Fazenda Brasileiro, apresentar
fortes evidéncias de alterac@o hidrotermal e possivelmente portar mineralizagdes auriferas. Na
atividade de campo algumas destas evidéncias foram confirmadas, o que fez com que esta

faixa fosse merecedora de especial atengdo durante a pesquisa.
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CAPITULO 3

MATERIALS E METODOS

3. 1. Muateriais

As imagens multiespectrais do sensor aeroportado Geoscan constituiram a principal
fonte de dados para este estudo. Estes dados foram processados através de programas

especificos para o processamento digital de dados multiespectrais.
3.1.1. O Sensor Geoscan

O sensor aeroportado Geoscan AMSS MKII (Airborne Multispectral Scanner System),
de propriedade da empresa Geoscan Pty. Lid., foi desenvolvido principalmente para fins de
exploragdio mineral. Primeiramente foi desenvolvido o modelo MKI, em 1984, com 13
bandas. Com base neste, foi desenvolvido a seguir o modelo MKII, com 24 bandas (Lyon &
Honey, 1990; Lockett et al., 1993). As 24 bandas do sensor MKII estdo distribuidas entre as
faixas VNIR, SWIR ¢ TIR e possibilitam a detecgfio de informagdes relativas a diversos
minerais, incluindo 6xidos e hidréxidos de ferro, filossilicatos, silica e carbonatos (Agar,
1994). O modelo MKII dispde de 46 opgdes de bandas, das quais 24 podem ser selecionadas
simultaneamente. Este sensor encontra-se alojado em um avifo modelo Cessna 404 (Prado,
1997).

Segundo Agar (op. cit.), o Geoscan (MKI ¢ MKII) possui boa razdo sinal/ruido (SNR)
possibilitando o uso de seus dados sem pré-processamento. Cada DN registra trés diferentes
componentes: a energia medida, efeitos atmosféricos e adicdo eletrnica de ruidos e
interferéncias. O imageador MKII tem um campo de visada instantinea de 3.0 miliradianos ¢
campo de visada de £45° (visada total de 90°). A resolugfio espacial varia de 3 a 20 metros por
pixel no nadir dependendo da altura de vdo, podendo recobrir entre 3 ¢ 20 Km de largura em

cada faixa imageada.
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Cada ponto levantado € quantificado em pixels com & bits de resolugio radiométrica,
perfazendo um total de 256 valores para cada DN, Uma caracteristica inerente a este sensor €
o fato de que, primeiramente, é feito um sobrevdo para verificaco da “luminosidade™ média
da drea, quando entdo os detectores sdo calibrados para um DN = 127 e um ajuste do ganho e
"offset” é aplicado. Em seguida s#o feitos os vbos para coleta de dados registrando-se ganhos
e perdas em relagdo a este valor de DN. Este procedimento eqiitvale de certa forma & uma

correco aproximada dos efeitos atmosféricos, fazendo com que essas imagens possam ser

isto torna dificil a transformacgfo das imagens do Geoscan para valores de reflectincia
aparente {Agar, op. cit.; Prado & Croésta, 1997).

Dentre as distorcdes encontradas nas imagens deste sensor estdo a distor¢do fan-theta, o
tamanho do pixel e a curva sigméide. Outras relativas aos movimentos do avio sdo
ocasionadas pelo vento, elevagdo do terreno e por instabilidade nos trés eixos do avido,
ocasionando as distorgdes de roll, pitch e yaw. As trés primeiras distorgdes sio corrigidas logo
‘apds ao levantamento, enquanto que as trés ultimas, relativas a instabilidade da acronave sdo
corrigidas em fase de pré-processamento através de correcfio geométrica (Hernandes, 1994).

As distor¢des ocasionadas por diferenca altimétrica sdo posteriormente corrigidas com
auxilio de dados de um altimetro radar acoplado na aeronave. As distor¢des ocasionadas pelo
vento podem ser corrigidas com a determinagfo do dngulo entre a dire¢do do vento ¢ a diregéo
pretendida (Prado, 1997).

Este é um sensor do tipo across-track, que utiliza um espelho giratério para distribuir a
energia que chega ao sensor para os 24 detectores. Cada linha imageada coleta dados em 768
pixels, reamostrados para 1024 para corrigir as distor¢des em areas correspondentes as
diferencas em dimensdes dos pixels centrais e laterais da faixa de vdo. Este rearranjo ¢ feito
automaticamente apods a coleta dos dados, corrigindo a distorcio fan-theta (Agar, op. cit.;

Prado, op. cit.).

3.1.1.1. O Aerolevaniamento Mulfiespeciral Sobre o GBRI

As principais informaces do aerolevantamento do greensfone belt do Rio Itapicuru
foram extraidas de Lockett et al. (1993) e de Prado (1997). As principais caracteristicas deste

aerolevantamento sdo;
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e Area aproximada de cobertura de 3.150 km?;

o Cobertura com 12 linhas de vdo na direcfo norte-sul;

e Altura de vbo de 7.800 pés (2559 metros) em nadir;

* Resolucdo espacial de 5x5 metros;

o Largura da faixa imageada de cerca de 4,9 km;

» Recobrimento lateral das faixas imageada em cerca de 10%:

e DPresenca marcante de ruidos nas bandas termais e, em menor

intensidade, nas bandas do SWIR de algumas das faixas imageadas.
Neste aerolevantamento as configuragdes utilizadas para as bandas do Geoscan sfo

apresentadas na Tabela 3.1, que mostra o posicionamento central e a largura de banda para

todas as 24 bandas espectrais.

FIRETTETS POSICHD argura o3 |
das Intervalo Central Banda
Bandas {Espectral] {micrometro) | (micrometro)
1 U, 022 0,642
i (3,583 0,667
3 G,bab 0,671
4 Vv G653 0,624
5 N G717 0,024
& ! 0,740 0,023 Tabela 3.1: Configuracio das 24
7 R v.830 0.0z bandas Geoscan do
8 0,873 G024
5 0TS 00z aerolevantamentos do GBRI
1Y) (ReLsts] 0,020 (Lockett et al., 1993).
11 £.044 U,044
12 2,680 0,044
13 S £, 138 0,044
14 w 2,176 0,044
15 I 2,220 0,044
15 R 2,264 0,044
17 2,308 (7,044
18 2,352 0.044
k2] G, b4 4,530
20 T 9,374 0,530
21 H 4,700 0,530
22 R 10,220 0,533
23 10,75C G532
24 11,260 (4,033

3.1.2. Processamento de Dados

Para avaliagio dos dados do Geoscan foi necessaria a utilizaco de programas

apropriados para o processamento digital de imagens de sensoriamento remoto. Foram
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utilizados os programas ER Mapper (ERM, 1995) e ENVI (RS, 1997) e estagOes de trabalho
SUN do Laboratério de Processamento de Informagdes Georreferenciadas (LAPIG), do
Instituto de Geociéncias da UNICAMP.

Atividades de digitalizac3o e vetorizagfo foram desenvolvidas respectivamente com o
AutoCAD (RI3 e R14) e o CorelDraw 7.0, em sistema operacic;nai" Windows95 e
WindowsNT (Microsoft) em microcomputadores do tipo IBM PC do Laboratorio de
Editoragio grafica (LEG) e do LAPIG, ambos do IG-UNICAMP.

3.1.3. Outros Materiais
Qutros materiais utilizados encontram-se abaixo listados:

e GPS marca Garmin, modelo 45XLI1I;

e Mapa e Perfil Geoldgico 1:40.000 fornecido pela DOCEGEQ;

e [aminas delgadas para estudos petrograficos;

s Microscopio da marca Carl-Zeiss, modelo U-TRIM, para o estudo de ldminas

delgadas;

e Microscopio da marca Zeiss-West Germany, modelo Axiophot, para
documentagio fotografica de laminas delgadas;

s (Camera fotografica Nikon.

3.2. Métodos

Os métodos e técnicas abordados nesta pesquisa foram agrupados segundo os diferentes

temas abordados:

1. Um método organizacional para o desenvolvimento pratico da pesquisa, com
seqiiéncias de atividades separadas em etapas para o melhor gerenciamento do
tempo dispendido;

2. Uma metodologia para emprego do SR no auxilio & exploragio aurifera no GBRI.

Esta metodologia, aborda o tema geoldgico envolvido nesta pesquisa e prevé o uso
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de dados de alta resolugio espectral objetivando orientar atividades exploratérias de
detalhamento, partindo de estudo em escala regional atraveés do processamento das
tmagens para escala de deposito com cheques de campo e amostragens.

Avaliagio de técnicas para filtragem de ruidos periddicos em imagens de

s

sensoriamento remoto, mais especificamente para os dados termais do Geoscan.
4. Avaliacdio de téenicas de processamento digital de imagens multiespectrais

selecionadas para atividades de reconhecimento de variados tipos de minerais e

delineagdio de contrastes litologicos.

3.2.1. Estrutura de Desenvolvimento da Pesquisa

O projeto de pesquisa foi desenvolvido em seis diferentes etapas. Estas etapas estdo o

apresentadas esquematicamente no fluxograma da Figura 3.1:

1y

2)

3)

)

Pesquisa bibliografica. antecedeu as atividades preliminares, tendo sido também
desenvolvida concomitantemente ao desenvolvimento da pesquisa;

Filtragem de ruidos das imagens. como os dados do Geoscan apresentam ruidos,
principalmente na porg¢do termal, tornou-se necessario um pré-processamento especifico
para a minimizacio destes. Adotou-se como diretriz a utilizacdo de operadores do tipo
Fourier;

Processamento dos dados multiespectrais. esta atividade visou a identificacdo de dreas
com ocorréncia de minerais tipicos de alterac@io hidrotermal e também a discriminacio
litoldgica entre as diferentes unidades geologicas que ocorrem na area. A partir dos
resultados obtidos desenvolveu-se a interpretacfo e definiram-se alvos e objetivos para
posterior verificacdo de campo, enfocando as dreas andmalas obtidas com as diferentes
técnicas. Esta etapa visou também avaliar diferentes técnicas que podem aplicadas aos
dados do Geoscan e a qualidade dos resultados obtidos;

Atividade de campo para verificacio de anomalias. a atividade de campo se fez
necessaria para a verificagdo das anomalia obtidas com o processamento digital de
imagens da etapa anterior. Foram feitas coletas de amostras de algumas das regides
anotadas como de ocorréncias de alterac@o hidrotermal e outras em granitos-gnaisses com

e sem ocorréncia de anomalias para comparagio,
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5) Analise das amestras coletadas e avaliaciio des resultados. as amostras coletadas foram
analisadas por duas diferentes formas. Foi feita uma avaliacdo petrografica para verificar-
se efeitos hidrotermais ou ndo em escala microscopica e também foi feita andlise quimica
para Au por Absorcio Atdmica em amostras coletada aleatoriamente na superficie das
areas identificada como andmalas nas imagens. Os resultados das analises auxiliaram a
interpretagdo dos resultados obtidos em imagens. Fez-se entdo uma avaliacio conjunta dos

diversos dados adquiridos durante as etapas anteriores de pesquisa para a elaboracio de

conclusdes que podem auxiliar futuras ativida

de pesquisa dentro de um projeto de

exploragdo mineral com emprego do SR.

6) Elaboracio da dissertacio.

! Pesquisa Bibliogrdfica "I

~Fiagem ™2
..de ru;dos S

U Pog, Dig 3
C dos ¢ dadcgss ) I
U > ( A?lwdcde \4
e cc:mmy 5 .
L—b/ de oﬁ?gs!%?gse
avaliaoo dos
_Tesu Qdos 7

Apresentacdo dos ,
0 ( resultados finais |

Figura 3.1: Esquema gerai da organizagfio de atividades da pesquisa com seis etapas
seqgitencials. Dentro do retingulo maior pontilhado encontram-se as etapas mais
importantes em termos de pesquisa.

3.2.2. Estratégias Para Pesquisa Aurifera no GBRI

Para utilizagio dos dados Geoscan na identificagfo de areas promissoras a exploragio
aurifera no GBRI foi elaborada uma metodologia para orientar as atividades de pesquisa deste
projeto. Esta metodologia tomou por base algumas das proposigdes de Sabine (1996) e Spatz
(1996), que definem estratégias de emprego do sensoriamento remoto no auxilio as atividades

de exploragdo mineral.
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Sabine (op. cit) aborda a importincia do processamento de imagens digitais de
sensoriamento remoto em estigios iniciais de atividades exploratorias, visando orientar os
trabalhos de pesquisas para alvos obtidos com o processamento. Por sua vez, Spatz (op. ¢it.)
elaborou uma estratégia de exploracdo mineral, onde primeiramente se define um modelo de
deposito para o bem mineral procurado, define-se depois a escala do trabatho a ser
desenvolvido e, com estas informagdes em mios, define-se um sensor a ser empregado a partir
da resolugfio espacial e espectral que melhor se encaixe aos seus modelos.

O principal modelo das mineralizagdes que ocorrem no GBRI so depdsitos em

Sistémas de veios a.ssoci.ado a.zoﬁas de c.:.i"sé.ih.anient.o, int.r.uéﬁesér.aﬁi.t.ica.s e iﬁdroter”malizagﬁo .
de veios e rochas. As principais litologias onde se encontram grande parte das mineralizagOes
sfio xistos carbonosos e xistos magnéticos, originados por metamorfismo de rochas vulcénicas
basicas e metagabros intrusivos. Esta rochas apresentam evidéncias de hidrotermalizagdo, com
enriquecimento em silica, sericita, clorita, hematita e goetita, entre outros. Genericamente, as

mineralizacdes do GBRI seguem o modelo apresentado na Figura 3.2.

Fazenda Brasielro Canfo Lagoa do Gato

Metabosalte

Metg-andesito
@uarto Parfiro

Metcssediments

Clorita X510
[Epiite

Figura 3.2: Perfil geoldgico regional esquemdtico SW-NE da regifio de pesquisa. Detathe para
Fazenda Brasileiro para o alvo Lagoa do Gato e para o povoade do Canto, todos rebatidos no
perfil. Linhas pontilhadas sdo faixas com cisalhamento com presenca de sistermas de veios
mineralizados e atividade hidrotermal (Mod. de DOCEGEQ).

Com a defini¢dio do modelo de mineralizagfio que ocorre no GBRI e com base na
Tabela 3.2 (proposta por Spatz, 1996), pode-se selecionar as caracteristicas dos produtos de
sensoriamento remoto que melhor se adequam 2 atividade exploratoria. Esta tabela apresenta
as principais caracteristicas geologicas envolvidas e a escala apropriada de atividade levando-
se em conta a resolucdo espacial e espectral do sensor escolhido.

Considerando que o sensor multiespectral Geoscan apresenta resolugéo espacial de 5
metros e que opera conjuntamente nas faixas VNIR, SWIR e TIR, verificou-se que as
melhores aplicagdes para estes dados seriam na escala de depésito, podendo ser também

usados em escala de reconhecimento regional.
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A partir destas informagdes foi elaborada uma seqiiéncia metodoldgica de atividades,
apresentada esquematicamente na Figura 3.3. Os objetivos sdo: (1) caracterizar regides com
ocorréncia de minerais indicadores de alteracdo hidrotermal, através do processamento digital

de imagens e; (2) tomando como base os resultados obtidos anteriormente e avaliados, definir

alvos para posteriormente serem visitados e/ou explorados em atividades de campo.

EScala e

Intervato Resolugio
Caracteristicas Descrigio Espectral Espacial
{micrometros) {metros)

o

veios de guartzo, sericila

B

Alteracio

greensiones, formagies
ferriferas

quartzo ou carbonatos,

deposiic 4L me

sobre mineralizacdes

“caracteristicas dos produtos de

de atividade

alvos e coleta
de amostras

Tabela 3.2: Modela para
definicio d li

Sscundaria hematita, gosthita 0.6-0.8 2 0.8-1.0 | Depbsito4-6 m sensoriamento remoto,
TEtavLICaTICas, zdeq‘ugdos a e;ploragao Fie
i ) epositos auriferos em sistemas
Rochas Hospedsiras|  Metassedimentos, VNIR TIR SWIR | Depésito 10-26 m P

de veios e exalacles
hidrotermais (Mod. de Spatz,

i - . iment 1996).
Zoneamento clorita, sericita (albita) SWIR TIR Reconhecimento )
5-20 m
Falhas normais de aito
Estruturas angulo.eixes de dobrase] SWIRVNIR TIR | Depdsitc 48 m
bacias
= Decresce diretamenie ..
Vegetagio NIR Depésitc 4-6 m

o .
2 etapa' Figura 3.3: Atividades
orientadas a utiliza¢fo dos
i dados Geoscan para a
Processamento Avahagao dos aporacao exploracio aurl’f?era na area
dos dados do resultados de atividade . p ! C;?
Geoscan com obtidos e de ctargpq e estudo.
tecnicas definicdo de orientado a
vatiadas alvos e metas verificacao de

A seqiiéncia metodoldgica adotada € separada em trés diferentes etapas, cujos resultados

sfio apresentados detalhadamente no Capitulo 5 desta dissertagéo:

e FEtapa 1. Aplicacdo e utilizagio de técnicas buscando a caracterizagdo

geologica e a identificacfio de faixas e regides menores, em escala de deposito,

onde ocorram minerais indicadores de alteracdo hidrotermal.

» Etapa 2. Depois do processamento, os resultados obtidos foram confrontados

entre si e com o mapa geolégico atualizado da regifio em escala 1:40.000. Com
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esta avaliagio foram reconhecidas unidades geologicas definidas para este
greenstone belt e delerminou-se as Aareas com anomalias espectrais
relacionadas a minerais de alterag¢@io hidrotermal.

e Etapa 3. A partir dos resultados da avaliagiio e determinago de alvos, esta
terceira etapa consistiu em checar em campo as unidades discriminadas nas
imagens ¢ também nos alvos onde foram anotadas anomalias dos minerais

pesquisados. Buscando embasar estes resultados, foram coletadas algumas

amostras para avaliaclo petrografica, buscando-se evidéncias de alterag@o

hidrotermal e de enriquecimento dos minerais pesquisados.
3.2.3 Pré-processamenio

A principal atividade de pré-processamento dos dados Geoscan consistiu na filtragem de
ruidos periodicos principalmente nas bandas termais. Estes ruidos, anteriormente
comprometem o uso de grande quantidade de dados levantados para o GBRI (Lockett et al.,
1993; Crésta et al., 1996; Prado, 1997).

A partir desta necessidade, verificou-se que a literatura sobre filtragem de ruidos
periodicos em imagens digitais é bastante extensa e variada. Muito embora a presenca de
ruidos periddicos tenha sido verificada em quase todos os tipos de imagens de sensoriamento
remoto multiespectral (e.g., AVIRIS, TIMS, JERS-1, SPOT, AVHRR ¢ GEOSCAN]), ainda
sdo poucos os trabalhos que tratam tnica ¢ exclusivamente a filtragem da ruidos em imagens
de sensoriamento remoto.

Dentre os diversos trabalhos consultados e que apresentaram bons resultados
encontram-se os de Rose, (1989), Hummer-Miller, (1989), Westin (1990), Simpson & Yhann
(1994), Full & Eppler (1993), Souza F? et al. (1996; 1997) e Souza F* & Drury, (1997). A
maioria destes trabalhos envolve a filtragem de ruidos no dominio de freqiiéncias com a
utilizacfo de Transformadas de Fourier (Gonzalez & Wintz, 1987).

A imagem digital coletada pelo sensor representa um conjunto de dados em dominio
espacial (Figura 3.4.a). Apos a transformagfio destes dados através de uma Transformada de
Fourier, 0s mesmos passam do dominio espacial para um dominio de freqiiéncias (Figura
3.4.b), onde toda informacdo digital passa a ser representada de acordo com suas freqiiéncias

em todas as diregdes dentro do dominio espacial.



A vantagem de se analisar uma imagem no dominio Fourier € que, com esta operag@o, ¢
possivel separar-se totalmente feicdes de baixa, média e alta freqiiéncias (Figura 3.5). O
mesmo ndo pode ser realizado de modo tdo eficiente no dominio espacial. Isto possibilita a
remocio de valores referentes a determinados intervalos de freqiiéneia com a adogéo de filtros

Ou mascaras.

Direcao A Freq. B
Y (Km) S v

representa¢fio de uma area
geografica emn dominio
espacial; e (B) representagiio
esquematica da mesma area
no dominio de fregiiéncia.

(0,0 Direcdo X (i<:m} (0,0 Freq% U

; Figura 3.5: Distribuicdo das
> Alta freq.
Ji 4 freqiéncias baixas, médias e

" ‘ + r .
/ 7 N\y——i Média freq. altas em um espectro Fourier.

. s g —> Baixa freq. O centro do espectro apresenta
- { { / i \ \1 Y freqﬁénc%a {0,0). As
* T /J f ] » fre’qiiénmas aumen?am erm
RN | y / médulo nas duas diregdes, 4
N / medida em que se afastam do
N . centro do espectro.
~—
vV

A metodologia para utilizagio das Transformadas de Fourier e filtragem de ruidos em
dominio de freqiiéncia, apresentada por Gonzalez & Wintz (op. cit.) e detalhe por Souza F* et
al. (1996) foi esquematizada por Penteado et al. (1997) em 4 diferentes etapas apresentadas na

Figura 3.6 abaixo:
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Em uma breve sintese, estas etapas referem-se a:

1. transformacfo da imagem original com ruido, do dominio espacial para o
dominio de freqtiéncias, através da Transformada Rapida de Fourier (Fast
Fourier Transform ou FFT),

2. andlise do espectro Fourier, a partir do qual sfo individualizados intervalos de
freqiiéncia correspondentes aos ruidos e geradas as mascaras necessarias para
a filtragem das freqiiéncias desejadas,

3. multiplicacdo da mascara gerada pelo espectro Fourier original para a
eliminagdo ou suavizacio dos intervalos de freqiiéncias escolhidos;

4. transformagéo da FFT filtradas, do dominio de freqiiéncia, novamente para o
dominio espacial, através da Transformada Inversa de Fourier (Inverse Fourier

Transform ou IFT).

Esta metodologia prevé transtormacfes dos dados originais em outros intermediarios
até se chegar ao resultado final, sem ruidos. Nesta figura os retdngulos representam os
diferentes dados processados, enquanto que os lozédngulos representam as técnicas de
processamento aplicadas. Nas etapas 2 e 3 podem ser implementados pelo usudrio filtros ¢
mascaras elaborados com ferramentas computacionais.

Nestes sentido, a metodologia apresentada foi empregada nesta pesquisa e novos tipos

de mascaras e filtros foram desenvolvidos, exclusivamente para filtragem dos dados Geoscan.



O desenvolvimento de filtros e maéscaras, bem como as atividades desenvolvidas e os

resultados obtidos, sdo apresentadas no Capitulo 4.

3.2.4. Técnicas Usadas Para o Processamento Digital de Dados Geoscan

3.2 4 1. Atividades Preliminares

As primeiras atividades desenvolvidas com os dados multiespectrais do sensor Geoscan

abrangem .a. apﬁéaqées d.é técnic.as .bz’.tsi.c.z.i.s. f)er.aﬁe .esta.s .encontramus.e: .0 realc.e. .de .co.n.traste
com espalhamento balanceado através da técnica BCET (Liu, 1991); composi¢des coloridas

RGB com bandas puras; composicdes coloridas RGB a partir da diferenca entre duas bandas

(Lockett et al., 1993; Agar, 1994; Prado, 1997); e elaboracdo de principais componentes

(Gonzalez & Wintz, 1987).
Apos a aplicagfio destas técnicas, outras duas foram utilizadas com o propésito de se
obter caracterizacOes mais precisas de anomalias proprias de alterac@o hidrotermal. Estas

outras técnicas aplicadas sdo: FPCS e o Realce por Decorrelacio (Decorrelation Stretch).
3.2.4.2. Sele¢do de Principais Componentes por Feigoes Espectrais (FPCS)

Esta técnica foi originalmente desenvolvida para o processamento de dados do Landsat
T™ na identificacdo de anomalias de ¢xidos e hidréxidos de ferro, filossilicatos e carbonatos
(Crosta & Moore, 1989; Loughlin, 1991; Crosta & Rabélo, 1993).

Posteriormente Crosta et. al. (1996), Prado (1997) e Prado & Crosta (1997) mostraram
os resultados da adaptacio da técnica FPCS para os dados multiespectrais Geoscan. Devido a
maior resolugdo espectral do Geoscan em relagdio ao Landsat TM, esta adaptagdo permite a
identificacdo de um nGmero maior de minerais que nio eram detectados pelo sensor TM do

Landsat. Basicamente esta técnica consiste em trés etapas:
(1) escolha do mineral a ser pesquisado e a avaliacfo da curva espectral deste mineral

quanto ao posicionamento das bandas mais apropriadas do sensor utilizado; selegdo

de quatro diferentes bandas para cada mineral pesquisado;
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(2) avaliacdo das quatro bandas escolhidas na etapa anterior através da andlise por
principais componentes. Nesta avaliagio identifica-se a PC que corresponde a
Componentes Minerais (CM) do mineral pesquisado;

(3) representacdo conjunta das CMs para diferentes minerais avaliados em composicdes
coloridas tipo RGB, ocasionando imagens coloridas com destaque para as regides
anOmalas nos minerais pesquisados.

A escolha de quatro diferentes bandas para um determinado mineral ¢ feita

éeiécionando—se duas bandas onde ocorrem pontos minimos de absorgdo em sua curva
espectral (ou baixa emissio em TIR) e outras duas com pontos maximos de reflex@o (ou alta
emissao em TIR).

A identificacio da CM para o mineral pesquisado ¢ feita pela analise dos pardmetros
estatisticos (matriz de auto-vetores) das quatro bandas selecionadas. A matriz de autovetores é
convertida para valores percentuais e examinada para contraste entre duas diferentes bandas
que representam respectivamente pontos de baixa e alta absorcdo {(e/ou emissdo) e que
apresentam sinais opostos. Esta PC ¢ entdo chamada de Componente Mineral do mineral
pesquisado.

A representagfio colorida RGB ¢ feita com a adogéo de trés diferentes CMs, para cada
uma das componentes da composi¢do RGB. Um recurso proposto por Loughlin (1991) para
aumentar o numero de representacdes de CMs em composi¢cdes RGB ¢ através da utilizagdo
da Principal Componente n°l entre duas diferentes CMs.

Esta principal componente corresponde aos dados correlatos entre estas duas CM (e.g.
PC1 entre CM da silica e CM da sericita = ocorréneia conjunta de silicatsericita). Nestas
composi¢gOes geralmente os pontos que apresentam alta correlacio entre as trés componentes

utilizadas aparecem na cor branca.
3.2.4.3. O Realce por Decorrelagdo
Dados multiespectrais e hiperespectrais de sensoriamento remoto apresentam

geralmente alta correlagfo interbandas devido ao pequeno bandpass dos detectores e pontos

centrais de localizagfio das bandas muito proximos entre si.



Esta alta correlagdo interbandas, observada principalmente em bandas termais, dificulta
a utiliza¢do dos mesmos como subsidio ao mapeamento litolégico (Kahle & Rowan, 1980).

Consequentemente, composicdes coloridas RGB elaboradas a partir dessas bandas
mostram-se quase desprovidas de cores, pois a distribuicdo da nuvem de pixels no espaco
RGB ocorre preferencialmente ao longo do eixo acromatico (Soha & Schwartz, 1978).

Para remover essa correlacdo e ocupar o espaco cromatico de forma otimizada, utiliza-se

a técnica de “realce por decorrelacdo” (decorrelation stretch). Esta téenica tem sido aplicada

O principio basico desta técnica consiste em:

(a) avaliar a correlagdo entre as bandas com a elaboracdo das principais componentes;

(b) inverter os eixos (linhas e colunas) da matriz de autovalores com uma fungéo de
transposi¢do (matriz transposta);

(¢) aumentar o contraste dos grupos de pixels com fungdes linear, gaussiana e outras;

{d) multiplicar a matriz inversa pela fun¢fo de transposi¢do, para retornar ao sistema de

eixo iniciais.

Apos estes procedimentos, as bandas selecionadas passam a ndo ter mais correlagio
espectral. Para melhorar a visualizag@io dos resultados desta técnica utiliza-se trés diferentes
bandas em composi¢des coloridas RGB.

O resultado serda uma imagem com maior nimero de cores dentro do espectro RGB,
com destaque maior para pixels que antes apresentavam alta correlagfio e por isto eram
desprovidos de cores. Pelo fato de que esta técnica estd baseada na andlise por Principais

Componentes, € possivel realgar a decorrelagfo entre varias bandas simultaneamente.



CAPITULO 4

A FILTRAGEM DE RUIDOS EM IMAGENS GEOSCAN

4.1. Caracterizacdo do Ruido

A presenca de ruidos em dados de algumas bandas do sensor Geoscan, coletados sobre o
GBRI, tem sido destacada por diversos autores. Entretanto, a forma de ocorréncia, natureza e o
impacto destes artefatos ainda ndo foram avaliados. No sentido de detalhar este problema do
ruido nas imagens Geoscan, foi selecionada uma imagem especifica de dimensdes 1.100 linhas
por 1.000 colunas, que compreende um padrio complexo de ruidos. Este padrfio é representative
da maior parte dos artefatos constatados nas imagens Geoscan geradas no levantamento do
GBRIL

A analise foi realizada em duas etapas. Na primeira etapa foi feita a caracterizagdo dos
ruidos no dominio espacial, procedendo-se na segunda etapa a investigagdo dos mesmos no

dominio de freqiiéncias, através das Transformadas de Fourier.
4.1.1 Dominio Espacial

Algumas das bandas do Geoscan referentes a&s porgdes SWIR e TIR do espectro
cletromagnético, nas faixas adquiridas sobre o GRBI, apresentam véarios tipos de ruidos. A
presenca de ruidos, em ordem decrescente de intensidade, se da nas bandas 24, 23, 21, 22, 20,
19, 18, 16 ¢ 17. Isto evidencia um aumento do ruido proporcional ao comprimento de onda, com
uma maior ocorréneia nas bandas termais. Nas trés altimas bandas do SWIR (18, 16 e 17), o
sinal ndo ¢ tdo comprometido pela presenca de artefatos e, por este motivo, estas bandas nfo
foram avaliadas neste estudo, o qual se concentrou nas bandas com maior intensidade de ruido.
A banda 24, por sua vez, apresenta-se quase que completamente dominada por ruidos,

independentemente das caracteristicas da superficie imageada no aerolevantamento.



Os ruidos nas imagens (Geoscan podem ser agrupados segundo aspectos ‘geoméiricos’
particulares (Figuras 4.1.a — 4.1.f). Nestas figuras nota-se que os padrdes geométricos de ruidos,
resultantes da interferéncias entre diferentes tipos de ruido com variadas amplitudes e frequéncia,
ocasionam feices bastante peculiares.

O padrfio mais comumente observado sZo conjuntos de listas nfio muito retilineas, que nfio

ocasionam interferéncias. Estes ruidos lineares, que ocorrem nas seis bandas TIR, apresentam

padrdes estruturados e periddicos muito semelhantes entre si, com pequenas diferengas na
‘amplitude ¢ na frequenma original. ' A

Em uma andlise visual destaca-se a semelhanca entre os padrdes de ruidos observados nas
seis bandas termais. A Andlise por Principais Componentes (APC) pode ser utilizada para
caracterizar a correlag@o do ruido entre as bandas e para destacar o padrio mais comum de ruido
presente.

Os resultados da APC das seis bandas termais revela que que estes ruidos possuem média a
alta correlagfio. Dessa forma, foi possivel perceber que a maior parte dos ruidos periddicos
concentra-se nas PCs de nimero 2 ¢ 3 (Figuras 4.2.a ¢ 4.2.b), indicando haver uma boa
correlagdo interbanda entre esses ruidos. Nestas figuras ¢ possivel observar as feigOes
geométricas resultantes da interferéncia de ruidos periddicos que diferem em freqiiéncia ¢
amplitude. A correlagdo média a alta da estrutura e da intensidade com que os ruidos ocorrem

denota uma origem comum para os mesmos, independente da banda.
4.1.2. Dominio de Frequéncias

As imagens analisadas acima no dominio espacial foram convertidas para o dominio de
freqiiéncias com a aplicaglo de Transformadas de Fourier. Esta transformagio permite uma
separacfo precisa entre as frequéncias da imagem que definem o sinal espectral nelas contido dos
ruidos presentes (Figura 4.3.a). Para melhorar o aspecto visual do espectro Fourier foi adotado
um operador escalar logaritmico, que realca a distribuigdo dos valores do espectro. Este
reescalonamento possibilita uma analise mais precisa da distribuigdo dos valores (intensidade) ao

longo das duas dire¢fes de freqiiéncia dentro do espectro (Figura 4.3.b).



A ®)

()

Figura 4.1: Bandas Geoscan 19 a 24 originais contendo ruide.
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Porém, o reescalonamento logaritmico provoca também uma redistribuicdo dos valores do
espectro original, modificando a distribui¢do dos mesmos ao longo do histograma da imagem.
Como pode ser observado na Figura 4.4, esta redistribui¢iio de valores causa um deslocamento
do histograma da imagem, originalmente centrado préximo ao zero (0) com aspecto simétrico,
para porgdes negativas e com uma leve assimetria a esquerda. As figuras 4.4.a e 4.4.b ilustram a

diferenca entre o histograma original e o histograma dos valores do espectro Fourier da banda 21

reescalonados logaritmicamente.

Estas bandas termais foram convertidas para imagens em domimo de freqli€ncia €
reescalonadas logaritmicamente para melhor avaliagfio das feicOes diagnoésticas. Os espectros
Fourier ap6s o reescalonamento podem ser visualizadas na Figura 4.6.

A avaliagfio visual permitiu verificar que os espectros Fourier das seis bandas apresentam
feicdes de ruidos com estruturas semelhantes entre si (tal como inferido através do estudo
realizado no dominio espacial). O ruido presente nestas imagens pode ser, quanto ao aspecto
visual, desmembrado em trés principais componentes (Figura 4.6): uma faixa central ¢ outras
duas simetricamente espagadas situadas nos lados (em linhas azuis). Observa-se nas faixas
laterais que ocorrem agrupamentos de pixels com maior ou menor intensidade (marrom),
relativos a ruidos mais complexos com freqiiéncias maiores que o sinal central.

Ainda nesta figura € possivel observar a concentragdo central de pixels, que representam as
informacdes espectrais (circulo verde) as quais, via de regra, sdo de baixa a média freqiiéncia.
Destacam-se também a partir do centro, além da faixa vertical principal, dois alinhamentos
indicando a presenca de um tipo caracteristico de ruido periédico, com diregdes definidas
(perpendicular aos alinhamentos no dominio espacial), mas com variagdo continua de freqiiéncia.
As interferéncias entre este dois ruidos centrais podem explicar as principais feigdes geométricas
observadas nas imagens no dominio espacial (Figura 4.1).

Na regido central (que caracteriza as frequéncias baixas a médias) os ruidos descritos
encontram-se superpostos ao sinal, o que torna dificil a tarefa de remoc8o destes sem o
comprometimento da informago espectral original. Como pode ser observado na Figara 4.5,

estes alinhamentos com mesma direciio ocorrem no espectro das seis bandas, evidenciando mais

uma vez a correlacdo interbandas do ruido.
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Figura 4.6: Espectro Fourier da
banda 21. Nota-se as irés faixas de
ruidos (delineadas em azul). Dentro
destas faixas, as regies distribui¢io
mais elevada de freqiiéncias
relativas a ruidos encontram-se
marcadas por retingulos marrom. A
porgdo central do espectro agrupa as
componentes de baixa e média
frequéncia do sinal (circulo verde).



2) (b)

Figura 4.2: (a) PC n° 2 com ruidos retilineos com diregdes alternadas (vermelho). (b) PC n° 3 com fei¢des
geométricas de interferéncias entre tipos diferentes de ruido.

Figura 4.3: (a) Espectro Fourier da Banda 19. (b) Espectro apos o reescalonamento logaritmico. Note o
realce de fei¢des nfo observadas na figura (a).
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Figura 4.4: Histograma do espectro Fourier da banda 21. (a) Aqui os valores variam de -0.7 até 0.9. Com
corte de 0.5% nas extremidade os limites passam para —0.4 e 0.35 (distribuigdo equilibrada em torno do valor
zero); (b) Apos reescalonamento valores com limites entre —11.0 ¢ 0.6 e, com corte de 0.3%, entre —7.7 ¢ —
0.3. Observe neste caso que os valores do histograma ocupam intervalo negativo.
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4.1.3. Discussdo das Andfises

A estrutura dos ruidos observadas no espectro Fourier das seis bandas € bastante
semelhante, muito embora os ruidos possam variar significativamente em amplitude de uma
banda para outra. Esta alta ‘correlagio estrutural’ corrobora de forma mais precisa os aspectos
definidos sobre estes ruidos no dominio espacial, ou seja, estes sfo similares em todas as

imagens, variando somente em intensidade,

s ATt distora-constatagio-mais evidente ¢ guehid urrnotoTion

imagens observadas no dominio espacial, & medida em que a distribui¢do e a intensidade dos
clusters aumenta no espectro Fourier correspondente. Isto pode ser constatado, por exemplo, no
espectro da banda 24, onde se observa que a porgio central, que compreende as frequéncias
baixas a médias, é muita restrita e a imagem ¢ dominada por ruidos. Da mesma forma, isto é
também observade na imagem da banda original, onde se nota muito pouca informacio espectral
e uma clara domindncia de ruidos. Este tipo de fei¢fio dificulta o estudo do problema do ruido e

de casos semelhantes, uma vez que o limiar entre sinal e ruido é pouco nitido, dificultando uma

clara separagdio entre eles.

4.2, Avaliagcio de Métodos Existentes para Supressio de Ruidos

As primeiras tentativas de minimizacdo dos efeitos de ruidos foram feitas com a adogo de
filtros de convolucdo do tipo passa-baixas. Os primeiros testes mostraram que este tipo filtro néo
¢ adequado ao problema de ruidos encontrado nas imagens Geoscan devido a alta
complexibilidade desses ruidos.

Uma vez que os ruidos descritos nos espectros das imagens termais do Geoscan
apresentam semelhancas estruturais, com variagdes de intensidade, optou-se inicialmente pela
utilizagio da metodologia estabelecida por Souza I* er al. (1996). Esta metodologia prevé os

seguintes requisitos para sua utilizacio:

(i)  subtrair (ou dividir) o espectro de Fourier de duas bandas contendo ruidos
com maxima correlagdo morfolégica e minima correlagio de intensidade

e, sinais com baixa correlacfio de intensidade;
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(i)  determinar interativamente um limiar entre os niveis de cinza
correspondentes ao sinal € ao ruido do novo espectro Fourier gerado pela
subtragdo (ou divisdo);

(i) constituir uma imagem bindria na qual a todos os pixels correspondentes
aos ruidos € atribuido o valor 0 e ao pixels restantes (i.e.: sinal} o valor 1;

(1v) - multiplicar esta ‘mascara’ bindria pelos espectros Fourier originais de

todas as bandas.

Os resultados obtidos com a aplicaciio desta metodologia mostraram que a mesma néo era
apropriada para solucionar o problema especifico das imagens Geoscan. Os resultados foram
positivos em alguns casos, mas em varios outros nfio. Pode haver vérias razdes para o insucesso
do método, acreditando-se porém, que o principal motivo € alta comrelacdo inter-bandas das
bandas termais do Geoscan, ferindo o corolario inserido no requisito do item (i), que prevé a

utilizagdo de duas bandas com sinais com baixa correlagio entre si.

4.3. Novas Propostas Metodologicas

Tornou-se necessaria a defini¢io de outra abordagem para resolver o problema. Desse
modo, passou-se a elaborar as mascaras bindrias individualmente a partir da FFT de cada banda a
ser filtrada, conforme relatado por Penteado er ol (1997). Também foi proposta a adoglo
conjunta de um filtro central tipo passa-baixa, para se preservar o sinal do centro do espectro
(onde se concentra o sinal).

Os primeiros resultados foram considerados satisfatérios e, a partir disto, duas novas
metodologias foram desenvolvidas tomando-se como base o esquema apresentado na Etapa 2
(II) da Figura 3.6. Nesta etapa ¢ possivel a implementagdo de solucdes computacionais diversas

como variabilidades e/ou inovacdes na geracio de mascaras e filtros.
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4.3.1. Metodologia I
Esta metodologia pode ser implementada a partir dos seguintes passos:
1. Transformacfo da imagens do dominio espacial para dominio de freqiiéncia ¢ avaliagio do

espectro de Fourier através da confecc@io de multiplos perfis sobre o espectro em diversas

posicdes e diregdes. Os perfis devem ser elaborados sobre o espectro Fourier apds o

reescalonamento logaritmico, permitindo assim avaliar o comportamento do atributo Z
(amplitude) dos diversos pixels cobertos por estes perfis (alocado sobre o espectro). A partir

desses perfis sio definidos o limiar de amplitude e o limiar de fregiiéncia entre o sinal e o

ruido. O limiar de amplitude corresponde a amplitude que separa o ruido do sinal quando
estes estdo superpostos. O limiar de frequéncia € utilizado para isolar a porgdo central ¢
corresponde a um raio de um circulo de distribuigdo dos ruidos a partir do centro do
espectro. Este valor representa a distdncia entre o ponto escolhido para o limiar ¢ o centro
do espectro. E necessario considerar que para o calculo deste limiar os dados do ponto
escolhido e do centro do espectro devem estar em unidade "pixel". Para o caleulo do limiar

utiliza-se a formula abaixo:

{Lim _ freq = \/(Xprc)z + (Yp——Yc)z:l , onde

Lim_freg = limiar de frequencia expresso em unidade pixel,
Xp, ¥p = coordenadas X e Y em pixel do ponta de limiar,
Xe, Ye = coordenadas X e Y em pixel do centro do espectro Fourier;

2. Através de filtros apropriados, elaboram-se as mdscaras a serem usadas junto com a
imagem no dominio de frequéncia (espectro Fourier) no proximo item. Neste passo, adota-

se interativamente os valores de limiar de amplitude e limiar de fregiiéncig, obtidos no

passo anterior;

Multiplicagdo da imagem no dominio de frequéncia original (espectro Fourier) pela

Tad

mascara gerada no passo anterior;
4. Aplicacio da Transformada Inversa de Fourier (IFT), para a conversdo da imagem filtrada

no dominio de freqiiéncias para o dominio espacial.
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Estudo de Caso

A metodologia acima descrita foi aplicada a banda 21 do Geoscan. A Figura 4.7.a
apresenta o espectro de Fourier desta banda, com a localizacfio de trés diferentes perfis situados
estrategicamente sobre por¢Ges selecionadas deste espectro. A Figura 4.7.b ilustra os trés
diferentes perfis, expondo o comportamento do atributo Z (amplitude) dos pixels amostrados.

No perfil 1, localizade na porgfio central do espectro, ocorrem concentracdes de valores

correspondentes ao sinal (pico de Irequéncia do histograma). Neste nucleo a amplitude Z € quase
sempre maior que a média dos valores no resto do espectro. Ocorrem intercalagdes de picos
alternados acima e abaixo das média local que representam os ruidos de baixa fregiiéncia que se
encontram superpostos ao sinal.

No perfil 2, em uma por¢io mais distante do centro, ocorrem frequéncias atribuidas
somente aos ruidos. Percebe-se uma alternancia constante entre valores que sfio maiores ou
menores que a média do intervalo local. Os valores relativos 4 cor azul no espectro da Figura
4.7.a, coberto por este perfil, apresentam amplitude que em média sdo mais baixas que os valores
dos pixels representados pela cor amarela destes espectro, apresentando amplitudes médias
maiores. Dentro da faixa relativa a cor amarela, percebe-se uma alterndncia de valores maiores e
menores, demostrando a existéneia da frequéncia oscilatoria caracteristica de ruido. O perfil 3
mostra uma faixa de transigfio de valores com predominio do sinal espectral relativos 4 superficie
imageada (perfil 1), para valores quase somente relativos a ruidos (perfil 2).

Nestes perfis € possivel determinar a localizag&o de pontos (setas verdes nas Figuras 4.7.a
e 4.7.b) dentro do espectro (com coordenadas X e Y em pixels) onde se percebe uma separacéo
da ocorréncia de sinal e de sinal mais ruido. Este ponto pode ser definido como o [limiar de
frequéncia.

Outro ponto de separac@o entre ruido e sinal ¢ feito a partir da amplitude (atributo 7)) dos

diversos pixels avaliados. Com este outro ponto pode ser definido o fimigr de amplitude (linhas

vermelhas na Figura 4.7.b, perfis 2 ¢ 3), com valores correspondentes ao intervalo do perfil

avaliado.
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4.3.2. Metodologia Il

A segunda metodologia, embora muito semelhante & primeira, permite a eliminagfio de
uma etapa, proporcionando um ganho substancial no tempo de processamento. Ela preve a
minimizacio de ruidos com a operacdo direta do espectro Fourier de uma imagem. Neste caso,
diferentemente do primeiro método, néio € necessario gerar uma mascara independente na linha

de processamento, nem tampouco proceder & multiplicagio do mesmo pelos espectros de Fourier

de cada imagem.

Duas diferencas basicas em relagdo a metodologia anterior sfo: (i) os perfis a serem
elaborados devem ser confeccionados sobre o espectro Fourier sem o reescalonamento
logaritmico. Este procedimento permite a visualizagio da distribuicio original da amplitude, que
se apresenta distribuida em valores de amplitudes positivos e negativos e centrados no zero; (i1}
agora sfio definidos dois limiares de intensidade, um positivo e outro negativo e iguais em
médulo, a depender do tipo de filiro central adotado. Também sdo definidos dois ou mais
lilﬁiares de freqiiéncia, comentados mais adiante. A aplicagdo desta metodologia se da atraveés

dos seguintes passos:

1. Transformacdo da imagens espacial para dominio de freqiiéncia e avaliagio do espectro de
Fourier através da confecgfio de multiplos perfis sobre 0 espectro em posigdes e diregdes
variadas. Este espectro deve estar sem o reescalonamento logaritmico. A partir destes perfis

deverso ser definidos os limiares de gmplitude e limiares de frequéncig entre o sinal e o

rutdo;

2. Filtragem dos intervalos de freqiiéncia indesejados com a adogo de filtros que fazem a
operacio de filtragem direta sobre a imagem no dominio de frequéncia (espectro Fourier)
avaliado. Ao contrario da metodologia anterior, onde nesta etapa o filtro seria utilizado para
a confecgdo de uma méscara, aqui o espectro ¢ diretamente o transformado com a adogdo

interativa de valores dos limiagres de amplitude e limiares de frequéncia, obtidos na etapa

anterior;
3. Aplicagio de uma Transformada Inversa de Fourier (IFT), para a conversdo da imagem

filtrada no dominio de freqiiéncias para o dominio espacial.
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Estudo de Caso

Da mesma forma que a anterior, a metodologia acima foi também aplicada a banda 21. A

defini¢do do(s) limiar(es) de frequencia ¢ feito da mesma forma como na metodologia anterior

(item 4.2.1). Nesta, porém, a diferenca ¢ a definicdo dos limiares de intensidade. Aqui sfo

definidos dois valores (Figura 4.8), considerando-se cortes simultineos de amplitudes

Perfil 1

Figura 4.7: (a) (acima): Espectro Fourier da banda 21
com a localizagiio dos trés perfis estudados; (b) (direita):
Os trés perfis com os limiares de frequéncia (setas
verdes) e de amplitude (linhas vermelhas). Nos trés
perfis, o lado esquerdo respectivamente ¢ referente as
letras (a), (c) e (e).

Figura 4.8: Perfil confeccionado
sobre o espectro Fourier da banda 21,
sem o reescalonamento logaritmico.
Ao contrario dos perfis da Figura
4.7.b, este apresenta os valores de
amplitude em torno do zero. Qualquer
variabilidade passa para o campo
positivo ou  negativo.  Linhas
vermelhas indicam os limiares de
intensidade.
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4.4. Desenvolvimento de Filtros Sintonizdveis

As metodologias apresentadas anteriormente possibilitaram a construgfo de diferentes tipos
de filtros sintonizaveis desenvolvidos sob a forma de sub-rotinas escritas na linguagem de
programacio macro do software ERMapper. Estas macros sfio adicionadas ao ERMapper através
da janela Formula Editor (Figura 4.9) e possibilita a criacdo de varidveis de controle ou

parametros proprlos Para execug@io da macro basta acionar o comando GO do ERMapper ea

 macro & automatlcamente executada e o resultado apresentado em video em uma Janeia o

especifica.

Estes filtros sintonizaveis sdo na verdade, uma mistura de dois tipos diferentes de filtros:
(i) filtros passa-baixa, com ajustes gradacional ou nio e; (ii) filtros de intensidade para serem
utilizados no resto do espectro que ndio a parte central coberta pelo filtro anterior. No caso (i),
quando sdo utilizadas filtragens gradacionais, existe um intervalo definido ente dois limiares de
freqliéncia onde ¢ feito uma filtragem conjunta entre (i) e (ii). Neste caso, todos os valores que
forem superiores aos limiares de amplitude sdo amenizados segundo um fator escalar, a depender
da distancia entre os dois limiares de freqiiéncias definidos. No centro do espectro, na parte
interna do limiar de freqiiéncia menor, todo o sinal ¢ mantido inalterado.

O primeiro filtro central elaborado foi do tipo quadrado, que muito embora rudimentar e
primitivo, possibilitou a preservagdo do sinal espectral contido nas imagens (Penteado et al.,
1997). Outros dois filtros foram desenvolvidos subseqiientemente, como aperfeicoamento deste
primeiro, e sdo do tipo circular e circular com atenuante gradacional (com dois limiares de
freqiiéncia). O Oltimo filtro foi elaborado segundo a Metodologia 1T (item 4.3.2) e opera

diretamente os valores no espectro original.

4.4.1. Filtro Sintonizdavel Quadrado

O filtro sintonizavel quadrado prevé a preservagio da regido central do espectro com uma
mascara bindria com um quadrado central com valor 1. Este quadrado pode representar qualquer
distdncia a partir do centro (ou origem) do espectro.

A construgio da mascara com o quadrado requer que o usuario estabeleca o numero de

pixels de meio lado do quadrado desejado considerando seu centro a partir da origem do espectro



Fourier. Na porg¢éo externa ao quadrado a filtragem ¢ feita considerando-se o limiar de amplitude
onde tudo que for maior que este limiar ¢ convertido para zero na mascara.

A Listagem 4.1 apresenta o algoritmo em linguagem de macro do ERMapper para a
preservacido central do espectro segundo uma figura quadrada. No algoritmo existem duas
variaveis de controle a serem informadas pelo usuario com o limiar de amplitude ¢ o limiar de
frequéncia desejados. Estes devem ser introduzidos respectivamente nos campos denominados

limiar ¢ nrpixels

Apos a introdugdo dos limiares executa-se o algoritmo, a partir do qual obtém-se a mascara

binaria pretendida. No centro da mascara, em forma de quadrado, o valor ¢ 1, enquanto que no
resto o valor € zero ou 1, a depender do limiar de intensidade. O processo de ajuste da dimenséo
ideal para o filtro ¢ feito interativamente, modificando-se os valores nestes campos de
preenchimento.

Para exemplificar a aplica¢do deste filtro foi utilizado o espectro Fourier da banda 21
(Figura 4.10.a). As concentragdes de maior intensidade no centro ¢ em porgdes distais do
espectro desta figura representam sinal + ruido e somente ruido, respectivamente. As altas
amplitudes apresentam cor cinza mais clara, tendendo ao branco.

A mascara obtida a partir da utilizagfo deste filtro encontra-se ilustrada na Figura 4.10.b,
que apresenta pixels pretos que correspondem a DN=0, e pixels brancos que correspondem a
DN=1. Observa-se que a mascara desenvolvida a partir do filtro sintonizavel quadrado impede
que as baixas ¢ médias freqiiéncias (i.e., componente mais importante do sinal da imagem) sejam
filtradas durante a multiplica¢@o da méascara pelo espectro correspondente.

Os testes elaborados com este filtro mostraram resultados pouco satisfatorios mas
indicaram que a estratégia adotada poderia ser melhor explorada. As Figuras 4.11.a ¢ 4.11.b
apresentam as bandas 21 e 24 originais (com ruido) e as Figuras 4.11.c e 4.11.d estas mesmas
imagens, agora filtradas com o filtro sintonizavel quadrado e com a mdscara binaria originada a

partir deste filtro.

Nota-se que embora o ruido tenha sido atenuado, artefatos reliquiares podem ainda ser
observados nas imagens. Além disto, ¢ notorio um realce houve um melhoramento do sinal
nestas imagens, mostrando com mais clareza detalhes espectrais que antes da filtragem

encontravam-se camuflados pelo ruido.
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Figura 4.9: Esguema da janela
Formula Editor do ER Mapper, com
um exemplo de macro no retingulo
superior. Exemplo de macro para
confeccdio de uma mascara com as
varidveis de controle limiar e
nrpixeis.

Rohkckkkkkckkkdckd kR kR rk Rk kckk ke R kkFokkkkkck kR Rk k ok kk Rk bk kkkkk

IF
sqrt { pow { { maxpixelx()/2) — pixelx(),2 ) + pow ( { maxpixely()/2) — pixely(},2 })
>

sqrt { pow { nrpixeis,2 })

THEN
(if (NPUT1 >limiar) then 0 else 1)
ELSE
(if
sqrt { pow ( { maxpixelx()/2) — pixelx(),2 ) + pow { { maxpixeiy{)/2) — pixely(},2 })
<
sqrt ( pow ( nrpixeis/2,2))
then
{nrpixeis — sqrt ( pow ( { maxpixeix{)/2) - pixelx{),2) + pow { { maxpixely()/2) ~ pixely(},2)})
{nrpixeis/2)
else
1)

ok o 0 R AR R R R R KRR B R R R R OR R R R F R KRR R AR

Listagem 4.1: Listagem da macro com as variaveis de controle {nrpixeis, Himiar) para elaboraciio
de um filtro sintonizavel quadrade e a mascara correspondente.
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Figura 4.10: (a) Espectro Fourier da banda 21 em tons de cinza. (b) Mascara quadrada elaborada
a partir do espectro da banda 21,

(a) (b)

{c) (d)

Figura 11: Bandas 21 (a} ¢ 24 (b) originais. Notar a presenga de ruidos principalmente na banda 24. Bandas 21 (¢)
¢ 24 (d) filtradas com a mascara gerada pelo filtro sintonizavet quadrado. Notar ainda a presenca Je alguns ruidos de
baixa fregiiéncia que ndo foram atenuados.
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4.4.2. Filtro Sintonizave!l Circular

O filtro sintonizavel circular permite a preservacgio da regidio central do espectro através de
uma mascara binaria com um circulo central com valor 1. Este circulo pode apresentar qualquer
raio a partir do centro (ou origem) do espectro. A construgéio da méscara com o circulo requer
que o usudrio estabeleca o ntmero de pixels do raio do circulo desejado, considerando seu centro

a partir da origem do espectro Fourier. Na porcdo externa ao circulo a filtragem ¢ feita

.'confnderando sé 0 hmlar de amphiude onde tudo que for maior que ‘este limiar & convertido para' i
Zero na mascara.

A Listagem 4.2 apresenta o algoritmo em linguagem de macro do ERMapper para a
preservacdo central do espectro segundo uma figura circular. No algoritmo existem duas
variaveis de controle a serem informadas pelo usudrio com o limiar de amplitude e o limiar de
frequéncia desejados respectivamente. Estes devem ser introduzidos nos campos denominados
limiar e nrpixels.

Apbs o estabelecimento dos limiares executa-se o algoritmo, a partir do qual obtém-se a
mascara bindria pretendida. No centro da méscara em forma de circulo o valor € 1, enquanto que
no resto o valor é zero ou 1, a depender do limiar de intensidade. O processo de ajuste da
dimensio ideal para o filtro é feito interativamente, modificando-se os valores nestes campos de

preenchimento.

s e s ok ke ok o ok ok R oF O R R R s ok ok s o R R o Rk ok o o R R R OR R OROR Rk

IF
sqrt ( pow (( maxpixelx(}/2) - pixelx(),2 ) + pow (( maxpixely()/2) - pixely(},2 })
p-g

sgrt { pow ( nrpixeis,2 ))
THEN

(if (INPUT1 = limiar) then © else 1)
ELSE

1

o ok ok R ok R R R R SR SRRk R ek ok sk ol ok ok R R ok Rk kR ok R ok R kR R

Listagem 4.2: Listagem da macro com as varidveis de controle (limiar, nrpixeis) para elaboragdo
de um fiitro sintonizavel circular e a mascara correspondente.

A mascara obtida a partir da utiliza¢do deste filtro encontra-se ilustrada na Figura 4.12, que

apresenta pixels azuis correspondentes a DN=0, e pixels vermelhos, correspondentes a DN=1.
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Observa-se que a mascara desenvolvida a partir do filtro sintonizavel circular impede que as
baixas ¢ médias freqiiéncias (i.e., componente mais importante do sinal da rmagem) sejam
filtradas durante a multiplicagio da mascara pelo espectro correspondente.

Os resultados obtidos com este dltimo filtro foram melhores do que aqueles obtidos com o
filtro anterior, uma vez que a geometria circular recobre melhor a concentragio de pixels no

centro do espectro, que geralmente apresenta geometria semi circular.

4.4.3. Filtro Szntomzdize Circular Com

O filtro sintonizavel circular com gradiente de atenuagdo prevé a preservacdo da regifio
central do espectro com uma mdscara sintonizavel circular, onde a partir de um determinado ralo,
os valores entre 0 e 1 sdo gradativamente atenuados. Este filtro ndo requer a utiliza¢do mascaras
binarias.

Durante a confeccdo da mdscara, o limiar de amplitude ¢ avaliado dentro do intervalo
delimitado por dois circulos. Caso a amplitude do espectro seja maior que o limiar de amplitude,
este ponto é automaticamente convertido para 0 na mascara. Caso esta amplitude seja menor,
determina-se automaticamente a posi¢do radial do ponto entre os dois circulos que delimitam o
intervalo e calcula-se um valor interpolado entre zero ¢ um. Este valor € entdo transferido para a
mascara. Uma sintese desta operacio ¢ exemplificada na Figura 4.13. Nota-se ainda que
externamente ao circulo maior os valores sdo convertidos para 0 ou 1 a depender do limiar de
amplitude, enquanto que internamente ao circulo menor todos os valores sfo convertidos para 1.

A Listagem 4.3 apresenta o algoritmo em linguagem de macro do ERMapper para a
preservacio do espectro central segundo uma figura circular com atenuagfio das freqliéncias entre
os intervalos delimitados por dois circulos centrados na origem do espectro. No algoritmo
existem trés variaveis de controle a serem informadas pelo usudrio com o limiar de amplitude ¢
os limiares de frequéncia desejados para o circulo externo e interno. Hstes devem ser
introduzidos respectivamente nos campos denominados limiar e nrpix_ext ¢ nrpix-int.

Assim como nos filtros anteriores, apds fornecer os valores, executa-se o algoritmo,
produzindo-se uma mascara circular central e homogénea servida com circulos com o DN dos

pixels envolvidos gradacionalmente atenuados (com variagdo de cores em representagio
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pseudocor). Isto é feito de forma torna esta tarefa interativa, até ajustar-se os circulos
perfeitamente sobre o local desejado.

Aplicou-se o filtro acima descrito na banda 21 (Figura 4.14.a). Nota-se as trés faixas de
ruidos em vermelho e amarelo ¢ a informagfio espectral concentrada radialmente em torno da
origem do espectro. A Figura 4.14.b mostra a méscara obtida com a utilizagio do filtro
sintonizavel circular com atenuante gradacional.

Nesta figura a regifio entre os dois circulos, mostra uma gradagfio entre um azul bem claro,

passando pelo verde ¢ pelo amarelo, atingindo o vermelho. Neste intervalo atuaram
conjuntamente, durante a confec¢fio da mascara, um filtro atenuante gradacional, baseado nos
limiares de freqiiéncia e um filtro de amplitude. Desta forma, para valores abaixo do limiar de
amplitude, foi ativado o filtro atenuante gradacional e, acima do limiar de amplitude, foi ativado
o filtro de amplitude, ocasionando a conversdo destes valores para zero na mascara.

Neste filtragem ocorreu ainda a conversdo automatica dos valores para 1 na mascara
gerada (cor vermelha), enquanto que fora do circulo externo prevaleceu a filtragem com limiar
de amplitude, ocasionando pixels azulados (DN=0) em um fundo vermelho (DN=1).

A Figura 4.14.c mostra o resultado da multiplicagfio da banda 21 original no dominio de
frequéncia (espectro Fourier) (Figura 4.14.a) pela mascara da Figura 4.14.b. Nota-se a
significativa diminuigdo da intensidade relativa dos ruidos de alta e média frequéncia.
Concomitantemente a esta filtragem, a maior parte da informacio contida na regifio central do
espectro Fourier foi preservada. Nota-se também nesta figura que apesar da remogdo de grande
parte do ruido, ainda existe uma certa quantidade de ruido presente que ndo foi efetivamente
retirada pelo fato de que os valores definidos para os limiares ainda néio foram adequados.

O resultados desta atenuacido de ruidos no espectro Fourier da banda 21, com a utilizagdo
deste filtro e da mascara gerada, encontra-se ilustrado na Figura 4.15 sob a forma de zoom de
uma pequena porgio da 4rea estudada. Na Figura 4.15.a ¢ mostrada a porgdo da imagem com
ruidos, enquanto que a Figura 4.15.b ¢ mostrada a mesma na imagem filtrada com menor
quantidade de ruidos. Muito embora a remogdo de ruidos ndo tenha sido completa, percebe-se na

imagem resultante uma nitida diminui¢fio da superposigdo do ruido sobre o sinal espectral.
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Figura 4.12 (ao lado): Mascara obtida com
a aplicagdo do filtro sintonizavel circular. Os
pixels em vermelho e azul apresentam DN
igual a 1 e 0, respectivamente. Observa-se na
regido central do espectro o formato circular
que preservard o sinal da imagem durante a
multiplicagio ~ deste pelo  espectro
correspondente.

Figura 4.13 (abaixo): Atenuagdo
gradacional dos valores delimitados entre os
dois circulos. A distribuigdo dos valores
entre 0 e | ¢ homogénea. Aqui encontra-se
representada por intervalos de 0.2.

.--4) Filtragem por limiar

de amplitude (0 ou 1).

Somente valor 1.
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IF
sqrt { pow ( ( nrcols ()/2) - celix(},2 ) + pow ( ( nrrows()/2) - celly(),2 ))
o
sqrt { pow { nrpix_ext,2 })
THEN
(if (INPUT1 > limiar) then 0 else 1)
ELSE
{if
sqrt { pow { { nrcols()/2) — cellx(),2 ) + pow ( { nrrows(}/2) — celly{).2 ))

sqrt { pow { nrpa_int/2,2})
then
(if
(INPUT1 > limiar)
then

{
( nrpix_ext - sqrt { pow ( ( nreots()/2) — celix(),2 ) + pow ( ( nrrows()/2) — celly(),2 })

/
{ nrpix_ext — nrpix_int)

)
else
1

eise

3 o koK sk oo ok ok ok ok ok o ok o sk ok ook ol ok i o s s ok ookl ol ok ok ok o Sk s ok SR sRROR SRR R R OR Rk sk okek

Listagem 4.3: Listagem da macro com as varidveis de controle (limiar, nrpix_ext, nrpix_int} para
elaboragio de wum filtro sintonizdvel circular gradacional & a mascara
correspondente.

4.4.4. Operador Circular Com Atenuante Gradacional

Este operador funciona de forma semethante ao filtro anterior (item 4.4.3), com a diferenga

que, ao invés de ser gerada uma méscara, ¢ o proprio espectro que € modificado. Diferente

também ¢ o fato de que agora sdo informados pelo usudrio dois limiares de amplitude (um

positivo e outro negativo). Isto advém do fato que estudo de casos com perfis foram reordenado

para espectro Fourier de imagens sem o reescalonamento logaritmico. Desta forma a distribuigdo

dos valores de DN dos pixels do espectro Fourier original encontram-se igualmente distribuidos

ao longo da amplitude 0 e proximo dela (Figura 4.4.a) possibilitando a definigdo de dois valores

aproximadamente iguais em modulo para os limiares de amplitude
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a)

Figura 4.14: (a) Espectro Fourier da banda 21 (com reescalonamento logaritmico e pseudocor). O ruido
encontra-se nas faixas em vermelho e amarelo; sinal espectral na regido central em vermelho gradando para
amarelo ao se afastar da origem do espectro. Valores de fundo em cor azul a verde representam porgdo do
espectro sem ou com muito pouca informagfio; (b) mascara obtida com o filtro circular com atenuante
gradacional. Vermelho representa DN=1 e azul DN=0. Varia¢es entre circulos interno e externo representam
valores entre 0 e 1; (¢) Espectro Fourier apés multiplicagdo pela méscara. Notar a minimizagdo de freqgiiéncias
relativas aos ruidos e preservagio da porgéo central.

Figuras 4.15: Detalhe de
uma mesma porgdo (zoom)
da 4rea estudada na banda
21(dominio espacial) para
exemplificar os resultados
da aplicago deste filtro.
Representacdo em
pseudocor. (a) Imagem
original; (b) Imagem
filtrada.

(b)
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A Listagem 4.4 apresenta o algoritmo em linguagem de macro do ERMapper para a
operacio direta do espectro a ser filtrado preservando-se a regido central de forma semelhante ao
filtro anterior. No algoritmo existem quatro varidaveis de controle a serem informadas pelo
usudrio, com os limiares de amplitude e os limiares de frequéncia. Estes devem ser intreduzidos
respectivamente nos campos denominados highlim, lowlim, nrpix_ext e nrpix_int. O resultado

obtido com este operador ndo ¢ mais wma mascara, ¢ sim o mesmo espectro Fourter, agora com

freqiiéncias indesejadas minimizadas e/ou eliminadas.
Além da fle : acio deste operador resultou
em filtragens efetivas do ruido. Um exemplo disto pode ser observado nas Figuras 4.16.a ¢

4.16.b.

4.5. Filtragem das Bandas Termais

No caso especifico das imagens que recobrem a drea de estudo, os problemas com ruidos
ndo sfo tho efetivos como observados em outras porgdes do greenstone belt. Isto possibilitou que
algumas das bandas Geoscan (16, 17 ¢ 18) pudessem ser utilizadas na avaliagdo da informagdo
geologica, sem a necessidade de minimizagdo de ruidos.

Das seis bandas termais, as de namero 19, 20 e 22 foram as que apresentaram menores
problemas com a presenga de ruidos. Destas, a de ntmero 22, quando filtrada, apresentou
melhora significativa de qualidade em relagdio a original, enquanto que nas de nimero 19 e 20
esta melhora ja ndo foi muito significativa em relagio ao dado original. Isto se deve ao fato de
que nestas duas bandas, apesar da existéncia de ruidos, estes ndo afetam significativamente o
conteddo total original. A remocfo dos ruidos nestas bandas, por mais efetiva que sejam,
mostram-se muito sutil em relagfo a imagem original.

As bandas 21, 23 e 24, apresentaram maiores problemas com ruido e a minimizagdo dos
mesmos mostraram-se bastante significativas em relag¢@o aos dados originais. Estas trés imagens
apresentavam originalmente claro prejuizo da informacio espectral em fung¢fo da quantidade de
ruidos presente, principalmente a banda 24. Este fato, além de evidenciado na pratica, foi

exposto ¢ comentado respectivamente na Figura 4.6 ¢ item 4.1.3.
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IF
sqrt ( pow ( ( nrcols ()/2) — celix(),2 ) + pow ( ( nrmows()/2) ~celly(),2 ))
> sqrt ( pow ( nrpix_ext,2))
THEN
(if (INPUT1 > lowlim or INPUT1 > highlim)
then (if INPUT1 < O then lowlim else highlim)
else INPUTH)
ELSE
(if
sqrt ( pow ( ( nrcols()/2) — cellx(),2) + pow ( ( nrrows()/2) — celly(),2))
sqrt (pow (orpix int/2.2

then
(if (INPUT1 < lowlim or INPUT1 > highlim)
then ({( nrpix_ext - sqrt ( pow(( nrcols()/2) — celix(),2 ) + pow(( nrrows()/2) — celly(),2 )))
/ (nrpix_ext — nrpix_int) * INPUT1))
else INPUT1)

else
INPUTT)
*********************************************************
Listagem 4.4: Listagem da macro com as variaveis de controle (lowlim, highlim, nrpix_exts,
nrpix_int) para o operador sintonizével circular gradacional.

Figura 4.16:

(a): (esquerda) Espectro Fourier
da banda 21 original, ruidosa.
(b): (direita) Espectro Fourier da
banda 21, com operador circular
zonal aplicado. Nota-se uma
significativa diminuigéo das trés
faixas verticais e a preservagéo
da regifio central a partir de um
formato circular com
zoneamento gradacional.
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Destas bandas, a 24 foi apenas moderadamente filtrada em funcdo do claro prejuizo que o
sinal espectral contido sofreu quando tentou-se eliminar uma grande quantidade de ruido. O sinal
espectral contido acabou por ser muito afetado inviabilizando seu posterior uso em outras
aplicagdes.

Todos os filtros desenvolvidos foram testados nas seis bandas termais, sendo que a cada
novo desenvolvimento os resultados mostraram-se methores que os anteriores. Sendo assim,

estas seis bandas foram filtradas com o Gltimo filtro desenvolvido (denominado Operador

Circular Com Atenuante Gradacional e apresentado no item 4.4.4.), objetivando-se a posterior

utilizacdo das mesmas em atividades de processamento digital de dados orientado 4
caracterizag@o de zonas possivelmente mineralizadas a ouro através da identificacdo de faixas

ricas em assembléias de minerais hidrotermais.

4.6, Discussdo

Dos casos avaliados, o que apresentou maior problema foi o da banda 24, que encontra-se
bastante corrompida por ruides. Nesta banda, a minimizacio de ruidos foi mais agressiva com a
utilizacdo de limiares reduzidos, ocasionando uma remogédo efetiva de grande quantidade de
ruido presente. Porém, devido & baixa razéio sinal/ruido, a filtragem de ruidos com limiares
reduzidos acabou por ocasionar também grandes perdas de informag8o espectral de interesse,
comprometendo o uso desta banda em etapas de processamento posteriores.

O estudo do comportamento da amplitude (atributo Z) dos diversos espectros Fourier
analisados permitiu concluir que os valores relativos ao sinal diferem daqueles relativos aos
ruidos. Os ruidos ocasionam feicdes oscilatorias com comportamento diferente do sinal. Esta
diferenca ¢ bem evidenciada na regido central dos espectros avaliados, onde ocorrem valores
medianamente positivos do sinal e intensas oscilagdes acima e abaixo desta média, possibilitando
a identificagfo de intervalos de frequéncia onde a influéncia de ruidos € maior ou menor.

O desenvolvimento de novos filtros ocorreu com o sucessivo melhoramento do primeiro
filtro desenvolvido. A proposta inicial visava um filtro complexo, sendo que este foi
desenvolvido em passos sucessivos. O melhoramento sucessivo permitiu também verificar que

podemn ser desenvolvidas variantes destes filtros, originalmente propostos para atender
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problemas mais especificos de outros tipos de ruidos, em outros tipos de imagens de
sensoriamento remoto.

A partir da proposicio metodologica IT (item 4.3.2) e do operador circular com atenuante
gradacional (item 4.4.4), foram elaboradas outras variantes mais complexas com a definigio de
diferentes limiares de intensidade para intervalos delimitados por mais de dois circulos. Devido a
limitagio de tempo, estas variagdes nfio puderam ser totalmente avaliadas. Porém, os testes

iniciais mostraram-se promissores, indicando que novas investigagdes podem e devem ser feitos

nesta linha em pesquisas futuras.



CAPITULO 5

PESQUISA AURIFERA NO GREENSTONE BELT DO RIO ITAPICURU

- 5.1. O Sensoriamento Remoto e a Exploracdo Aurifera

T ATem da discriminagao dos diferentes Titotipos fgneos, sedimentares e metamorticos da
superficie terrestre para mapeamento geoldgico, dados de sensoriamento remoto podem ser
utilizados com éxito na deteccdo de zonas de alteragfio hidrotermal. A identificacfo de
minerals de alteracdo hidrotermal, produzidas por silicificagfio e carbonatagfio, pode ser feita
na por¢do TIR. Estes resultados, associados aos obtidos com a deteccfo de minerais férricos,
minerais com a molécula hidroxila e carbonatos dentro das faixas VNIR e SWIR, aumenta o
potencial de caracterizagio de zonas hidrotermalizadas a partir de dados de sensoriamento
remoto.

Alguns trabalhos envolvendo a utilizago de dados do Landsat TM na caracterizacio de
zonas de altera¢do hidrotermal foram elaborades por Crésta & Moore (1989), Loughlin
(1991) e Crosta & Rabelo (1993). Spatz (1996) define critérios para utilizaco de dados de
sensoriamento remoto em atividades exploratérias em escala regional ou em escala de
depésitos, a depender da resolucfio espacial do dado utilizado. Este autor considera os
principais enfoques a serem abordados quanto ao tipo de dado e objetivos perseguidos.

Além destes, outros estudos envolvendo bandas termais e a caracterizacio de zonas de
alterag@o hidrotermal foram feitos com dados adquiridos com o sensor termal multiespectral
TIMS (Kahle & Goetz, 1983). Kahle & Rowan (1980) diferenciaram trés grupos sedimentares
Paleozdicos e quatro diferentes tipos de alteracfio hidrotermal na regido de East Tintic
Mountain, Utah, EUA, utilizando um protétipo do TIMS.

Dentre os trabalhos utilizando o Geoscan em exploracdo mineral encontram-se o de
Agar (1994), que testou e avaliou a utilizagfo de dados termais para prospeccio aurifera e de
diamantes em diferentes regides da Austrdlia, o de Lockett et al. (1993) com dados do
Geoscan no greenstone belt do Rio Itapicuru (Bahia - Brasil), e também os de Hernandes
(1994), Crosta et al. (1996), Prado (1997) e Prado & Crosta (1997), todos desenvolvidos com
os dados adquiridos sobre regides do Brasil, orientados 4 caracterizagio de zonas

mineralizadas hidrotermalmente. Segundo estes ultimos autores, os dados do Geoscan
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revelaram importantes anomalias minerais, com a identificagiio de oOxidos e hidroxidos de
ferro e argilo-minerais.

Relato comum em todos os trabalhos executados com dados Geoscan € o fato de que as
bandas termais foram até entfo pouco exploradas. Apesar da faixa TIR ainda estar sendo
pouco explorada, um nimero razoavel de trabalhos ja realizados mostra o grande potencial
gue ha nesta regifio espectral para fins geoldgicos, incluindo principalmente a prospecgio

aurifera.

5.2. Processamento Digital das Imagens Geoscan

Neste trabalho, técnicas de processamento foram aplicadas aos dados Geoscan visando a
delimitacio de diferentes unidades geoldgicas e a identificag@o de regides com anomalias
espectrais relacionadas a minerais de alteragdo hidrotermal (possiveis indicadores de
mineralizacdes auriferas). As técnicas utilizadas, bem como os resultados obtidos sdo

apresentados a seguir.

5.2.1. Composi¢bes Coloridas RGB

As primeiras avaliagdes com as bandas Geoscan basearam-se em composigdes coloridas
tipo RGB com bandas simples, as quais aplicou-se diferentes tipos de aumento de contraste.
Dentre as técnicas de aumento de contraste a mais empregada foi do tipo linear, com
saturagio de 0,5% nas extremidades. As bandas utilizadas nestas composi¢des coloridas
foram selecionadas com base nos trabalhos de Lockett et al. (1993) ¢ Agar (1994), que
utilizaram o Geoscan na caracterizacio de anomalias associadas a zonas com mineralizagGes
auriferas.

A composigiio com as bandas do visivel, 3,2,1 em RGB (Figura 5.1) destaca solos com
forte influéncia de oxidagdo em cor marrom, desenvolvidos geralmente as partir de xistos
originados de basaltos e gabros. Observa-se também destaque para algumas estradas,
caminhos e picadas em litologias com menor quantidade de quartzo, como os andesitos e
metassedimentos indiferenciados. Esta composiciio destaca em verde escuro porgdes onde a
vegetagdo € expressiva, geralmente de médio porte, sendo possivel a distingdo entre
plantagdes de sisal, pastagens de pequeno, médio e maior porte e também vegetaglo tipica de

caatinga. Esta Gltima impede a extra¢@o de qualquer informagéo espectral do solo, devendo-se
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ater a picadas, estradas, clareiras ou drenagens abertas para observagfio da resposta espectral
relativa ao solo superficial. As plantagdes de sisal muitas vezes acompanham os terrenos
oriundos dos metabasaltos, provavelmente por apresentarem solos mais férteis, apropriados a
esta cultura. Também sfo observadas grandes plantacdes dessa cultura sobre terrenos
originados em rochas de composigio intermedidria, como meta-andesitos ¢
metaconglomerados de origem intermedidria a basica. Nestas plantagdes € possivel avaliar a
informacfo espectral através da exposicfo de solos residuais em caminhos, estradas e cortes,

nas plantacdes e ao seu redor. As pastagens, geralmente com tamanho pequeno a médio, nédo

represeniam provieinas pard veriiicacao dd miormacag especiral refativa ao sofo superticial,
que na maioria das vezes mostra-se bem nitida.

A composi¢do com as bandas 6,14,20 em RGB (Figura 5.2) destaca as principais vias
de acesso, drenagens, limites entre dreas geograficas, sendo muito Gtil durante campanhas de
campo para localizaclo geografica com base na imagem e anotagdes de pontos percorridos.
Esta composi¢do permite o detalhamento de limites entre areas, caminhos, trilhas, o que
possibilita um bom relacionamento entre o ponto visitado € a imagem utilizada. Esta
combinagfo real¢a a silica com a banda 20, minerais portadores do ion hidroxila com a banda
14 e minerais de ferro com a banda 6. Destaque da cor amarela para unidades ricas em
quartzo, devido a baixa emissfio deste mineral na banda 20 e alta reflexfio nas bandas 14 ¢ 6.
Esta diferenciacfio permite separar unidades 4cidas de outras intermediarias ou basicas. O
produto de alteragfio superficial de rochas acidas é sempre muito rico em termos arenosos a
base de quartzo, refletindo diretamente no dado coletado. Nesta drea percebeu-se o destaque
em amarelo de duas regides ao norte, ambas dentro da faixa de gnaisses quartzo-feldspdticos
do embasamento e, ao sul, de um conjunto indiferenciado de quartzo porfiro e do Granito
Teofilandia. Prado (1997) comenta que discriminou em cor amarelo-alaranjado, rochas
metassedimentares ricas em quartzo e meta-pelitos (filossilicatos). Esta mudanga de coloragio
para alaranjado ocorre devido a reflexdio que filossilicatos apresentam na banda 14 e emissdo
moderada na banda 20. As 4reas com azul intenso sdo relativas a regides onde existe um
predominio de éxidos e hidroxidos de Fe™. Quando este azul passa para tonalidades mais
claras, indica que coexistem minerais de ferro e filossilicatos. Coloracdes avermelhadas
podem indicar a coexisténcia de quartzo e minerais de ferro, que podem representar rochas
gabréicas e/ou dioriticas.

A composigdo com as bandas 23,17,3 em RGB (Figura 5.3) destaca minerais a base de
silica em cor cian, em contraste com rochas mais maficas que apresentam cores tendendo ao

vermelho. Agar (1994) menciona que esta composi¢io destaca também minerais carbonaticos,
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que neste caso ndo foi claramente identificado. Esta coloragcdo marrom seria decorrente da alta
resposta espectral na banda 23 e moderada nas bandas 3 e 17. Percebe-se ao norte da area,
uma sucessdo de corpos com diferentes respostas espectrais, com formas alongadas ¢
concordantes com os principais lineamentos observados. Na unidade mafica estes corpos
aparecem destacados em cores mais avermelhadas. Esta gradagfo muda sutilmente quando se
passa para o gnaisse e alguns corpos alongados e mais continuos aparece em cores azuladas,
tendendo a verde escuro. Em ambas unidades os corpos encontram-se delineados em amarelo

na Figura 5.3. Estes corpos mostram que a transi¢do entre a unidade do embasamento ¢ a

composicionais em dreas onde com diferentes dominios. Na regifio sul ndo sfo observadas
estas intercalacOes nas imagens processadas

A composicdo com as bandas 17.8,2 em RGB (Figura 5.4) destaca a vegetagdo de sisal
em verde intenso e rochas maficas com cores variando de azul a rosec avermelthado. Regides
ricas em silica aparecem em cores tendendo ao branco, devido a alta resposta nas trés bandas
selecionadas. E possivel estabelecer nesta composi¢io uma separacio entre o dominio do
embasamento € da unidade basal metavulcénica, delineado em vermelho, e os pequenos
corpos alongados, ja anotados na imagem anterior, que ocorrem como intercalagdes dentro de
diferentes dominios. Devido ao contraste espectral entre as mesmas, expressas
respectivamente pelas cores branco e magenta, percebe-se nitidamente a faixa de transicdo
entre um dominio e outro. Ao sul também se nota o contraste, sendo possivel estabelecer uma
linha de contato entre 0 metabasalto e o Quartzo-Pérfiro de composicdo dacitica, delineada
em amarelo. Rochas ricas em minerais de Fe™, como a hematita, apresentam cores tendendo
ao magenta devido a alta reflexdo na banda 17, moderada na banda 8 e baixa na banda 2.
Também podem ser discriminados os mesmos corpos alongados observados na figura anterior
mas que aqui apresentam cor azul variando de coloracdes de azul para magenta.

A composi¢do colorida RGB com as bandas termais 20,21,22 (Figura 5.5), que foi
anteriormente avaliada por Lockett et al. (1993) e Agar (1994), nfo apresenta resultados
significativos em termos de cores em fungfo da alta correlacfio dos dados termais. Esta falta
de cores foi explicada por Soha & Schwartz (1978) como sendo devida a distribuigdo dos
pixels desta combinagdo proximo ao eixo acromaticos no espago RGB. Esta composicdo, que
exibe apenas tons de cinza, mostra também aigumas distribuicdes de azul, resultantes da baixa
emissio do quartzo nas bandas 20 e 21 e & emissdo intensa na banda 22, refletindo
positivamente na componente azul da combinacio RGB. Esta coloracio azulada destaca

regides ao sul, correspondentes ao Quartzo-Porfiro € ao Granito Teofildndia, e ao norte,
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correspondentes a gnaisses quartzo-feldspaticos do embasamento. Qutros destaques ocorrem
onde geralmente ha presenca de quartzo detrital e drenagens secas.

Esta composicio também destaca em cinza escuro a preto as principais fei¢bes
estruturais de superficie, que se refletem diretamente nas drenagens presentes. Com esta
combinacio foi possivel extrair o padrio de drenagem da area de estudo (Figura 5.5.a),
permitindo avaliar a 4rea quanto a distribuigiio dos diversos lineamentos, que podem

representar elementos estruturais como fraturas e/ou falhas (Figura 5.5.b).

ESEICOmposicoes Colovidas RGBéom Diferenca de Bandas ™"

Além das composi¢des coloridas RGB, também foram feitas composi¢bes onde em cada
componente de cor foi utilizada uma imagem resultante da diferenga entre duas bandas.

A composi¢do colorida RGB (2-1),(3-2),(6-8) (Figura 5.6) destaca a vegetagdo de
grande porte ¢ as plantagdes de sisal em vermelho intenso, a goetita em magenta, a hematita
em azul tendendo ao cian e a limonita e a jarosita em branco. Nesta composigdo observa-se o
Quartzo-Pérfiro e Granito Teofilandia, ao sul da drea, em cores azuladas escuras devido a
baixa resposta nas componentes R (vermelho) e G (verde) da composi¢@o. Destaque para as
4reas apresentando cor magenta, possivelmente representando a presenga de goetita em faixas
com influéneia de alteragfio hidrotermal na parte central da imagem destacada entre linhas
verdes separada da faixa de predominio de hematita que ocorre sobre o metagabro (linhas
laranja). Nesta composi¢do, a diferen¢a entre as bandas 2 e | ¢ entre as bandas 3 ¢ 2 resulta
em valores baixos para a hematita e para a goetita, ocasionando coloragdes com componentes
azuladas para representar a presenca destes minerais. Prado (1997} comenta que, com esta
composicio, ¢ possivel discriminar metacherts em cor azul (rocha rica em silica), meta-
andesitos em vermelho e metatufos em amarelo.

A composi¢io colorida RGB (6-7),(6-8).(6-9) (Figura 5.7), segundo Agar (1994),
discrimina rochas com forte influéncia de oxidos e hidréxidos de Fe™ em cores quase
brancas. Isto ocorre uma vez que a diferenga entre as bandas acima mencionadas resulta em
valores altos para os minerais férricos. Valores altos nas trés componentes resultam em cores
tendendo ao branco. Destaque especial para regides andmalas ao sul da areas (delineadas em
azul) e outras faixas ao centro-norte (delineadas em verde). Existem ainda trés anotagbes ao

longo de uma linha NE-SW que correspondem pequenas nuvens (circulos amarelos).
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Figura 5.1: Composicio RGB 3,2,1. Linhas
vermelhas indicam porgSes com maior presencga de
ferro; amarelo ocre delimitam por¢des com menos
influéncia de ferro. Nesta combinagiio o metagabro
fica bem destacado tanto ao norte quanto ao sul.

g Silica

Figura 5.3: Composi¢io RGB 23,17,3 . Separacfo das
rochas supracrustais de unidades adjacentes com
linhas em vermelho, corpos alongados em linhas
amarelas. Delineado em linhas verde, anomalias que

podem ser relacionadas a carbonatos.
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Figura 5.2: Composi¢io RGB 6,14,20. Areas com
silica superficial em cor amarela (contorno em
amarelo); estradas principais em linhas vermelhas e
secunddrias e limites de propriedade em linhas rosa.

Figura 5.4: Composi¢io RGB 17,8,2: Ao norte o
metagabro diferenciado das unidades adjacentes com
linhas vermelhas; ao sul a diferenciagio do Quartzo-
Porfiros de rochas meta-basicas com linha amarela.
Percebe-se delineado em linhas azul, alguns corpos
alongados destacados na composicéo.



@ N )
Figura 5.5: Composigio RGB com bandas 20,21,22. (a) Composigdo com principais drenagens; (b)
Composigio com lineamentos estruturais principais (verde) e secundarios (vermelho).

Hematita
. Gocthita
[ Limonita

[ Oxidos de Ferro

Figura 5.6: Composicio colorida RGB com as Figura 5.7: Composicio RGB (6-7),(6-8),(6-9).
componentes (2-1), 3-2) e (6-8). Destaque para Anomalias de éxidos e hidréxidos de ferro em
regides com cores cian e branco (limonita) e cores claras. Anomalias da porgio centro-norte
magenta (goethita). mostradas com linhas verde e anomalias da porgdo

sul mostradas com linhas azuis. Circulos amarelos
indicam a presenca de pequenas nuvens.
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5.2.3. Aplicagdio da técnica FPCS

A téenica FPCS (Feature-Oriented Principal Component Selection) foi aplicada aos
dados Geoscan com base nos trabalhos de Crésta et al. (1996), Prado & Crosta (1997) e Prado
(op. cit.) que a adaptaram para os dados multiespectrais deste sensor. Dentre as novidades
associadas a esta adaptaciio estd a possibilidade de se caracterizar anomalias minerais
relacionadas a diferentes minerais argilosos, além de caracterizar melhor as anomalias de

carbonatos. Além destes também ¢ possivel caracterizar zonas silicificadas e oxidadas. A

“malor resolugdo espectral do sensor Geoscan permite a caraterizacio dessas assembléias
minerais em um nivel consideravelmente mais detalhado do que o sensor TM do Landsat,

para o qual esta tecnica havia sido originalmente desenvolvida (Loughlin, 1991).

3.2.3.1. Elaboragdo de Componentes Minerais

A primeira etapa de atividades foi a confecgdo de Componentes Minerais (CMs),
seguindo-se os padrdes pré-estabelecidos por Prado & Croésta (op. cit.) e Prado (op. cit) para
sele¢io de quatro diferentes bandas (Tabela 5.1). Das combinagbes propostas, com excegdo a
sflica, todas foram desenvolvidas sobre a drea de estudo e apresentaram bons resultados. Estas
CMs elaboradas sfio para minerais férricos (hematita, limonita, goethita - Figuras 5.8.a a
5.8.¢), e para os grupos calcita/clorita/epidoto (Figura 5.9.a) e sericita/caolinita (Figura
5.9.b). A CM para a silica (Figura 5.9.c), mostrou resultados satisfatérios mas ao mesmo
tempo realgou o efeito de ruidos de baixa freqliéncia que nfo foram efetivamente removidos
durante a filtragem das bandas termais. Durante a operacfio de andlise por principais
componentes toda informacdo ndo correlaciondvel {(que é o caso dos ruidos) é alocada nas
componente de ordem baixa, que freqiientemente ¢ selecionada para a elaboragdo de CMs.

As matrizes de autovetores para a analise por principais componente dos conjuntos de
bandas para os minerais pesquisado, j4 com valores normalizados para contribuigio

percentual, encontram-se da Tabelas 5.2 até a Tabela 5.7.
5.2.3.2. Defini¢do de Novas Componentes Minerais

Prado & Crdsta (1997) utilizaram dois conjuntos de quatro bandas para a elaboragfio das
CM para 5 minerais. Segundo estes autores, as bandas 1,8,12,18 ¢ 1,8,11,15 sfo utilizados

para a CM dos grupos minerais Calcita/Clorita/Epidoto e Sericita/Caolinita,

71



Tabela 5.1: Relacio de bandas do Geoscan utilizadas para confeccio de Componentes Minerais

BANDAS SELECIONADAS PARA
CONFECCAO DE COMPONENTES MINERAIS
Galcita Sericita
Hematita | Limonita Goetita Clorita . Silica
; Caolinita
Epidoto
1 1 1 1 1 1
6 6 6 8 8 10
7 8 9 12 11 20
12 12 12 18 15 23

segundo Crdsta et al. (1997), Prado (1997) e Prado & Crésta {(1997).

Autovetores Bandas 1.6.7.12 (Hematita)

PC1 pC2 PC3 PC4
Banda 1 25,90% 19,41% 48,60% 4,26%
Banda 6 2465%| -20,89% -4,27%
Banda 7 2505%; -29,19% -6,75%
Banda 12 24 40% 30,51%} -40,38% 0.74%

Autovetores Bandas 1.6.8.12 (Limonita)

PC1 PC2 PC3 PC4
Banda 1 26,05% 19,03% 48,60% 3,54%
Banda 6 24 60%) -21,93%
Banda 8 24.80%| -28,50%
Banda 12 24,55% 30,53%

Autovetores Bandas 1.6.9.12 (Goethita)

FC1 PC2 PC3 PC4
Banda 1 25,75% 19,26% 49 37% 3,27%
Banda 8 24,25%| -2221%
Banda 9 2570% -27.59%
Bandag 12 24,30% 30,95%
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Tabela 5.2: Autovetores
bandas 1,6, 7 ¢ 12 paraa CM da

hematita.

Tabela 5.3:

limonita.

Tabela 5.4: Autovefores
bandas 1,6, 9e 12 para a CM da

goetita.

Autovetores das
bandas 1,6, 8 ¢ 12 paraa CM da




() Rl s (} Ple _ ; ©

Figura 5.8;: CMs respectivamente de (a) para (¢), da hematita, limonita ¢ goethita.

(a) (b) (€

Figura 5.9: CMs respectivamente de (a) para (c). da caicita/clorita/epidoto. sericita/caolinita e si fica.
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Autovetores Bandas:1.8.12.18 (calc./epid./clor.)

Tabela 5.5: Autovetores das
bandas 1, 8, 12 e 18 paraa CM

PCA PC2 PC3 PC4 ngd ix:po calcita, clorita e
Banda 1 26.41% 0,44%| -48,22%| -15,33%
Banda 8 21.29%] -55,11% 15,14% 2.49%
Banda 12 26,41%|  20,57% "
Banda 18 25,90% 23,87%

Autovetores Bandas 1

10.20.23 (Silica)

AutovetoresBandas 1':'2:3“3,':]”‘}:%5”i'(';,'éc')|initalsericuifaj" e

Tabela 5.6: Autovetores das

bandas 1, 8, 11 ¢ 15 para a CM
PC1 pC2 PC3 PC4 do grupo caolinita e sericita.
Banda 1 24,96% -4,39%| -50,12% -0,14%
Banda 8 19,40%| -54,14% 16.82% -0,91%
Banda 11 26,02% 18,73%
Banda 15 29,61% 22,74%

Tabela 3.7: Autovetores das
bandas 1, 10, 20 ¢ 23 para a

PC1 PC2 PC3 PC4 CM da silica.
Banda 1 2661%| -27,00% 42,84% -0,80%
Banda 10 18,66%| -28,01%| -48,09% -5,09%
Banda 20 28,78% 26,39%
Banda 23 25,95% 18,60%

Numa tentativa de mapear os minerais de alteracio em maior detalhe, foi feita uma
avaliacdo das curvas espectrais dos mesmos em relacdo as posicdes das bandas do Geoscan,
incluindo também a faixa TIR (Figura 5.10), uma vez que Prado & Crésta (1997) utilizaram
apenas as bandas termais de numero 20 e 23, junto com as bandas 1 e 10 para elaboragio da
CM para a silica. Esta avaliagdo indicou que novas combinacdes de quatro bandas seriam
possivels para os cinco minerais dos dois grupos em questfo.

Desta forma, foram definidos dois novos conjuntos para a sericita (8,11,1522 e
11,15,19,22), um para a clorita (13,18,19,22) ¢ um para o epidote (1,8,13,I18) com o
reposicionamento da banda 12 para a banda 13 na combinagfio original (1,8,12,18),

separando-o da clorita e calcita.



Como foram definidos dois novos conjuntos de bandas para a sericita torna-se possivel
a sua caracterizacio exclusiva. Com isto, sugere-se que o conjunto 1,8,11,15, seja usado para
a caracterizac@io exclusiva da caolinita. Da mesma forma, com a definicio de um conjunto de
quatro bandas para a clorita e a definicdio de um novo conjunto para o epidoto com o
reposicionamento da banda 12 para 13, sugere-se também a utilizagdo do conjunto 1,8,12,18
para a caracterizacfio exclusiva da calcita.

Estas novas combinacdes de bandas (Tabela 5.8) foram avaliadas através da matriz de

autovetores, estabelecendo-se a contribuicdo normalizada em porcentagem de cada banda do

S conjunto nas principals componentes € para a determinagao da principal componente que
contém a informagfo especifica do mineral desejado. Os resultados da estatistica para estas
novas combinagSes encontram-se na Tabela 5.9 a Tabela 5.14, e os resultados obtidos para
estes novos conjuntos de bandas encontram-se nas Figura 5.11 e Figura 5.12, onde aparecem

as CM dos minerais pesquisados.

BANDAS SELECIONADAS PARA
CONFECCAO DE NOVAS COMPONENTES MINERAIS

Calcita Epidoto Clorita Caglinita {Sericita (1) Sericita (2)

1 1 13 1 S 11
8 8 18 8 11 15
12 13 19 11 15 19
18 18 22 15 22 22

Tabela 5.8: Relac#o das bandas utilizadas para a composigo de novas CMs para
os minerais acima listados

Autovetores: Bandas1.8.12.18 (Calcita)
Tabela 3$.9. Autovetores das
PC1 PC2 PC3 PC4 bandas 1, 8, 12 e 18 para a CM
Banda 1 26,10% 0,64%| -48,68%| -1585% da calcita.
Banda 8 21,34%: -5531% 14,81% 2,78%
Banda 12 26.41% 20,53% 5,22%
Banda 18 26,15% 23,52% 31,20%
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Autovefores:  bandas 13.18.19.22 (Clorita)
Tabela 5.10: Autovetores das
PC PC2 PC3 PG4 bandas 13, 18, 19 €22 paraa CM
da clorita.
Banda 13 29,23%| -23,23% 44 73% -1,91%
Banda 18 25,05%| -22,73%| -49,00% -8,24%
Banda 18 24 40% 31.21% 0,20%
Banda 22 21,33% 22.83% -8,07%
Autovetores: Bandas 1.8.13.18 (Epidoto)
Tabela 5.11: Autovetores das
rndas
do epidoto.
Banda 1 25,05% -2,03%| -49,32%| -14,38%
Banda & 20,26%| -68,67% 15,08% 2.49%
Banda 13 29,38% 2,97% 7.69%
Banda 18 25,30% 26,33% 27.81%
Autovetores: Bandas 1.6.11.15 (Caolinita)
Tabela 5.12: Autovefores das
PCA PC2 PC3 PC4 bandas 1, 8, 11 ¢ 15 para a CM
da caolinita.
Banda 1 24,66% -4.22%  -50,55% -0,42%
Banda 8 19.50% -54,37% 16,56% -0,77%
Banda 11 26,07% 18,72% 15,11%
Banda 15 29,76% 22.69% 17.78%
Autovetores: Bandas 8.11.15.22 (Sericita)
Tabela 5.13: Autovetores das
bandas 8, 11, 15 ¢ 22 para a CM
PC1 PC2 PC3 PC4 da sericita.
Banda 8 19,99%| -52,50% 21,32% 0,77%
Banda 11 28 67% 5,57%1 -17.92%
Banda 15 32,79% 7,85%; -20,26%
Banda 22 18,55% 34,07% 40,51%
Autovetores:  bandas 11.10.19.22 (Sericita)
Tabela 5.14: Autovetores das
bandas 11, 15, 19 e 22 paraa CM
PCA PC2 PC3 PC4 da sericita.
Banda 11 25,83%] -21,16% 0,89%
Banda 15 29,72%] -23,44% 2.54%
Banda 19 23,76% 31,70% 42 71% -1,12%
Banda 22 20,69% 23,70%] -53,85% 0,42%
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Figura 5.11: CMs propostas para os minerais calcita (1/8/12/18), clorita (13/18/19/22) e epidoto
(1/8/13/18) respectivamente de (a) para {c).

(@) (b) ©)
Figura 5.12: CMs propostas para os minerais da caofinita (1/8/11/13), sericita | (8/11/15/22) e sericita 2

{11/15/19/22) respectivamente de (a) para {c}.
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5.2.3.3. Composigdes Coloridas com as Componentes Minerais

Para melhorar a representacio dos minerais de alteracfio hidrotermal detectados nas
diferentes CM produzidas, foram feitas composigdes colorida RGB onde cada componente ¢
representada por uma CM diferente, possibilitando reunir e representar informagdes a respeito
de trés diferentes minerais simultancamente. Também foi utilizada nesta pesquisa, uma
variacio da técnica empregada por Loughlin (1991), Crésta & Rabélo (1993) e Hernandes
(1994) jaéxa elaboragdo de composi¢des coloridas a partir de apenas duas CMs. Esta técnica

consiste.no empregado da 1% PC (PC1) de dnas CMs em uma das componentes RGB (ex.:

hematitat+goetita = PCI das CMs), enquanto que nas outras duas componentes sdo utilizadas
as proprias CMs. A variagdo empregada foi feita com a utilizagdo da PC1 de duas CMs em
uma das componentes de uma composicio colorida RGB, enquanto que nas outras duas
componentes sdo utilizadas CMs diferentes das primeiras utilizadas na confecgdo da PClL.

Assim é possivel utilizar-se quatro diferentes CMs em apenas uma composigdo RGB.

Das varias combinacdes testadas, as que apresentaram melhores resultados foram as
combinacdes RGB (silicatsericita,calcita,goetita), RGB (goetitaclorita,caolinita) e RGB
(goetita,hematita,silica+caolinita) que sfio apresentadas na Figura 5.13. Nestas trés imagens
h4 destaque para porgdes em tons claros, indicando alta incidéncia dos minerais avaliados na
composigdo colorida. Estas sfo as areas onde as imagens mostram indicagdo da ocorréncia de
alteracdio hidrotermal, com enriquecimento nos minerais em questdo. Estas anomalias
encontram-se anotadas em vermelho nas Figuras 5.13.b e 5.13.c ¢ estdo distribuidas, a

grosso modo, em trés diferentes faixas, cuja interpretago ¢ abordada em detalhes no item 5.3.

Fato comum a duas destas trés faixas € a ocorréncia sobre metagabros (xistos
enriquecidos em sericita, sflica e clorita) e a proximidade de grandes drenagens entalhadas na
superficie € que apresentam direqdo aproximada N60E a N70E. Estas drenagens representam
faixas onde provavelmente ocorre alta deformagdo ruptil-dictil, uma vez que se manifestam
como extensos lineamentos bem entalhados, com desenvolvimento associado de um
complexo padrio de fraturamento (refletido nas drenagens da drea) e que ¢ caracteristico das
zonas de cisalhamento do GBRI (Davison et al, 1988). A faixa central, com diregio
aproximada N8OW, ndo ¢ tio evidente quanto as outras duas, mas sim marcada pela presenga
de variados pontos com indicacdes de concentragdes de clorita, silica, goetita, limonita e, em
menor proporgdo, hematita (Figura 5.11 e 5.12). Uma quarta regido andmala, mas que nio

tem a forma de faixa, enconira-se no extremo noroeste da cena.
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Figara 5.13: Composigdes colorida: RGB das CMs: (a) (silica+sericita,calcita,goetita); (b)
(goetita,clorita,caolinita); (c) (goetita,hematita,silica+caolinita). Destaque para areas em branco (a) e com
cores claras e delimitadas em vermelho em (b) e (¢).

5.2.4. O Realce por Decorrelagdo

Agar (1994) sugere que zonas ricas em silica e carbonatos podem ser satisfatoriamente
discriminadas utilizando-se as bandas termais do Geoscan em composi¢des coloridas RGB.
Para a caracterizagio dos minerais citados é proposta a utilizagio destas bandas em
composigdes colorida RGB. Esta composi¢des coloridas podem exibir zonas silicificadas e/ou
carbonatadas, muito embora as imagens como um todo possuam tons predominantemente

acinzentados devido a alta correlagdo entre as trés bandas em cada uma das composigdes.

Além da combinagio RGB 20,21,22 proposta por Agar (op. cit.), foram elaboradas as
combina¢des RGB (19,20,23 e 24,19,22) baseadas na avaliagido do posicionamento das
bandas termais do Geoscan em relagiio a curva espectral de diferentes minerais. Foi possivel
verificar que, além da silica e de carbonatos, a sericita e a clorita também podem ser
caracterizadas com o emprego das bandas termais por apresentarem pontos minimos de

emissdo termal em intervalos correspondentes as bandas 21 e 22 do Geoscan (Figura 5.14).

A combinaciio 20,21,22 pode, teoricamente, diagnosticar a presenca da silica (banda

20), sericita (bandas 21/22) e clorita (banda 22). Desta forma esta combinagdo pode ser
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utilizada para caracterizar regides com alteragiio hidrotermal, onde ocorram conjuntamente
estes minerais. Nesta combinacio pressupde-se que a silica apresente coloragio azul,
enquanto que a clorita e/ou sericita apresentem coloragdio variando de magenta para cores
mais avermelhadas, devido a baixa emissividade observada nas bandas 21 e 22. A composigdo
RGB 20,21,22 (Figura 5.15.a) mostra em azul somente dreas ricas em silica, distribuidas nas
por¢des norte e sul em algumas faixas menores na regido central da cena. A Figura 5.15.b
apresenta o resultado obtido apos o realce por decorrelagio, com destaque para as areas em

magenta, que podem indicar a presenca de clorita e sericita. Este resultado denota a

s i s

ocorréncia de regioces com visivel enriquecimento hidrotermal pervasivo, pois ocorrem
indiscriminadamente em diferentes unidades litologicas. Observa-se em linhas verdes,
contatos entre unidades litologicas adjacentes com diferencas significativas em relacfo a
presenca de silica. Em pontithado amarelo encontram-se as faixas onde se percebe fei¢des
diagnosticas de silicificagio (pixels azuis) e silicificacfio junto com clorita e/ou sericita (pixels
magenta).

A combinacio RGB 19,20,23 também foi elaborada para a caracterizacio da silica, pois
nas bandas 20 e 19 ocorre seu ponto minimo de emissio termal. Na composicao RGB (Figura
5.16.a) ocorrem cores azuladas em contraste ao acinzentado. Apés o realce por decorrelagio
(Figura 5.16.b) percebe-se a ocorréncia de cores diferentes da azulado. Nas regides sobre
unidades geologicas reconhecidamente dcidas, a cor predominante ¢ o azul profundo. Em
faixas com possivel alteragdo hidrotermal ocorre tom azul claro, tendendo ao cian ou ao
magenta. O coentato litologico entre o metagabro do norte ¢ 0 embasamento encontra-se em
Imhas vermelhas, faixas com aiteracfo hidrotermal tendendo ac magenta sdo delimitadas em
linha amarela e faixas com alteragio hidrotermal tendendo ao cian aparecem delimitadas com

linha pontilhada azul.

A combinacgdo das bandas 24,19,22 objetivou a caracterizagdo conjunta de minerais de
silica, clorita/sericita e carbonatos (respectivamente com baixa emissdo termal nas bandas 19,
22 ¢ 24). A composicdo RGB com estas bandas (Figura 5.17.a) mostra em vermelho a
presenga de silica e em alguns pontos localizados e de pouca expressio, cores tendendo ao
magenta. Apds o realce por decorrelagdo (Figura 5.17.b) observa-se as cores cian ¢ azul,
passando ora para 0 magenta, ora para ¢ vermelho claro. Mais uma vez a diferenciagdo entre
regides afetadas pela alteragfio hidrotermal pdde ser identificada pelo contraste de cores. Esta
diferenciacfio encontra-se anotada com a linha pontilhada amarela, mais uma vez afetando

diferentes unidades, indicando assim o cardter pervasivo da alteragio.
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Figura 5.15:

(a) (esquerda)
Composi¢do colorida
RGB das bandas 20,21 e
22; (b) (direita)
Composigio colorida
RGB das bandas 20, 21 e
22, apés o realce por
decorrelagio. Notar o
significativo realce das
cores, com destaque para
as anomalias de silica na
regido centro-norte. A cor
azul indica a presen¢a
exclusiva de silica. O
pontilhado amarelo
delimita faixas de
evidéncias de alteraco
hidrotermal com a
ocorréncia conjunta de
clorita e/ou sericita, na
cor magenta. As linhas
verdes indicam
diferenciagio litologica
com base na resposta
espectral da silica.
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Figura 5.16: (a)
Composigdo colorida
RGB das bandas 19, 20
e 23 (esquerda); (b)
Composi¢io colorida
RGB das bandas 19, 20
e 23, apds realce por
decorrelagio (direita).
Em (b) observa-se a
separagdo de rochas do
embasamento (linhas
vermelhas) com base na
resposta em azul claro
destas. Observa-se
também a delimitagfo
da faixa centro-norte
(linhas amarelas) com
evidéncias de altera¢io
hidrotermal e em linha
azul alteraco
hidrotermal pervasiva
tendendo ao cian no sul
da area.

Figura 5.17: (a)
(esquerda) Composi¢io
colorida RGB das
bandas 24, 19 ¢ 22; (b)
Composigio colorida
RGB das bandas 24, 19
e 22, apds realce por
decorrelagio (direita).
Observa-se nesta
imagem as cores
magenta e cian,
respectivamente
indicando a presenca de
silica e carbonato. Nota-
se na faixa centro-norte,
algumas éareas com
cores alaranjadas,
indicando a presenga de
sericita e/ou clorita. As
faixas delimitadas por
pontilhado amarelo
indicam evidéncias de
alteracfio hidrotermal.



5.3. Interpretacdo das Imagens Resultantes

A partir dos resultados obtidos com o processamento digital dos dados Geoscan, foi
possivel observar a existéneia de trés principais faixas mostrando claras evidéncias de
anomalias minerais associadas a alteracfo hidrotermal. Estas faixas, devido as caracteristicas
geologicas observadas nas 1magens e previstas em modelos de mineralizagio no GBRI,
podem potencialmente hospedar mineralizagdes auriferas. Em. quase todas as imagens as

ocorréncias auriferas conhecidas de Lagoa do Gato, Lagoa Norte, 244 ¢ Serra Norte aparecem

representam regides mineralizadas ja conhecidas. Das trés faixas, duas (Figura 5.18 — Linhas

vermelhas) apresentam caracteristicas muito semelhantes como:

(i) proximidade de drenagens de porte grande;

(ii} direcdo aproximada de N60°E;

(iil) ocorréncia sobre metagabros, cuja resposta na composigio RGB 3.2,1
(Figura 5.1) mostrou solos com forte presenca de ferro;

(iv) encontram-se associadas a zonas com bastante fraturamento, evidenciadas nas

imagens pelos sistema de drenagens presente.

Estas duas faixas apresentam-se paralelas a direcfio das drenagem e também ao contato
litoldgico entre as unidades adjacentes, sugerindo haver alguma relagfio entre a origem destas
fei¢Bes, uma vez que os principais lineamentos referidos a fraturamentos e/ou falhas também
estdo presentes paralelamente aos contatos litologicos.

A terceira faixa (Figura 5.18 — linhas verdes), com direcfo aproximada de NSOW,
localizada no centro da area estudada, mostra-se diferente das outras duas em algumas
componentes minerais, com reflexos nas composi¢des coloridas. Nelas foram observadas
feigGes de alteragd@o hidrotermal, com oxidagfo e silicificagfo intensa das rochas. Esta terceira
faixa parece ainda estar inserida dentro de metaconglomerados, nas proximidades de contato
litologico com rochas provenientes de meta-andesitos. Ndo ¢ observada a existéncia de
drenagens e falhamentos associados a esta faixa.

Uma quarta anomalia (Figura 5.18 — Linhas amarelas) encontra-se ao norte da area.
Diferente do observado nas outras faixas ¢ a sua ocorréncia em terrenos quartzo-feldspaticos

do embasamento gnaissico-migmatitico. Nelas ocorrem feigdes andmalas em silica e em
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caolinita que, devido & mineralogia original, sdo de ocorréncia previsivel. Ocorrem também
algumas anomalias significativas em Oxidos de ferro.

Com o desenvolvimento de uma minuciosa inspecdio sobre as imagens resultantes do
processamento (Composi¢des RGB, Componentes Minerais, Composigdes RGB com CMs,
composi¢des RGB com dados decorrelacionados), péde-se concluir que estas quatro faixas
an6malas representam locais com potencial exploratério para ouro. Esta avaliacio,
correlacionada com o resultado de um estudo detalhado sobre as principais manifestacOes

associadas & ocorréneia de ouro (metalotectos) e com uma avaliagio do mapa base 1:40.000

imagens como sendo principais sitios propicios para investigagdes exploratorias de detalhe.

Estabeleceu-se portanto, que na etapa de campo, os pontos a serem percorridos
deveriam, de preferéncia, se localizar sobres as quatro faixas anotadas na Figura 5.18. Destas
quatro faixas anOmalas, as duas delimitadas por linhas vermelhas nesta figura deveriam ser
mais detalhadas que as outras duas delimitadas por linhas verde e amarela, devido
principalmente &s suas excepcionais caracteristicas. Alguns pontos fora destas faixas também
foram planejados para a coleta de informagdes para balizar avaliagdes relativas a area

estudada.

5.4. Verificacio de Campo

Apos a conclusfio do processamento digital dos dados Geoscan foi necessaria a
verificacdo em campe das anomalias identificadas e apresentadas neste capitulo. As principais
atividades desenvolvidas durante a etapa de campo encontram apresentadas no Apéndice ¥ ao
fim deste volume, com uma descrico mais detalhada destas atividades, bem como sobre as
amostras coletadas, analises laboratoriais e aspectos gerais observados no local.

O principal aspecto observado em campo foi a alteragio hidrotermal, de cariter
pervasivo, que atuou de forma diferenciada sobre todas as rochas supracrustais na drea
pesquisada. Com maior ou menor grau de alteragdio, estas rochas apresentam enriquecimento
em silica, seja na forma disseminada ou na forma de veio, originando respectivamente solos
4cidos, arenosos e detritais, sejam eles sobre rochas mais 4cidas, intermedidrias ou mais
basicas. Também observa-se por toda drea o enriquecimento em sericita e em clorita, em

MAaioT ou menor expressao, mas sempre presente.
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Ficou claro que os maiores enriquecimentos nestes trés minerais acima citados ocorrem
nas proximidades das grandes faixas de cisalhamento, que cortam a area pesquisada na
direcfio aproximada N70E. S&o nestas faixas que ocorrem os maiores desniveis topograficos e
onde se instalaram as drenagens mais potentes evidenciando uma relagfio direta entre estes
fatos.

As outras anomalias .espectrais observadas nas imagens ja nfo ocorrem tio bem
distribuidas pela 4rea, sendo mais comum a presenca nas faixas delimitadas na Figura 5.18. O

enriquecimento em minerais férricos, por sua vez, mostraouse no geral, ser restrito as faixas

anodmalas apresentadas na “Figara 5.8, ¢ geralnienté otiginados™ & partic da aiteragao do

metagabro presente na por¢fio basal das rochas supracrustais deste greenstone. Ainda em
relacdio a estes minerais férricos, é comum observa-los em niveis lateriticos com bastante

hematita e limonita associadas a quartzo.

5.5, Discussio

Os resultados petrograficos mostraram concordéancia com os resultado obtidos para as
imagens, confirmando a presenga de alterac@o hidrotermal nos pontos analisados. Destaque
pode ser dado para os resultados da andlise quimica por absor¢do atdmica para amostras do
Grupo 3.ii , que, em alguns casos, indicou a presenga de ouro acima do limite minimo de
deteccdo do equipamento utilizado (10 ppm) (Apéndice I).

As atividades de campo, apesar de representarem um complemento ao processamento
digital de imagens orientado a discriminagfio de dreas com anomalias espectrais, mostrou-se
atil ao possibilitar a determinagdo da mineralogia e algumas das feigdes texturais e estruturais
encontradas nos pontos visitados, que no geral foram concordantes com a “expectativa”
gerada para a drea e comentada na discussfo do Capitule 2.

Com o cruzamento das informagdes obtidas com imagens processadas, com a visita €
reconhecimento das anomalias em campo € com o levantamento de algumas informagdes
geologicas através das analises laboratoriais, foi possivel a elaboragio do mapa apresentado
na Figura 5.19. Nesta figura encontram-se discriminadas as principais faixas portadoras de
alteraciio hidrotermal (linhas amarelas) e os alvos com maior potencial de portarem
mineralizagbes auriferas (linhas vermethas), além das drenagens ¢ principais lineamentos

gstruturais.
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Figura 5.18: Composi¢do RGB com as bandas 20,21,22 com a discriminagdo das quatro principais faixas
andmalas identificadas através do processamento digital das imagens do Geoscan. Em vermelho destacam-
se as regides que reuniram o maior nimero de anomalias minerais associadas também aos principais
lineamentos anotados na regifio. A faixa verde também apresenta grande reuniio de anomalias minerais
porém, sem associagio a lineamentos. Em amarelo uma porgdo com somente algumas anomalias minerais.
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Figura 5.19: Mapa com a composigio RGB 3,2,1 de fundo, com os lineamentos e drenagens (linhas
azuis) extraidos a partir da composicio RGB 20,21,22. Esta figura apresenta ainda indicagdes de
faixas com alteracio hidrotermal identificada (linhas amarelas), onde recomenda-se novos de
estudos de detalhamento e a delimitacio de regides com anomalias hidrotermais mais evidentes e
com grande probabilidade de apresentar mineralizag3es auriferas associadas (linhas vermelhas).
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As principais conclusdes a que se chegou neste trabalho foram:

1. A opcéio pela drea de estudo foi feita em razéio de sua geologia ser bem conhecida e

uma atividade de pesquisa de cardter metodologico como esta, a opglo por uma area
com tais caracteristicas mostrou-se acertada, pois possibilitou a comparacio entre os
resultados obtidos e a verdade terrestre. Pelo fato de ser uma regifio semi-arida, a
vegetacdo ndo chegou a ser um obstdculo ao levantamento de informacgdes espectrais
da superficie. Apenas sobre grandes plantagdes de sisal ou dreas de caatinga mais
densa néo foi possivel o levantamento de informacgdes espectrais de toda a superficie,
sendo estas extraidas de estradas, caminhos, picadas ou clareiras.

2. O principal obstaculo para a plena utiliza¢dio do dados Geoscan coletados sobre o
GBRI € a presenca de ruidos em vérias das bandas originais, notadamente nas bandas
termais. Utilizando-se técnicas de filtragem convencionais no dominio especiais
(filtros de convolucfo) ndo foi possivel obter resultados satisfatérios na remocdo
desses ruidos, tendo sido necessirio o desenvolvimento de metodologias ¢ de
algoritmos computacionais de filtragem no dominio de freqgliéncia, para tratd-los
adequadamente. As solugles encontradas, embora voltadas a um fim especifico
(dados Geoscan), podem ser modificadas e adaptadas para dados de outros sensores e
mesmo de outra natureza, como dados aerogeofisicos.

As metodologia para remocéo do ruido desenvolvida durante a pesquisa teve como

(Ll

principal enfoque a atenuacdo das freqliéncias correspondentes aos ruidos, operando-
se os dados contidos nos espectros. A definico de uma estratégia foi feita apds um
estudo sobre a forma, estrutura e comportamento dos ruidos. Estes ruidos mostraram
alta correlagfio interbandas, evidenciada pela andlise por principais componentes
(APC), através da qual foi possivel separar o sinal (concentrado nas PCs de maior
ordem), do ruido (concentrado nas PCs de ordem menor). Pelo fato de existir muita
correlacdo dos ruidos, a opg¢lo pelo desenvolvimento de rotinas que atendessem

simultaneamente o ruido de todas as bandas mas com diferentes parfmetros
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(designadas nas rotinas como variaveis de controle) mostrou-se coerente. Até mesmo
no caso da banda 24 do Geoscan, a mais afetada por ruidos, houve uma boa
recuperacdo do sinal, possibilitando a sua posterior utilizac&o.

As rotinas de filtragem desenvolvidas, denominadas de Filtros Sintonizaveis,
representam um aperfeigoamento das técnicas empregadas para leitura e interpretagfio
dos valores de um espectro e para a confecgfio da méscara correspondente. Percebe-se
que estes filtros, embora semelhantes a filtros existentes no dominio de freqiiéncia,

apresentam inovag¢des, criadas para atender o caso especifico dos ruidos do Geoscan.

“Estas rotinas foram geradas na linguage

légicas utilizadas no desenvolvimento destes filtros podem ser utilizadas na geragéo
de rotinas escritas em outras linguagens mais poderosas. Também a partir destas
estruturas logicas podem ser feitas adaptagdes visando outros tipos de dados.

A analise dos dados de um espectro Fourier original (sem reescalonamento
logaritmico) mostrou-se mais adequada na avaliagio da distribuigdo e do
comportamento dos dados através de perfis. Os valores originais distribuem-se
geralmente em torno da freqiiéncia 0 (zero), o que facilita a visualizagfo de intervalos
correspondentes aos ruidos e a defini¢io dos pardmetros definidos como limiares de
freqiiéncia e de intensidade, correspondentes as variaveis de controle nos algoritmos.
Em relacfio as rotinas para filtragem de ruidos, percebeu-se que a operacio direta de
um espectro Fourier através do Operador Circular Com Atenuante Gradacional traz
um ganho no tempo de processamento e na qualidade de resultado. Além disto, o
conceito de atenuacdo gradacional foi adotado a partir de filtros ja existentes,
adaptados ao filtro Sintonizavel Circular e modificados para facilitar sua utilizagdo. A
unifio de filtros gradacionais aos filtros de intensidade para valores de alta freqtiéncia
resultaram em uma recuperagio da defini¢io das imagens em dominic espacial,
representando um avango em relagfo aos filtros ja existentes.

As composi¢des coloridas elaboradas neste trabalho, com bandas puras ou com
diferencas entre bandas, resultaram em imagens Uteis no reconhecimento dos
diferentes tipos litolégicos presentes na drea de estudo. No caso especifico das
combinagfes que destacam o contetido em 6xidos e hidroxidos de ferro, os resultados
obtidos permitiram a delimitag8o das 4reas de ocorréncia de meta-gabros.

A técnica FPCS, originalmente desenvolvida para caracterizagio de oxidos e
hidréxidos de ferro com dados Landsat, foi adaptada e aplicada a dados Geoscan,

possibilitando a identificagdo de novos minerais de alteragio hidrotermal. Neste
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trabalho, procurcu-se explorar um pouco mais as possibilidades de combinagdes de
quatro bandas na caracterizagfo minerais de alterac@o hidrotermal, através da
produgéio das “Componentes Minerais” (CMs). A elaboracio de novos conjuntos de
quatro bandas permitiu definir melhor a ocorréncia e distribuigio da sericita, caolinita,
calcita, clorita ¢ epidoto, que anteriormente eram caracterizados em dois Unico
conjuntos. Com uso das bandas termais apOs remog¢do do ruido abriu-se novas
possibilidades quanto aos minerais mapeaveis. O grande problema encontrado em

relaco as bandas termais € que esta técnica tende naturalmente a concentrar o ruido

10.

1.

12.

“nas ultim

b

ruido nas bandas termais originais, um realce do mesmo aparece nas CMs.

Das combinagdes propostas por Crosta & Prado (1997) para a téenica FPCS das
bandas Geoscan, os resultados para os minerais de ferro (Figuras 5.8) foram bastante
significativos, possibilitando a delineagfo da ocorréncia de metagabro ao norte da
area de estudo e de areas ricas em goetita, que ¢ um importante indicador de
mineraliza¢des auriferas no GBRI. O resultado para silica (Figura 5.9.¢), embora com
a presenca de ruido, mostrou vérias anomalias, em sua maioria confirmadas em
campo. Esta combinacio ¢ util quando se pretende caracterizar zonas de alteragdo
hidrotermal enriguecidas em silica;

Das novas combinagdes propostas e testadas, os melhores resultados  foram
apresentados pelas CMs da calcita, epidoto e clorita (Figura 5.10). No caso da
sericita, a utilizacfo de bandas termais em duas diferentes combinagdes fo1 elicaz,
tendo os resultados mostrando correlagfo entre si e com o da a caolinita, que antes
eram detectados a partir de um mesmo conjunto de quatro bandas.

Um novo conjunto para a calcita foi obtido com a utilizacdo de duas bandas termais
(23 ¢ 24). Devido a presenca de ruido destas duas banda, a CM desse mineral nfio
mostrou bom resultado em fung@o do claro prejuizo da informa¢lo espectral. Este
conjunto (12,17,23,24) corresponde espectralmente a uma melhor combinagio do que
a originalmente proposta por Crosta e Prado (1997) (1,8,12,18) para a caraterizagio
deste mineral. Da mesma forma, a caolinita pode também ser caracterizada através da
utilizagdo da combinagfo (19,21,22,24) ou das bandas 19 e 21 junto com bandas de
outros intervalos espectrais. Estas combinagbes sfo teoricamente melhores para
caracterizacio deste mineral apesar de apresentarem o mesmo problema com ruidos;
A técnica de realce por decorrelacio foi aplicada com éxito aos dados termais do

Geoscan, originando imagens com maior saturacdo de cores, o que possibilitou a

“fambem cortespondentes as CVs. Mesmo apos efetiva remogao do.



identificacdo de anomalias caracteristicas de enriquecimento nos minerais silica,
clorita e sericita (Figuras 5.15, 5.16 ¢ 5.17). Através do realce por decorrelagio foi
possivel separar a distribuicdo de anomalias em silica, que através da técnica FPCS
foram prejudicadas devido & presenga de ruidos. Através da comparaglo entre a
combinag@o colorida RGB com as DSs 20,21,22 e a CM da silica elaberada com as
bandas 1,10,20,23 (Figura 5.9.c), foi possivel perceber que todas as anomalias
anotadas na CM em cores claras aparecem destacadas em azul na respectiva

combina¢do RGB. Isso mostra que ha correlagdo entre os diferentes resultados ¢

14,

15.

caracterizar anomalias em silica.

As bandas termais do Geoscan, apesar dos problemas com ruidos e alta correlagéo
interbandas, mostraram-se Gteis na identifica¢fio de determinados alvos geoldgicos. A
principal caracteristica delas é a possibilidade de se caracterizar a presenga da silica.
Como um dos principais componente das rochas, torna-se importante a caracterizacdo
da silica através do sensoriamento remoto. Além disto, ficou comprovado que as
bandas do TIR podem auxiliar também na caracterizagdo de carbonatos, clorita,
sericita, caolinita e outros minerais que apresentam emissividade termal caracteristica
no intervalo abrangido pelo Geoscan, sejam através da técnica FPCS ou através do
realce por decorrelaciio.

A utilizacdo de bandas termais possibilitou também a caracterizacdo dos principais
lincamentos da drea, através da combinagdo RGB (19,20,21) (Figura 5.5, A.3 e A4},
denotando sua utilidade em questdes que envolvam o levantamento do arcabougo
estrutural. Foram extraidos os principais lineamento existentes na drea, os quais s¢
mostraram  correlaciondveis com as zonas intensamente cisalbadas e com
fraturamentos, associados ou nfo a esse cisalhamento. Trata-se de estruturas que
favorecem e condicionam a presenga do ouro no GBRI, o que reforca a utilidade da
caracterizacdo do padrio de lineamentos da drea estudada.

Com base nas informagdes existentes acerca da geologia e das mineralizacOes,
combinadas aos resultados das imagens processadas e complementadas com
atividades de verifica¢do de campo, foi possivel chegar-se ao mapa apresentado na
Figura 5.19, que define as faixas com alteracdo hidrotermal e regides com alta

probabilidade de portar mineralizacdes auriferas dentro da drea de estudo.



Com base nessas conclusdes, apresenta-se as seguinte recomendagdes:

Futuros estudos sobre filtragem de ruidos devem ser direcionados para a caracterizacfo
dos ruidos, uma vez que um dos grandes problemas encontrados neste trabalho foi
relacionar clusters de alta freqtiéncia no espectro Fourier a ruidos em dominio espacial.
Linguagens de programacfo mais poderosas do que a linguagem de macro do ER
Mapper, tais como C++, Visual C, Delphi, VBasic e IDL, poderia trazer melhores

resultados, uma vez que nio existem limitagdes de uso da meméria e de manipulaco

Lad

“de dados e valores através de objetos, variavels complexas e ponteiros, resultando em

ganho em velocidade de processamento e da quantidade de dados processados. Além
disto é possivel a transformagfo de uma imagem pelo calculo de Fourier em tempo real
possibilitando que os resultados de filtragem sejam acompanhados durante a definicio
de valores para as variaveis. Atualmente, para cada aplicagfo do filiro, ha necessidade
de se efetuar duas operagdes de transformacéo até o resultado final sendo ha necessario
a geracio de dois novos arquivos de dados, consumindo tempo e espago em disco.
Pode-se explorar em futuros estudo uma nova opgéo para tratar ruidos no dominio de
freqiiénecia com andlises estatisticas e geracdo de superficies de tendéncia de segunda,
terceira ou maior ordem e com a geracdo de dados residuais (que podem corresponder
aos ruidos). Os pixels correspondentes aos residuos podem ser operados, diminuidos ou
zerados no espectro original, ocasionando uma filtragem melhor distribuida e limpa.

A partir do atenuador gradacional circular podem ser desenvolvidos atenuadores com
outros formatos geométricos, tais como eliptico e retangulares, procurando atender
casos mais especificos, ou ainda filtros gradacionais que obedecam a vérios intervalos
definidos por trés ou mais circulos ou outra figura geométrica.

Baseado nos resultados obtidos neste trabalho com a téenica FPCS, a mesma deve ser
explorada com dados Geoscan e de outros sensores multi ou hiperespectrais, testando-
s¢ novas combinagdes para a caracterizagdo de minerais Gteis na prospeccio de outros
bens econdmicos.

Os alvos delineados na Figura 5.19 devem ser explorados em detathe, em busca de
informacdes que possibilitem a eventual identificagdo de corpos mineralizados com

teor econdmico.
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APENDICE A

ATIVIDADES DE VERIFICACAQ DE CAMPO
E ANALISES COMPLEMENTARES

A1 Verificacdo de Campo

As atividades de campo foram conduzidas com o intuito de verificar as feigdes
espectralmente andmalas (possivelmente relacionadas a alteragfio hidrotermal) identificadas
nas imagens apresentadas no Capitule 3. Desta forma, as atividades, como foram separadas,

sdo apresentadas abaixo seguir.

A1 1. Atividade de Campo

As principais atividades delineadas para o trabatho de campo foram:

Reconhecer as diversas unidades ¢ estruturas geologicas regionais na area;

Y

> Avaliar a drea segundo suas vias de acesso ¢ localidades para o planejamento
do tragado a ser percorrido no campo;

» Percorrer pontos, principalmente dentro das faixas andmalas apresentadas no
Capitulo 5, para avaliagfio do solo, rocha e feigbes de altera¢do hidrotermal;

» Coletar medidas de GPS em pontos percorridos para o georreferenciamehto
das informagdes levantadas;

» Coletar amostras para analises laboratoriais (item A.2);

» Descrever aspectos gerais e observacdes para embasar discussdes e trabalhos

sobre a area pesquisada.

As atividades de campo foram desenvolvidas durante o periodo de 12/09/97 a 24/09/97

e distribuidas em:
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(a) reconhecimento regional do greenstone e das principais vias de acesso; planejamento de
caminhamento e sele¢do alvos a serem visitados (3 dias);

(b) reconhecimento das anomalias observadas nas composi¢des coloridas; coletas de amostras
de solo, veios e rochas; coleta de medidas de GPS; levantamento de informagdes da
vegetaciio; verificagdo da cor, tipo e dos constituintes do solo (6 dias);

(c) organizacio e verificagiio dos dados levantados, pontos visitados ¢ amostras coletadas

para detectar-e corrigir eventuais lacunas e retorno a campo para complementos (2 dia);

(d) consulta a mapas e relatorios internos da unidade DOCEGEO de Salvador (BA) ¢

organizacio dos dados pard confec¢do de um novo refatorio t€chicoy das atividades g™

campo (2 dias).

A.1.2. Amostragens

Com o intuito de verificar as anomalias reconhecidas nas imagens processadas,
planejou-se a coleta de trés diferentes grupos de amostras para analises laboratoriais. Os tipos

de amostras coletadas e a finalidade para que foram coletadas encontram-se abaixo listados:

» Grupo 1: Amostra de rochas frescas. Estas amostras foram coletadas em pontos
representativos da geologia da drea para elaboragéio de estudos petrograficos;

» Gruape 2: Amostras de solo e da camada superficial. Estas amostras foram coletadas em
areas abertas, praticamente sem a presenca de vegetacdo, a uma profundidade média de 15
centimetros, prevendo a elaboragdo de bibliotecas espectrais de materiais do greenstone;.

Grapo 3: Amostras de rochas e veios. Estas amostras foram coletadas para a realiza¢do de

Y

analise quimica de Au (ppm) por Absor¢do Atdmica. Dois diferentes tipos de amostragens
froam feitas: (i) amostras de veios com quartzo leitoso e sericita, com coloragio branca e
“in sitw”'; (il) amostras de rochas hidrotermalizadas e de veios, geralmente escuros, com

clorita e oxidos e hidroxidos de ferro.

As amostras do Grupo 1 foram analisadas quanto & presencga ou nfo de evidéncias que
caracterizem alteracio hidrotermal. Esta andlise visou a correlagio dos resultados
petrograficos destas amostras com os resultados obtidos com o processamento digital das
imagens sintetizados na Figura 5.18. As amostras do Grupo 2 nfio foram avaliadas pelo fato
de que o equipamento para andlise espectral deste Instituto de Geociéncias ainda ndo se

encontrava disponivel para uso e por falta de apoio logistico para elaborag@o desta analise em
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laboratorio externo. As amostras do Grupo 3 foram coletadas seguindo-se duas diferentes
sistematicas e analisadas segundo o teor em Au partes por milhdo (ppm) pelo método de
absorcio atdmica, nos laboratdrios da unidade Fazenda Brasileiro da Vale do Rio Doce. Os
resultados obtidos com as andlises laboratoriais, bem como a discussdo dos mesmos, serfo

discutidos melhor no item A.2.

A.1.3. Aspectos Gerais

~utitizagiv-de-imageny RGB-das-bandas3

(Figuras 5.1) que possibilita a identificagfio geografica através da representagio das cores do

e edrnintamento o planefado-conmr

vigivel, ¢ 6,14,20 (Figura 5.2), que destaca limites de propriedades, estradas e picadas. A
interpretacio destas imagens permitiu a extrac@io de informages sobre caminhos principais,
secundarios e propriedades para um formato vetorizado apresentado na Figura A.1, que
também foi utilizado para o planejamento de caminhamento. A regifio de estudo encontra-se
cortada por uma Unica estrada nfio pavimentada de maior porte. Pelo fato de que a area estéd
localizada préximo & rodovia BR-116, sfo varios os acessos menores em ambos os lados
desta. Pela dificuldade de se transitar nesses acessos menores despendeu-se bastante tempo
com o caminhamento até se chegar as areas desejadas. Muitas vezes, os caminhos menores
aparecem nitidos nas imagens mas sdo totalmente intransitaveis.

Vérias picadas que também aparecem nas imagens (nfo tragadas) apresentam rapida
reconstituicdo da vegetagfo, sendo que muitas vezes também sfo intransitaveis. A drea
encontra-se bastante modificada em relag¢fio 4 ocupagdo humana, com varias propriedades
pequenas onde sdo cultivadas plantagdes de sisal e sdo desenvolvidas criagles de gado e
cabras. Apenas uma grande regifio com vegetacdo de caatinga encontra-se ainda em estado
nativo, sendo que boa parte dela estd cortada por picadas e trilhas, todas de dificil acesso. Os
pontos visitados foram principalmente aqueles que se encontravam sobre as faixas anotadas
na Figura 5.18. Estes pontos, que podem ser observados na Figura A.2, foram separados em
pontos Norte (Vermelho) e pontos Sul (Azul).

As drenagens vetorizadas a partir da composicio RGB 20,21,22 (Figura A.3),
encontram-se na maioria das vezes secas ou com pequenos filetes de dgua. Fato comum nestas
drenagens € a presenga variados agudes. E comum observar nas proximidades dos leitos de
drenagens com agua, uma grande deposicdo de sais diversos, recobrindo parte do material

superficial com uma capa branca. Também sdo observadas muitas exposi¢des de rochas
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quando as drenagens estdo proximas aos grandes lineamentos, anotados em azul na Figura

A.4 e algumas vezes aos lineamentos menores, anotados em vermelho na mesma figura.

A.2. Andglises Complementares

As amostras do Grupo 1 e 3 foram as utilizadas para complementar os resultados
obtidos com o processamento digital das imagens do Geoscan coletadas no GBRI. As analises

efetuadas nestas amostras visaram avaliar os resultados do processamento digital atraves da

da oco Gicads

‘comprovacdo ol nao
hidrotermal. Foram efetuadas em laboratorio, ao todo, duas diferentes analises, petrografica ¢

quimica. S3o descritos a seguir os resultados obtidos.

A2 1. Andalise Petrogrdfica

Para o desenvolvimento de estados petrograficos foram utilizadas as amostras do Grupo
1, visando caracterizar a ocorréncia de minerais indicadores da influéncia de alteragdo
hidrotermal em alguns tipos rochosos do greenstone belt do Rio Itapicuru. As amostras
analisadas foram coletadas nos pontos anotados em verde na Figura A.5, ¢ que representam
parte do sub-conjunto Pontos Norte anotados em vermelhos na Figura A.2.

Através da andlise petrografica microscOpica destas amostras, correlacionadas com
resultados de imagens, foi possivel a separagdo de trés conjuntos: (i) amostras do
embasamento para comparagio entre regides com e sem anomalias espectrais; (ii) amostras de
rochas com feicSes marcantes de alteragdo hidrotermal e deformaco intensa; (iii) ocorréncia
de opacos ¢ a relacdo com a agfo hidrotermal.

O conjunto (i} (Fotes A.l1 a A.4) representam, no geral, rochas do embasamento
cristalino, que se apresentam quase que totalmente desprovidas de alteragdo hidrotermal. Nas
amostras coletadas nos pontos 20 e 21 (Fotos A3 ¢ A.4) foram anotadas anomalias espectrais
nas imagens mas nfio foram anotadas fei¢Ges fortes de alteracio hidrotermal. Como diferenga
entre as amostras das Fotos A.1 e A.2 percebeu-se enriquecimento em fluidos ricos em boro,
originando aglomerados de turmalinas (Foto A.4) e metassomatismo (Foto A.3). Porém,
nota-se alguma pouca presenga de minerais opacos, sendo mais comum a ocorréncia de

hidroxidos de ferro preenchendo microfraturas rupteis.
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Figura A.1: Mapa local com estradas principais
em vermelho, estradas secundarias e limites de
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Figura A.2: Mapa de pontos de caminhamento
sobre composi¢do RGB 3,2,1. Pontos Norte em

vermelho e Pontos Sul em azul.
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Figura A.3: Mapa de drenagens extraidas da

composi¢do RGB das bandas termais 20, 21 e 22.
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Figura A.4: Mapa de lineamentos extraidos da
composicio RGB das bandas 20, 21, 22. Os
lineamentos principais estio representados em
azul e os lineamentos secundarios em vermelho.




O conjunto (1i1) apresenta destaque para 0s minerais opacos em rochas com evidéncias
de alterac@o hidrotermal (Fotes A.13 a A.15) e, opaco em uma amostra nfo apresentou claras
evidéncias de alteragfio hidrotermal (Foto A.16). De uma forma geral, o enriquecimento em
minerais opacos ocorre nos intesticios da xistosidade, sendo que muitas vezes ha segregacio
de bandas marcadas por trilhas com predominio de opacos intervalados a bandas de outros
minerais como a sericita, a clorita, o quartzo e outros em menores propor¢des. Nota-se que,
quanto mais proximo aos falhamentos, aumenta-se a proporgdo de opacos porfiroblastos na

rocha. Algumas vezes a ocorréncia de alteragdo hidrotermal ndo se reflete diretamente na

p1l

hematitas) em quantidades, provementes de rochas pretéritas (Ponto 4), geralmente em

cristais euhédricos a subhédricos, grandes e bem distribuidos nos clastos ¢ também na matriz.

A.2.2. Andlise Quimica

As amostras do Grupe 3 (todos os pontos da Figura A.5) foram analisadas por
absor¢éio atdmica quanto ao teor de Au em ppm, nas dependéncias da Mina de Fazenda
Brasileiro, com apoio e supervisio da DOCEGEO. Foram adotadas duas diferentes
sistematicas para coletas de amostras objetivando-se a andlise quimica. Cada uma das
sistematica utilizada for empregada respectivamente em amostras dos pontos em vermelho e
em azul da Figura A.2.

Os resultados analiticos das amostras para o Grupo (3.i) do Norte (vermelho) foram
negativos, apontando somente uma tnica indicagio correspondente ao ponto 13B da Figura
A.2. O resultado obtidos para a analise das amostras do Grupe (3.ii) do Sul (azul), por sua
vez, mostraram vérias indicacBes da presenca de ouro com concentra¢des acima do limite
minimo de detecgdo (10 ppm.) e que se encontram apresentadas na Tabela A.1. Estas
indicagOes foram obtidas sobre a faixa Sul, caracterizada em vermelho na Figura 5.18 como
sendo de alta probabilidade de ocorrer alterago hidrotermal. A distribuicdo das amostras do
Grupo (3.ii), que indicaram presenga de ouro, pode ser visualizada na Figura A.5 nos pontos
vermelhos na porcio sul.

Desta forma, pode ser dado destaque especial aos resultados da andlise quimica por
absor¢iio atdbmica para amostras do Grupo 3.ii, que, em alguns casos, indicou a presenca de
ouro acima do limite minimo de detec¢fio do equipamento utilizado (10 ppm). Devido ao fato
que as duas faixas vermelhas da Figura 5.18 amostradas para andlise quimica sfo

semelhantes em varios aspectos e somente os resultados para a faixa do sul indicaram a
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presencga de ouro, € possivel deduzir alternativamente que: (i) a amostragem efetuada nos

pontos da faixa norte ndo fora realizada com o devido critério, mostrando-se a amostragem

3.ii mais adequada para a detecclio do ouro; (ii) a faixa norte nfo apresenta mineraliza¢des;

(iii) os pontos visitados ndo se localizam sobre os melhores alvos; (iv) que as amostras

coletadas ndio portavam ouro.

| Ponto | Teor (ppm) |

Tabela A.1: Relagfio dos pontos que
apresentaram teores em ouro acima do
limite de detecgfo (10 ppm) do
equipamento de Absor¢8o Atémica
utilizado para a anlise.

13B 0.27
33 0.26
35 0.68
37 0.69
41 0.20
42 0.11
43 0.17
44 0.14
498250 E 500.500 E 502.750 E
8.746.000 N

Kilometros

8.735.000 N

100

Figura A.5: Mapa com as vias
de acesso, limites geogréfico e
pontos amostrados para
petrografia (verdes) e andlise
quimica (todos os pontos). Os
pontos que apresentaram
indicacOes da presenga de ouro
acima de 10 ppm encontram-se
anotados em vermelho.
Destaque para o conhecido
alvo chamado Lagoa do Gato
de propriedade da Vale do Rio
Doce.
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