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Act: actinolita
Ab: albita

And: andalusita
Anh: anidrita
Ank: ankerita
An: anortita

Ap: apatita

Apy: arsenopirita
Brt: barita

Bt: biotita

Bn: bornita

Cpx: clinopiroxénio
Cal: calcita

Cc: calcocita
Ccp: calcopirita
Chl: clorita

Cld: cloritéide
Czo: clinozoisita
Di: diopsidio
Dol: dolomita

Ep: epidoto

Gn: galena

Gt: goethita

Gp: gipso

Gr: grafita

Hem: hematita

Hbl: horblenda

[11: illita

Ilm: ilmenita

Kin: caolinita

Kfs: feldspato potéassico
Ky: cianita

Lpd: lepidolita

Lm: limonita

Mag: magnetita

Mo: molibidenita
Maf: maficos

Mnt: montimorilonita
Ms: muscovita

Oam: ortoanfibolio
Or: ortoclasio

Opac: opacos

Opx: ortopirox&nio
Phl: flogopita

PL: plagioclasio
Py: pirita

Prl: pirofilita

Po: pirrotita

Qtz: quartzo

Rt: rutilo

Srp: serpentina
Sd: siderita

Sil: silimanita
Sp: esfalerita

St: estaurolita
Tle: talco

Ttn: titanita

Tur: turmalina
Tr: tremolita
Vrm: vermiculita
Zrn: zircao

Zo: zoisita

Abreviacdes de minerais utilizadas nesta dissertacio.

Modificado de Kretz (1983).
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MODELOS EXPLORATORIOS PARA A PROSPECCAO DE Pb/Zn UTILIZANDO
DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO: ESTUDO DE CASO DO PROSPECTO
SALOBRO (PORTEIRINHA — MG)

RESUMO

_I)ISSERTACAO DE MESTRADO
Tati de Almeida

Esta dissertacio propOe estratégias para a prospeccéo de Pb e Zn em depdsitos tipo SEDEX e VMS, com base em dados
de sensoriamento remoto. Com este objetivo, este estudo foi subdividido em 2 etapas: na primeira, foram confeccionados,
através de compilagao bibliografica, modelos descritos para diversos tipos e sub-tipos de depdsitos de Pb e Zn e indicados
intervalos espectrais Otimos para a detecgdio, por sensores niltiespectrais, de feices relacionadas 4 estes depdsitos. Na
segunda etapa, foi realizado o teste do modelo de detecgfio, utilizando-se dados do sensor GEOSCAN (24 bandas espectrais e
resolugdo espacial de Sm) na 4rea do Prospecto Salobro (Porteirinha — MG), que compreende uma mineralizagio de Zn, com
Pb subordinado.

A partir dos modelos descritivos constatou-se que os depdsitos tipo SEDEX e VMS diferem principalmente quanto &
rocha hospedeira do mirério, sedimentar e vulcinica, respectivamente. As caracteristicas potencialmente detectdveis por
sensoriamento remoto para depésitos tipo SEDEX sfio principalmente aquelas relacionadas aos produtos de alteragio primidria
& secundéria, enquarto nos depésitos tipo VMS, a rocha hospedeira constitui-se no principal alvo do sepsoriamerito.

Com intuito de subsidiar a adaptaciio do modelo de detecgBio conceitual € sua aplicacio ao Prospecto Salobro, fo
realizado um estudo petrografico e espectral na drea do prospecto, assim como levantados os aspectos fisiograficos locais. A
existéneia de densa vegetagfo (Tnesno na época de seca) e a presenga de solos i situ e fransportados, sobre grande parte das
rochas do prospecto, limitam copsideravelmente a aplicaciio do modelo de detecgfo. Desta forma, foram definidos dois
intervalos espectrais a serem explorados 1o processamento dos dados GEOSCAN, enfocando a deteccao potencial das rochas
hospedeiras (horizonte de metachert ferruginoso) e outras rochas diretamente associadas a mineralizagio (formages
ferriferas): (i) 300-1000nm — cobrindo o espectro visivel e infia-vermetho proximo, para 0 mapeamento de Oxidos e
hidréxidos de Fe; e (ii) 8500-12500nm - cobrindo o espectro termal, para o mapeamento de zonas ricas em silica,

O processamento digital dos dados GEOSCAN foi subdividido entre a aplicagio de técnicas tradicionais para a
discriminacdo das rochas presentes no prospecto (Le., RGB, operagdes aritméticas e principais componentes) e a aplicaggio de
tdonicas objetivando a identificacdo direta destas rochas (ie, SAM e SFF). Conforme previsto no modelo, ambas as #cnicas,
principalmente as tradicionais {i.e, banda 20 - 9170nm + 530nm; banda 14 - 2176nm + 44nm e banda 6 - 740nm £23nm, em
RGB), foram capazes de mapear com sucesso a expresso superficial do minério (mefachert ferruginoso) e das formagdes
ferriferas bandadas associadas. As demais rochas reconthecidas no prospecto nfio puderam ser discriminadas ou identificadas,
principalmente devido aos obstaculos impostos pela cobertura vegetal e solos.

Esta pesquisa demonstrou que modelos exploratdrios tedricos baseados em dados de sensoriamento remofo séo de
grande importincia na delimitacdio de jazimentos de metais base. Porém, o impacto dos aspectos fisiograficos locais, bem
como a escolba do tipo de sensor a ser utilizado, devem ser considerados com cautela na estratégia de prospecgdo. No
Prospecto Salobro, apesar das caracteristicas fisiogréficas serem desfavordveis, a utilizac@o de um modelo de detecggio
especifico para o depésito, juntamente corn dados de alta resohugfio espacial e espectral, possibilitou o mapeamento remoto do
horizonte mineralizado em zinco, resultado raramente atingido em estudos prévios realizados em terrenos tropicais. v
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ABSTRACT

MASTER DISSERTATION
Tati de Almeida

The chief goal of this research is to design remote sensing strategies for targeting SEDEX and VMS-type Pb/Zn deposits. The
investigation was two-folded. Firstly, based on the available literature, descriptive models were compiled for several types and
sub-types of PbyZn deposits and optirmim spectral bandwidths covered by conternporary multispectral sensors were suggested for
detection of their primary geologic features. Secondly, the detection model was tested in the Salobro Zn(Pb) Prospect (Porteirinha
—MG), considering GEOSCAN data that consist of 24 spectral bands at Sm spectral resolution.

The descriptive models unanimously indicate that SEDEX and VMS deposits differ mostly by their host rocks, which are
sediments and volcanics, respectively. The characteristics of SEDEX deposits that are potentially detectable by remote sensing
comprehend primary and secondary alteration assemblages, whereas VMS deposits can be sensed by their ordinary host rocks.

Before the conceptual detection model was tested in the Salobro Prospect, a geologic surveying followed by petrographic and
spectral analysis were accomplished in order to tune the model to a list of local geologic observational phenomena at the surface
(e.g., favourable host rocks, alteration patterns, structural controls) that might lend themselves to remote sensing investigation. The
Tist of observational phenomena were then filtered by a set o physical environmental constraints (climate, vegetation and soil
cover) to produce a new set of landscape attributes (detectable phenomena) that stood a reasonable chance of being detected and
exploited in this particular study area. Dense vegetation {even in dry seasons) and soil {either # sifi: or transported) cover most of
rocks throughout the prospect, which limits considerably the observational features, screening the detectable features to a few.
Among the main detectable features are the Zn ore zone (ferruginous metachert) and banded iron formations closely associated to
it. Key spectral bandwidths to detecting these two sets of rocks and that are simuitaneously available within GEOSCAN data,
comprise : (i} 300-1000nm- covering the visible and near infrared region of the spectrum, for mapping iron oxides and
hydroxides; and (i) 8500-12500nm-— covering the thermal region, for mapping silica-rich rocks.

A reasoned thematic mapping approach, favoured in this study, tailored image processing of GEOSCAN data to the specific
attributes of interest, focusing on the detectable features vielded from the model. In this view, image processing was split in two
steps: (i) a basic toolkit for image processing, including colour composite images, band ratios and principal component
transformations, were applied to the data aiming to discriminate between the key rocks of the prospect; (if) spectral classifiers
(SAM and SFF) were then employed to identify such rocks based on speciral libraries. As predicted by the detection model, both
sets of techniques, particularly the ordinary ones (e.g., band 20 - 9170nm = 530nm; band 14 - 2176mm + 44nm and banda 6 -
740rm £23nmy, in RGB), were able to successfully map the surface expression of the ore zone and the banded iron formations
within the prospect. However, most of the other geologic feafures associated to the deposit were masked by vegetation and soil
COVET.

This research has demonstrated that theoretical exploration models based on remofe sensing data can sufficiently support the
indirect targeting of base metal deposits. However, the physical environment at the surface as well as the choice of remote sensing
data may constrain the suiability of the model for a particular scale. Using the Salobro Prospect as a control, this work showed
that the application of a specific detection mode! coupled with the moderately high spatial and spectral resolution of GEOSCAN
data was able to frame the ore zone accurately, an achievernent that has been rarely repeated in tropical terrains,
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1, Apresentacio

Depositos minerais de metais base podem ser classificados em diversos tipos e sub-tipos
em fung@o de suas caracteristicas geologicas, tais como geometria, composicdo do minério e das
rochas encaixantes, estrutura e extensdo lateral. No entanto, varios destes depositos possuem
feicdes em comum. Por exemplo, uma variedade de depdsitos de Pb ¢ Zn descritos na literatura
apresentam intima relagfo com sistemas hidrotermais e estruturas ripteis de alto 4ngulo (Spatz
1997; Spatz & Wilson 1997).

Embora os depbdsitos de metais base sejam bem conhecidos em diversas partes do mundo,
pouco ainda foi realizado no sentido de demonstrar quais dentre suas caracteristicas, relacionam-
se convenientemente a dados de sensoriamento remoto multiespectral (Spatz & Wilson 1997).

No entanto, nota-se a crescente necessidade, no mercado mundial, de modelos
prospectivos utilizando dados de sensoriamento remoto como ferramenta de suporte (Chenkui et
al. 1991, Largie ef al. 1993, Spatz 1997, Spatz & Wilson 1997, Spatz 1999, Swalf et al. 1999,
Almeida et al. 1999, Swalf 2000). A escassez de modelos de prospecgfio baseados neste tipo de
dados faz com que a utilizagio destes seja sub-empregada, devido & falta de estratégias adequadas
para 0 seu processamento.

O uso integrado de modelos prospectivos classicos e dados multiespectrais de baixa e
média resolugdes espectrais (Landsat TM e GEOSCAN MK II) ja demonstrou sua eficiéncia no
delineamento de areas favoraveis a ocorréncia de metais preciosos (c¢f. Largie et al. 1993). Como
conseqiiéncia dos resultados positivos obtidos nestes experimentos, torna-se também atrativo o
estabelecimento de pardmetros basicos para a utilizag@io objetiva de dados multiespectrais e de
sensoriamento remoto em prospeccdo mineral de depdsitos de Pb ¢ Zn, este ultimo emergente no

mercado de bens minerais.

1.2. Objetivos
O trabalho aqui proposto visa o desenvolvimento de estratégias para a prospecgdo de Pb e

Zn com base em dados de sensoriamento remoto multiespectral para depdsitos tipo SEDEX e



depositos tipo VMS, sub-tipos Noranda, Kuroko, Besshi e Cyprus. Hipdteses de trabalho serfio
norteadas por modelos de depdsitos de sulfetos de Pb e Zn bem estabelecidos na literatura e
estratégias para 0 processamento digital de imagens e possivel delineamento remoto de
ocorréncias de sulfetos serdo testadas numa 4drea mineralizada nestes metais - i.c., Prospecto

Salobro, municipio de Porteirinha (MG), um deposito de Zn e subordinadamente de Pb,

atualmente em fase final de prospeccio pela Rio Doce Geologia e Mineragio (DOCEGEQ)

(Abreu & Oliveira 1998).

O cumprimento do objetivo acima exposto depende da integragdio dos dados a serem
obtidos em cada uma das seguintes etapas:

v compilagfio das principais caracteristicas relacionadas aos depodsitos de Pb e Zn tipo VMS e
SEDEX, com posterior correlagio aos principais intervalos espectrais onde tais
caracteristicas poderfio ser detectadas por sensoriamento remoto;

¥' caracterizagdo espectral e petrografica das litologias presentes na é4rea-teste para avaliagio e
classificacio do Prospecto de Zn (Pb) Salobro em um dos modelos de depositos descritos;

v teste da capacidade de deteccfio das caracteristicas mencionadas no modelo descritivo e das
caracteristicas observadas em dados multiespectrais de média resolugdo espectral (sensor
GEOSCAN MKII) através da compilagio, aprimoramento e desenvolvimento de

metodologias para o processamento digital da imagem.

1.3. Materiais
1.3.1. Imagem do sensor aerotransportado GEOSCAN-MKII- caracteristicas da aquisi¢io
dos dados

A Imagem utilizada neste projeto foi adquirida no més de agosto do ano de 1992, durante
um levantamento aeroportado utilizando o sensor multiespectral GEOSCAN MK-II. Este
levantamento foi realizado pela empresa PROSPEC na area de Riacho dos Machados (MG) e
vizinhangas.

O sensor GEOSCAN MK-II foi desenvolvido pela empresa australiana Geoscan Pty. Ltd.
para o uso em exploragio mineral. As caracteristicas e potencial deste sensor sdo citadas em
varios trabalhos entre os quais Lyon & Honey (1989); Davis Il & Lyon (1991); Largie et al
(1993); Agar (1994); Hernandes & Crdsta (1994); Hernandes (1994); Du (1996); Crosta et al.
(1996); Agar & Villanueva (1997); Fraser & Agar (1997) € Prado (1997).



Este imageador possui 46 bandas espectrais dentre as quais 24 podem ser selecionados
stmultaneamente para a captagfio dos dados. Estas 24 bandas estio dividas ao longo do espectro
eletromagnético entre 450 e 12.000 nm, abrangendo as regides do visivel- infravermelho préximo
(VNIR), infravermelho ondas curtas (SWIR) e infravermelho termal (TIR). O campo de visada
(FOV) é de £ 45° com um campo de visada instantdneo de 2.1 a 3.0 miliradianos. Para o
aerolevantamento de Riacho dos Machados a resolugfio espacial (no caso deste sensor, varidvel
com a altura do vbo) foi de 5m. Os intervalos espectrais especificos dos dados coletados neste

levantamento encontram-se listados Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Especificacdes das bandas do GEOSCAN MKII para o aerolevantamento de
Riacho dos Machados (fonte: PROSPEC 1993)

Banda | Comprimento de onda | Largura da banda Banda Comprimento de Largura da
central (nm) {nm) onda ceatral {am) banda (nm)

1 522 42 13 2136 44

2 583 67 14 2176 44

3 643 71 15 | 8 2220 44

4 693 74 6 | 2 2264 41

5 | = 717 24 17 2308 44

6 | & 740 23 13 2352 44

7 830 22 19 8640 530

8 873 22 20 9170 530

9 913 21 21 3 9700 530

10 955 20 2 1k 10220 533

11 2044 44 23 16750 533

12 2088 44 24 11280 533

Uma caracteristica deste sensor € que o intervalo dindmico de cada banda espectral é
estabelecido através de ajustes de ganho e offser. Para determinar este ajuste é feito um vbo
preliminar sobre a drea, estabelecendo-se as intensidades maxima e minima para cada banda e
redistribuindo-se os valores no intervalo dindmico de 8 bits {digital numbers-DNs variando de 0 a
255). Este procedimento elimina as etapas de pré- processamento para ajuste de histograma da
imagem.

Como qualquer dado de sensoriamento remoto obtido por plataforma aerotransportada, as
imagens adquiridas pelo sensor GEOSCAN MKII sdo sujeitas a uma série de distorgdes, tais
como: distor¢io tan theta, distorgdo no tamanho do pixel, distor¢fo de curva sigmdide (Tabela

1.2); além das distor¢des ndo sistematicas (Tabela 1.3).



Tabela 1.2: Distorgdes em sistemas de immageamento Optico acoplados
A plataformas aeroportadas (Crdsta 1992)

Distorgdes Causa Efeito no imageamento Correcio
varredura do pento NADIR. ’ ’ .
990 pixels pixel constante
Captura pelos detectores de dados Os pixels dobram de tamanho no Anpticacio de aleoritmos d
Tamanho do pixel com formato retangular e nfio final da linha imageada, gerando uma decongro]ugo %‘ocar a ém; m
quadrado imagem desfocada nas bordas para g
Dist(‘yrq.a?_ curva Sistema de imageamento Os p_:xels tem o formato retangular ¢ Ag_)lzcagao de? al gonqnos para
sigmoide ndo guadrado como o esperado ajustar os pixels da imagem

Tabela 1.3: Efeitos de distorgles ndo-sistematicas em plataformas aeroportadas. As linhas
tracejadas indicam as imagens restauradas e as linhas cheias as imagens distorcidas (Crésta 1992).

Causa Efeito no imageamento Solugdes adotadas
Vaﬂ?@io da Y Acoplar um radar altimetro, que permite que as oscilages
altitude Yo / : T
\\ f.) na superficie do terreno sejam registradas ¢ posteriormente
N corrigidas
Varia¢io do A
roll b |
N 5
[ 3
Variacdo do
pitch Correcdo na fase de pré- processamento

Corregio geométrica da imagem

i

Variagio
yam
Vento Variagdo na rota do imageamento Determinsr ¢ dngulo exato entre a direcdio do vemto ¢ a

diregao pretendida

As corregdes para minimizar os efeitos de espalhamento atmosférico e distorgbes
geométricas tan theta foram realizadas logo apés o imageamento da regiio pelo Sistema
GEOSCAN de Processamento de Imagens (GIPSy), empregado pela PROSPEC.

As imagens digitais geradas por sensores remotos possuem freglientemente imperfeigbes
denominadas de ruidos, inerentes ao processo de imageamento e transmissdo. A presenca destas
imperfeigBes na cena de Riacho dos Machados ocorrem nas bandas 24, 23, 22, 21, 20 ¢ 19 (infra-
vermelho termal), em ordem decrescente de intensidade. O ruido, muito embora presente, nfo foi
um obstaculo determinante para o uso destas bandas dentro das necessidades deste projeto, sendo

seus efeitos nas imagens, negligenciaveis.

1.3.2. Espectrorradiometro FieldSpec Full Resolution (FR)

O instrumento para ¢ estudo da espectroscopia de reflectdncia utilizado neste projeto foi

um espectrorradidmetro portatil da Analytical Spectral Devices (ASD): o FieldSpec Full

Resolution (FR), pertencente ao Laboratdrio de Espectroscopia de Reflectdncia (LER) do
4




Instituto de Geociéncias da UNICAMP (Figura 1.1). Tal aparelho detecta radiacio
eletromagnética no intervalo espectral entre 350nm e 2500nm, com o total de 3 detectores
independentes: 1 espectrometro formado por arranjo de fotodiodo de silicio (512 elementos)
cobrindo o intervalo de 350 a 1005nm e os outros 2 cobrindo o intervalo de 1005 a 2500nm e
constituidos por scanners de alta velocidade de InGaAs, termoeletricamente resfriados
(Analytical Spectral Devices 1993-1994).

Este equipamento representa uma nova ferramenta para a andlise espectral de materiais
geoldgicos em condi¢Oes naturais e de laboratério, mostrando uma relagcdo bastante alta entre
sinal/ruido. Estudos comparativos entre diferentes tipos de espectrorradidmetros portéteis

mostram a eficcia do FieldSpec FR em relag@o aos outros (Taylor et al. 1997).

Figura 1.1: Espectrorradidmetro FieldSpec ao qual estd
acoplado um lap top e uma pistola de apoio da fibra
ética.

A captagio da reflectdncia de um material com este instrumento é basicamente realizada
em 5 etapas, abaixo enumeradas (Analytical Spectral Devices,1993-1994):

1. utilizagdo de uma fonte de iluminacfio estdvel, artificial, em condi¢des controladas de
laboratério, ou mesmo uma fonte de iluminacdo solar ambiente (para medidas em campo)
sobre o material alvo;

2. calibragdo do aparelho a partir de uma medida padrao (i.e. reflectancia conhecida);

3. captagdo da radiacdo eletromagnética (REM) do material alvo, por um cabo de fibra ética,
utilizando frentes 6ticas (foreoptics) com lentes de 1°, 5° e 18° que determinam o campo a ser

amostrado no material alvo;



4. condugio da REM através desta fibra Otica para uma grade de difracio holografica
(holographic diffraction grating), onde os componentes do espectro sdo separados e refletidos
para os 3 detetores independentes; e

5. conversdo da corrente fotoelétrica de cada detector em voltagem e transformagio de dados
analdgicos em digitais, quando, entfo, os dados digitais sdo transferidos para a memoéria do
computador acoplado ao espectro-radiémetro.

Neste projeto, utilizou-se uma fonte artificial de iluminag8io para as medigdes espectrais
(lampada halégena de 3000° K de temperatura) e uma lente redutora do campo de visada de 1° a
uma distncia de aproximadamente 20cm do material alvo, que proporcionou um FOV de 0,35
cm. A calibragio do aparelho foi realizada através de uma placa de referéncia, constituida por um
composto Otico sintético (Spectralon), que se comporta como uma superficie lambertiana quase-
ideal (minima reflexdio especular de REM). A coleta e o processamento dos dados foram
efetuados com o auxilio de um lap top e software controlador (FR). Este software,
opcionalmente, trabalha integrado ao Spectral Angle Mapper (SAM, Kruse et al. 1993), um
programa capaz de analisar automaticamente o contetido mineralégico de uma curva espectral,
com base em bibliotecas espectrais de referéncia, tais como a do United States Geological Survey
- USGS (http://speclab.cr.usgs.gov/spectral-lib. html).

Varios trabalhos j4 atestaram o grande potencial de aparelhos de espectroscopia de
reflectincia para identificagfio mineralogica. Com o advento de espectrOmetros portateis de alta
resolugdio espectral, cada vez mais esta técnica estd sendo difundida tanto para auxiliar o
complexo entendimento entre as interagdes matéria e energia, base para o uso do sensoriamento
remoto (Maracci 1992; Curtiss & Goetz 1994), como para o auxilio & identificacdo de minerais,
mapeamento de zonas de alteragfio hidrotermal, estudos cristalograficos, entre outros (Duke

1994, Martines-Alonso et al. 1997 in Passos 1999).

1.3.3. Outros Materiais

v GPS- Garmin, modelo 45XLII;

v Software Ermapper v. 6.0 e ENVIv. 3.1 em estagdes de trabalho SUN;

v Softwares Corel Draw, Autocad 2000, SIMIS Feature Search 1.3 e SIMIS Field 2.9.



1.4. Métodos

Esta dissertagiio foi subdividida em duas etapas. A primeira etapa compreendeu a

montagem de um modelo descritivo que poderda servir como subsidio para a prospecgdo de

depdsitos de Pb € Zn com base em sensoriamento remoto. Uma segunda etapa envolveu a

adaptacfo e a aplicacfio deste modelo utilizando o Prospecto Salobro como area teste. A Figura

1.2 representa de forma esquemadtica todas as etapas cumpridas neste trabalho.

Modelo Teorico

Caracterizagfio de depositos
de Pb e Zn na bibliografia

v

Modelos
Descritivo

—>

Requisitos espectrais e espaciais
para o identificagio das feigbes
diagnosticas

O

Reamostragem das curvas de reflectancia
espectral dos minerais das bibliotecas espectrais
para a resolugdo espectral dos sensores TM,
GEOSCAN e ASTER

Andlise dimensional das
feigdes fisicas dos depésitos

\

Feigdes
detectaveis

/

Aspectos Fisiograficos
(cobertura vegetal, alteragio
supergénica, clima e topografia)

Teste do Modelo no Mapas e perfis
Prospecto Salobro geologicos
(DOCEGEO)
Caracterizagio
Petrografica
Campo: /
coleta de
amostras \ Estratégia para a prospecgio
Caracterizagio | __, de Pb e Zn no Prospecto Pré-processamento e
Espectral Salobro utilizando dadosde |5, processamento da
sensores remotos imagem GEOSCAN
MKII
Aspectos Fisiograficos \L
{cobertura vegetal,
alteraciio supergénica, Feigoes
clima e topografia) detectaveis

Figura 1.2: Fluxograma dos métodos empregados durante o decorrer da pesquisa




1.4.1. Modelo Descritivo

O objetivo desta etapa foi o de montar tabelas onde constam as principais caracteristicas
dos depdsitos tipos VMS- Volcanogenic Massive Sulfide e SEDEX- Sedimentary Exalative Zn-
Pb- Ag e quais, dentre estas caracteristicas, podem ser detectadas por sensoriamento remoto. Para

alcancar este objetivo foram cumpridas as seguintes sub-etapas:

a) Levantamento bibliografico

As caracteristicas dos depdsitos tipos VMS e SEDEX, tais como, geometria, dimensdes,

composigdo das rochas hospedeiras e encaixantes foram compiladas da literatura.

b) Modelo descritivo de depdsitos de sulfetos macicos de Pb e Zn tipo SEDEX e VMS

Os dados compilados na etapa anterior foram organizados sob forma de um banco de
dados tabular, o qual permitiu a geracdo de modelos descritivos para os diversos tipos e sub-tipos
de depésitos de sulfetos macicos. Estes modelos serviram como base para a avaliacdo de
fendmenos observaveis, principalmente em superficie, os quais podem ser utilizados para

investigacGes baseadas em sensoriamento remoto.

¢) Modelo para prospeccéio de depdsitos tipo SEDEX ¢ VMS utilizando dados multiespectrais

Nesta sub-etapa foram integradas as caracteristicas levantadas no item anterior dos
diferentes tipos e sub-tipos de depositos de Pb e Zn com as resolucdes espectrais e espaciais
necessarias para a detecgfio por sensoriamento remoto destas caracteristicas.

As resolugGes espectrais requeridas para a observacdo das principais assembléias
mineralogicas associadas a depésitos de Pb e Zn (tais como, minerais de alteragdio priméria e
secundéria no pipe e na zona lateral e rochas hospedeiras das mineralizacdes), com base em
dados de sensoriamento remoto, foram estimadas. As curvas de reflectdncia espectral dos
principais minerais relacionados foram extraidas de bibliotecas espectrais de referéncia e, em
seguida, reamostradas para as bandas de alguns sensores de baixa e alta resolugfio espectral
conhecidos (TM, ASTER e GEOSCAN) e de uso na prospec¢io mineral.

Nesta fase foram também estimadas as resolucdes espaciais necessarias para a detecgéo
dos atributos fisicos destes depdsitos, tais como, dimensdes dos corpos de minério, das zonas de

alteracdo hidrotermal e extensdo das rochas encaixantes.



1.4.2. Aplicacdo do modelo - estudo de caso no Prospecto Salobro
Os modelos prospectivos confeccionados na primeira etapa deste trabalho foram aplicados
utilizando como area teste o Prospecto Salobro. Para o estudo das feicdes detectaveis no

prospecto, foram cumpridas diversas sub-etapas, abaixo descritas:

a) Trabalho de campo

O trabalho de campo foi realizado em duas fases. A primeira fase, de apenas 3 dias,
objetivou o reconhecimento da 4rea e das principais litologias que compdem o Prospecto Salobro.
A segunda campanha de campo, com 15 dias de duracio, teve por objetivo a verificagdo dos
mapas e perfis geolégicos da 4rea, previamente confeccionados pela DOCEGEOQ, e possibilitou a

descri¢do e amostragem sistematica das principais unidades aflorantes no prospecto.

b) Analise petrografica das amostras coletadas

Foram confeccionadas 36 laminas delgadas e 2 se¢Oes delgada-polidas das amostras
coletadas no Prospecto Salobro para descricdo dos minerais, textura e transformacdes

mineralogicas presentes nas diferentes unidades aflorantes.

c) Analise espectral das amostras coletadas

A andlise espectral objetivou a definicdo da assinatura espectral das diferentes unidades
documentadas no Prospecto Salobro. Foram realizadas, em média, 50 medidas espectrais para
amostras de uma mesma unidade. Dentre estas, selecionou-se as curvas de reflecténcia espectral
representativas da variacfio espectral/mineralogica observada em cada unidade, minimizando a

redundéncia de dados.

d) Modelo conceitual de detecgéio

Dentre as caracteristicas observadas no campo e detalhadas através de analises
petrograficas e espectrais, foram avaliados quais fendmenos possivelmente sdo detectaveis sob as
resolucGes espacial e espectral dos dados GEOSCAN no Prospecto Salobro, mediante as
limitagdes fisiograficas tipicas desta regido (i.e., densa cobertura vegetal, espesso manto de

intemperismo e relevo constituido por cristas).



A partir disso, foi concebida uma estratégia de processamento digital de imagens para a

detecgdo dos principais atributos do prospecto utilizando-se dados deste sensor.

e) Deteccio do Prospecto Salobro pelo sensor GEOSCAN

O processamento das imagens GEOSCAN foi subdividido em duas fases. Na primeira
buscou-se a discriminag¢io das principais fei¢des do dep6sito, através de composicBes coloridas
{RGB) de bandas, operagdes aritméticas entre bandas e andlises por principais componentes. Para
a identificaciio (mapeamento) de minerais com base na sua assinatura espectral, foram avaliados

os algoritmos SAM (Spectral Angle Mapper) ¢ o SFF (Spectral Feature Fitting).

Com base nos resultados obtidos neste estudo, numa ultima etapa do projeto, foram
discutidos vantagens, limites e viabilidade do uso de sensoriamento remoto na prospecciio de
depositos de Pb e Zn em areas tropicais que nfo apresentam condi¢Ses favoraveis, isto €, areas
com densa cobertura vegetal, pouca exposi¢do do substrato, presenca de colivio, etc. O teste de
um modelo exploratorio especifico para o Prospecto Salobro, utilizando dados de sensoriamento
remoto, servira, a principio, como uma referéncia para prospecgio destes depdsitos em outras

areas com caracteristicas fisiograficas similares aquelas da regifio de Janatba-Porteirinha (MG).
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CAPITULO 2

MODELOS EXPLORATORIOS PARA A PROSPECCAO DE PBE
ZN UTILIZANDO DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

2.1. Apresentacdo

Neste capitulo pretende-se expor uma sintese bibliografica sobre modelos de depositos de
Pb e Zn, com enfoque nas principais caracteristicas dos depositos tipo SEDEX - Sedimentary
Exalative Zn- Pb- Ag e VMS - Volcanogenic Massive Sulphide (sub-tipos Noranda, Kuroko,
Besshi e Cyprus). A partir dos modelos descritivos destes depdsitos, serfio indicados os intervalos
espectrais e as resolugdes espaciais requeridas para a deteccfio destas caracteristicas por sensores
rerotos.

Neste capitulo serdo também apresentados os resultados da interpolagfio entre estes
intervalos espectrais e resolucGes espaciais com as resolucdes espaciais e espectrais dos sensores:
ASTER, GEOSCAN e LANDSAT TM. Este estudo servird para a elucidagdo de quais, entre as
bandas destes sensores, poderio ser utilizadas para a discriminacdio das caracteristicas dos
depositos VMS e SEDEX.

No entanto, como serd observado, as caracteristicas fisiograficas de cada terreno (tais
como, vegetacdo, clima, topografia, iluminacdo, perfil de intemperismoe etc.) serdo fundamentais

para o sucesso da detecgfio dos depositos de Pb e Zn tipo SEDEX e VMS.

2.2. Introducdo

Trés importantes grupos de depésitos de metais bases formados por processos
hidrotermais em condicdes submarinas podem ser distinguidos: (a) VMS- Volcanogenic Massive
Sulfide (by SEDEX- Sedimentary Exalative Zn- Pb- Ag e; (¢) BIFs- Banded Iron Formation. A
distingdo entre estes tipos de depositos € realizada com base nas litologias dominantes, rochas
hospedeiras, estruturas associadas, geometria do deposito, extensdio lateral, composi¢do dos
corpos de minério e da razio entre os diferentes tipos de metais encontrados no deposito.
(Hutchinson 1973; Morganti 1981; Guilbert & Park 1986; Ohmoto 1996).

Apesar de extensamente estudados, a disting8o entre depositos do tipo SEDEX e VMS,
principalmente quando se trata de depositos metamorfisados, ainda € bastante discutida (Ohmoto



1996). Plimer 1978, Large 1979 e Jambor 1979, gpud Morganti (1981), acreditam que a

passagem entre estes dois tipos distintos de depdsitos ¢ gradacional.

2.3. Depositos tipo SEDEX

Os depositos tipo SEDEX constituem cerca de 60% das reservas mundiais de Pb e Zn.
Sio definidos como depdsitos de sulfetos hospedados em sedimentos e formados por processos
de descargas de fluidos hidrotermais (Goodfellow er al. 1993). Estes depdsitos séo distinguidos
dos demais tipos de depédsitos de Pb e Zn pela abundéncia de Fe e pela grande conformidade dos
corpos de minério com as rochas hospedeiras (Gustafson & Willians 1981).

Estes depositos podem possuir diferengas significativas em relagdo a idade, tamanho,
textura, mineralogia, composicio quimica, piéximidade do vent exalativo, litologias hospedeiras
€ associacdo com rochas magmaticas (Guﬁbert & Park 1986; Goodfellow et al. 1993; Wilton
1998; Daitx 1996).

Dentre os exemplos descritos na literatura destacam-se os depdsitos de Perau e Canoas no
Parand, Brasil (Daitx 1996); Cirque, Sullivan e Drifipile na Inglaterra; Faro, Swin, Tom e Jason
no Canadd e McArthur River, Broken Hill e Mt. Isa na Autralia (Guilbert & Park 1986).

2.3.1.Caracteristicas gerais de depgsitos tipo SEDEX

Os depdsitos tipo SEDEX sfo constituidos por rochas sedimentares (sedimentos clasticos,
quimicos e/ou biogénicos), rochas vulcénicas (contribuico pequena ou nula) e por camadas
sulfetadas (com estruturas macica, bandada ou disseminada) (Guilbert & Park 1981; Gustafson &
Willians 1981; Goodfellow et al. 1993).

As camadas de sulfetos macicos tem espessura centimétrica & métrica e extenso
quilométrica. A razdo entre a extens3o lateral e espessura dos corpos € freglientemente superior a
20 (Largie 1983).

Os sulfetos compreendem principalmente a pirita. Em alguns depdsitos predomina a
pirrotita. Os minerais de minério sdo a galena, esfalerita e a calcopirita (Godfellow ef al. 1993).

Neste tipo de depdsito, 0 zoneamento metdlico, do centro para as bordas, ocorre da
seguinte forma: Cu~»Pb->Zn—Fe. Porém, em depdsitos onde a presenca de Fe € pouca, a

zonagdo observada ¢ Pb—Zn—»Ba (Gustafson & Willians 1981).
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Em relagdo a distribuicio temporal, estes depdsitos ocorrem em maior quantidade no
Fanerozoico e no Proterozdico (Gustafson & Willians 1981).

A maioria dos depdsitos tipo SEDEX compreendem quatro dominios principais que
acompanham 0 vent hidrotermal: (i) facies sedimentar hidrotermal (ou facies de minério
acamadado); (ii) facies sedimentar distal; (iil) vent complex e; (iv) feeder pipe (Figura 2.1)
(Goodfellow er al. 1993). No entanto, dependendo das relagbes topogréficas, relagbes de
transporte-concentracio e diluigio-dispersfo, as concentragdes de sulfetos macicos podem vir a
se depositar a dezenas de metros do canal abastecedor do sistema hidrotermal (Guilbert & Park
1986; Wilton 1998).

2.3.2. Dominios relacionados ao vent em ambientes tipo SEDEX
v" Facies sedimentar hidrotermal ou Facies de minério acamadado

A fécies sedimentar hidrotermal contém camadas constituidas por minerais hidrotermais
intercaladas a camadas de rochas sedimentares ndo-hidrotermalizadas, também ocorre chert. Os
minerais hidrotermais sfo: pirita, pirrotita, esfalerita, galena e carbonatos (calcita, dolomita,
ankerita e siderita). A barita ¢ comum em depésitos Fanerozoicos, sendo pouco encontrada em
depésitos Proterozdicos. As rochas sedimentares encontradas nesta ficies compreendem
turbiditos, calcarios (com contribui¢gdes de matéria organica) e brechas sedimentares (Goodfellow
et al. 1993).

Esta facies possui grande importancia econdmica. Seu contato com a facies sedimentar

distal é gradacional e definido pela porcentagem de Pb e Zn (minério).

v' Facies sedimentar distal
A facies sedimentar distal varia composicionalmente em relacfio aos diferentes depositos
tipo SEDEX (Tabela 2.1). A importincia econdmica desta ficies é menor quando comparada com

as demais.

Tabela 2.1: Composicio das rochas na facies sedimentar distal de diferentes depdsitos tipo SEDEX (Goodfellow
et ai. 1993).

Tom (Canadi): Megeeen & Krebs 1981
Barita, chert e rochas hospedeiras Goodfellow & Rhodes 1990
Jason & Tuner 1990

Sulfetos de Fe e/ou chert interbandados e rochas | Sullivan (Inglaterra): Hamilton er of. 1982
hospedeiras Mount Isa {Austrilia): Mathias & Clark 1975

Chert fosfatico com pirita Howard Pass (Canada): Goodfellow & Jonasson 1986
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Finas camadas de minerais hidrotermais (Brt, Ap, Py, ¥ Sp) em rochas pos
sedimentares

Zona de alteragdo hidrotermal em rochas sedimentares pds-mineralizacdo (Ab, Chl,
sericita, Tur e + sulfetos)

Brecha sedimentar de escarpa de falha

[j Vent complex: camadas de sulfetos brechadas e venuladas e variavelmente substituidas

por uma combinacdo de Ccp, tetraedrita, Apy, Po, Gn, Sp

Facies sedimentar hidrotermal: Sp, Gn, Py, Po, Ccp interbandado a Ba, chert e rochas
sedimentares peldgicas e cldsticas

Facies sedimentar distal: Ba, carbonatos, oxido de ferro, fosfatos, Py, + Sp e chert

Zona stratabound com preenchimentos de fraturas, substituicdo e alteragdo das rochas
sedimentares permeaveis

Feeder Pipe: rochas sedimentares do footwall brechadas; preenchemento de fraturas e
substituigdo variavel por uma combinagdo de Qtz, Chl, sericita, Ture FSp

Figura 2.1.: Secdo idealizada a partir dos principais atributos observados em
depdsitos tipo SEDEX. ( modificado de Goodfellow et al. 1993)
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v’ Vent complex
E a zona de interac@o entre fluidos e sedimentos hidrotermais. A assembléia dominante ¢
pirita, pirrotita, galena, esfalerita, carbonato de ferro, dolomita, quartzo e turmalina. Caracteriza-
se pela ocorréncia conjunta de minerais de alta temperatura (provenientes dos vents hidrotermais)

e de baixa temperatura (minerais constituintes das rochas encaixantes).

v" Feeder pipe

Constitui a zona de interagio entre o fluido hidrotermal e o footwall do minério. A
natureza ¢ a extens@o desta zona depende das propriedades fisicas e mineraldgicas dos litotipos
que constituem o foorwall ¢ da temperatura e quimismo dos fluidos. Contém sulfetos (pirita,
pirrotita, galena, esfalerita, calcopirita, tetraedrita e arsenopirita), quartzo, muscovita, clorita,

ankerita, siderita e turmalina.

2.3.3. Caracteristicas estratigriaficas e ambientes de sedimentagiio

Trés ambientes distintos de deposigfo de sulfetos macicos tipo SEDEX sfo reconhecidos:
(i) bacias intracratOnicas de baixa profundidade; (ii) bacias tipo flysh e (iii) bacias de plataforma
marginal (Figura 2.2) (Morganti 1981; Ruffell er al. 1998).

Depositos de bacias

racratonicas Depésitos Flysh Depositos de Plataforma
Marginal
. . Segiiéncig . . Seqiiéncia ) . Seqiiéncia
Litologia Esz‘mtz grdfica Litvlogia Estratigrafica Litologia Estratigrdfica
- inéric de Phe Zn Mexima ! Intercalagdes entre il
_Ctz]ca?oshcwge Mlmr;obm—,m ¢ de mﬁ?a?;q,f * Jolhelhos ¢ arenitos Discorddncia
i Folhelhos laminados ‘ _
¢ argilitos Sisterna trangressivo Cherts e argititos
Thelho P - ‘
ot A i Mg saperfie Conglomerados % Sittizos e dolomitos |
Cu (Ag, Zn, Ph} L cammios QTR cordincia : -
- Folpelho preto Mfdxima e
; Argilitas, cherts e e mindagdo
Aremitas avermelhados S . mi‘cmmr.sgl com mingralizagdes
e conglomerados s Sistema trangressive ZnePh
3 Sequéncias turbiditicas |3 Caledrios, cherts ¢ § Sisterna
nreronie a3 Tomios Jolhetho preto Trangressivo
Discordineia a grauvacas
Derrames de Cidegrios
tavas maficas Embasamento " g

Figura 2.2: Anilise de seqiiéncia estratigrifica em trés diferentes tipos de ambientes de depésitos minerais
estratiformes. Interpretagio paleo-ambiental de Morganti (1981) (meodificado de Ruffel er al. 1998).
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v Bacia intracratdnica de baixa profundidade
O principal sulfeto formado em bacias intracraténicas de baixa profundidade € o de Cu,
com Ag, Pb e Zn secundarios. Walker (1976) inclui neste ambiente os depésitos aluviais, fluviais,
deltaicos, ilhas de barreiras, além de outros.
As caracteristicas marcantes neste tipo de depésito sdo: (i) predominio de arenitos, siltitos,
calcarios e dolomitos, localmente conglomerados, como litologia hospedeira; (ii) sedimentos
clasticos hematiticos de coloracdio avermethada; (iii) argilitos ou folhelhos pretos, formados em

ambiente redutor; e (iv) zoneamento quimico lateral.

v" Bacia tipo flysh

Os depositos SEDEX formados em bacias tipo flysh Fanerozodicas sdo marcados pela
presenca de sulfetos e barita em sedimentos turbiditicos. Ja em depositos Proterozoicos, a
ocorréneia de barita € rara. As rochas comumente associadas sdo grauvacas, siltitos,
conglomerados e lamitos (Walker 1976).

Este tipo de depdsito ocorre proximo ao vent hidrotermal e contém alteracGes diretamente
relacionadas ao canal alimentador de fluidos (Morganti 1981). Fregiientemente, as bacias tipo

flysh sdo formadas por sub-bacias relacionadas a grabens sin-deposicionais (Wilton 1998).

v Bacia de plataforma marginal

Este tipo de bacia difere das intracratdnicas devido ac maior predominio de sedimentos
depositados em lamina d’agua profunda. As principais caracteristicas dos depésitos associados a
estas bacias sdo: (i) a mineralogia dos sulfetos é composta simplesmente por esfalerita e galena;
(1) a pirita ocorre em menor quantidade, diferindo dos demais depoésitos sedimentares; (iit) o
bario também ocorre em menor quantidade nos depdsitos Fanerozéicos em relagdio aos outros
tipos de depdsitos sedimentares e; (iv) os depdsitos possuem uma espessura reduzida

comparativamente aos outros (Morganti 1981).

Ruffell er al. (1998), utilizando-se de seqii€ncias estratigraficas de varias bacias
sedimentares descritas por Morgantti (1981), analisou as relagdes entre os corpos de minério e
seu posicionamento estratigrafico, concluindo que a ocorréncia do minério estd intimamente

ligada & superficie de méxima inundac&o (Figura 2.2).
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2.3.4. Caracteristicas Estruturais

Os depésitos tipo SEDEX sfo associados a riffs intracontinentais ou a falhas de grabens
em margens continentais (Goodfellow ef al. 1993; Maclntyre 1995). A maioria dos dep6sitos séo
formados durante a reativagfio de estruturas extensionais em margens continentais ou estdo
associados a ambiente de retro-arco (Maclntyre 1995).

O ambiente de formagfo de depositos tipo SEDEX € tectonicamente ativo. Constata-se
que, em geral, estes depdsitos estfio associados a falhas regionais de alto éangulo, mega-
anticlinais, falhas locais de carater normal, intrusdes e diques (Spatz 1996b, Spatz 1997,
Gustafson & Willians 1981).

2.3.5. Sistemas hidrotermais

Poucos trabalhos sobre inclusdes fluidas foram realizados em ambientes sedimentares
exalativos (Ansdell ef al. 1989; Gardner & Hutcheon 1985; Samson & Hussell 1987).

Os fluidos em depositos tipo SEDEX formam comumente mais de 100Mt de precipitados
hidrotermais (incluindo silica, carbonatos, barita, sulfetos de ferro e de metais base) (Goodfellow
et al.1993). A temperatura dos fluidos mineralizantes nestes depodsitos varia, mas comumente
encontram-se entre 250° a 300°C, conforme resgistrado, por exemplo, nos depodsitos

Fanerozoicos de Tom e Jason no Canada (Morganti 1981).

2.4. Depositos tipo VMS

Os depositos de sulfetos macicos tipo VMS estdo associados a rochas vulcinicas
submarinas, de todas as idades (Franklin 1993), formadas em ambientes extensionais (Ohmoto
1996). Estes depGsitos possuem importantes mineralizacGes de Cu e Zn e significativas
quantidades de Au, Ag, Pb, Se, Cd, Bi, Sn (Watkins 1997). Sfio considerados, quase sempre,
dep6sitos de sulfetos macicos de pequeno porte (30-150Mt) (Spatz & Wilson 1997).

Varios autores citados por Franklin ef al. 1981 e Hutchison 1973 correlacionam a origem
dos depositos tipo VMS a circulagfio convectiva de fluidos (freqiientemente agua do mar) em
niveis profundos da crosta, com conseqiiente canalizac8io e expulsio destes através de zonas de

descargas associadas a extensos e profundos fraturamentos
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2.4.1. Caracteristicas gerais de depésitos tipo VMS

O minério sulfetado vulcanogénico ocorre associado & rochas sedimentares clasticas
(lamiticas a areniticas) e a rochas vulcénicas (tufo, brecha tufitica e lavas) (Watkins 1997;
Ohmoto 1996). Sedimentos calcérios e dolomiticos nfo sdo comuns neste tipo de deposito.

O minério € caracterizado por uma quantidade superior a 60% de sulfetos, sendo a
maioria pirita e pirrotita com proporc¢des variadas de esfalerita (=6%), calcopirita (22%) e galena
(~2%) (Franklin et al. 1981; Spatz 1996a; Spatz & Wilson 1997). Estruturalmente, o minério

compreende (Figura 2.3): (a) uma zona estratiforme ou stratabound (que constitui cerca de 90%

do minério) e (b) uma zona stockwork ou stringer (que equivale a menos de 10% da quantidade
total de minério) (Herzig & Hannington 1995; Franklin 1993; Ohmoto 1996).

Em depoésitos em que o minério encontra-se associado & zona de descarga (feeder zone) é

observado um zoneamento interno de origem hidrotermal (p.ex. Noranda-Canadd, Kuroko-
Jap#o). Ja em depdsitos cujo o minério estd associado a zona de sfringer (p.ex. Besshi-Japdo),
este zoneamento raramente € observado (Franklin e al. 1981).

A distribuic8io temporal de depdsitos VMS nfo ¢ uniforme e constata-se que os depdsitos
ordovincianos e carboniferos sio economicamente mais importantes que os demais (Ohmoto
1996).

Estratzﬁmgao
\_\-
T~Esrumra macica ou brechada \
Fxalito ou Tifito {zoneamento quimico bem definido)
51 TPy ?Iifem Mm
e S N
| "‘Ga;Py e
SRR T T R - S, Estrutura bandada ou acamadadd
= ;Py:Sph TGa (heterogénea quimicaments)
% Caloopy spy s
LR Pt SRS "
[} BoRthlr
H5EE) Roe A N i 5
NS =
\ \‘\ s / S
\\\ , 7
| D1 5L Contato gradacional
Alteragdo ‘ /

hidrotermal no pipe “\—L " < / Zona de Stockwork
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Figura 2.3: Caracteristicas gerais de um modelo ideal de depésitos tipo VMS (Watkins 1997).
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Depésitos tipo VMS podem ser individualizados de acordo com o dominio das rochas
hospedeiras, composi¢do primdria do minério e ambiente geologico (Sangsters & Scott 1976,
Sawkins 1976, Pearce & Gale 1980 apud Spatz & Wilson 1997; Hutchinson 1973; Franklin et al.
1981).

Segundo Spatz & Wilson (1997), os dep6sitos vulcanogénicos podem ser subdivididos
em: (i) depositos do distrito de Hukuroku (Kuroko-type) no Japdo; (ii) depésitos arqueanos do
Cinturfio Canadense (Noranda-type); (iii) depositos com unidades sedimentares clasticas
intercaladas a rochas vulcinicas maficas (Besshi-type) e; (iv) depositos associados a sistemas

ofioltticos (Cyprus-type).

2.4.2, Depdsitos tipo Kuroko (Cu-Pb-Zn)

Os depositos de sulfetos macicos tipo Kuroko ocorrem associados & rochas vulcénicas
félsicas em sucessdo de arco alcalino-bimodal. Apresentam zoneamento mineralégico com
presenca de sulfetos de Cu, Pb, Zn, Ag, Au e, secundariamente, Cd, S, Se e Sn. Podem exibir
lentes macigas de pirita, esfalerita, galena e calcopirita (HSy 1995a; Franklin 1993).

E comum a associagio destes depositos com rochas daciticas, calco-alcalinas, andesiticas
e lavas basilticas, além de rochas piroclasticas (Siems 1997). Os depdsitos do tipp Kuroko
podem estar correlacionados a depésitos epiclasticos, sendo pouco comum a presenca de rochas
sedimentares areniticas e argiliticas. No entanto, camadas de chert ou de “exalitos” com
espessura métrica s30 comuns neste tipo de dep6sito (Hoy 1995a).

Lambert & Sato (1974), através de um estudo sistematico de andlise do minério e das
rochas encaixantes no depésito de Hokuroko (nordeste do Japdo), descrevern o seguinte
zoneamento para esta mineralizacdo (do centro para as bordas): (i) minério stockwork: pirita
silicosa+calcopiritatquartzo; (i) minério stratabound:  gipso+anidritatpiritatcalcopirita
+esfalerita+galena+tquartzo; (iii) minério estratiforme: pirita+calcopiritatquartzo; (iv) minério
estratiforme: pirita+calcopirita+esfalerita+baritatquartzo;, (v) minério estratiforme: esfalerita
+galena+calcopiritatpiritatbarita; (vi) fina camada de munério de barita com menor quantidade
de siderita e dolomita; e (vii) fina camada de chert ferruginoso (Figura 2.4).

Franklin (1993) e Hdy (1995a) caracterizam os depoésitos tipo Kuroko € Noranda como
sendo similares quanto a génese. Segundo estes autores a unica diferenca entre ambos € o

metamorfismo, que ocorre no tipo Noranda e nfio ocorre no tipo Kuroko. Porém, Ohmoto (1996)
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cita que “..apesar das quantidades de pirita e magnetita em ambos os depGsitos serem
praticamente iguais, os depdsitos de Noranda (Canadd) possuem quantidade muito menor de

galena e barita e raramente sdo encontrados gipso e anidrita”.

-~ Minério .
- deBarita o

' ,Brekch’a de tufo dcido
~ Footwall

Figura 2.4: Secéo idealizada de um tipico dep6sito Kuroko (Lambert & Sato 1974)

Os fluidos mineralizantes nos depdsitos tipo Kuroko possuem temperaturas que variam de
250-300°C e salinidade aproximada a da 4gua do mar.

S&o classificados como depdsitos tipo Kuroko os depésitos do distrito de Hokuroko
(Japao), Faixa Piritosa Ibérica (Espanha e Portugal), Fossa de Okinawa (Japdo), Tasmania,

Buchans (Newfoudland- USA) e de Bathurst (New Brunswick- USA) (Hoy 1995a; Daitx 1996).

2.4.3. Depésitos tipo Noranda (Cu-Pb-Zn)

Os depésitos de sulfetos macicos tipo Noranda estdo associados a seqiiéncia de lavas
maéficas sobrepostas a camadas de tufos félsicos (Hoy 1995a). Sdo depésitos onde a razdo
comprimento/espessura dos corpos mineralizados ¢ comumente 3:1, podendo atingir razOes de
valor superior, até de 10:1 (Franklin 1993). A zona de footwall neste tipo de depdsito pode se

estender por centenas de metros de profundidade (Siems 1997).
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Este subtipo de depdsito VMS tem como caracteristica marcante os contatos de topo e
base. O contato-superior ¢ abrupto, enquanto o contato inferior (zona de siringer) € transicional
(Franklin 1993).

A zona de stringer contém calcopirita, pirita, pirrotita, esfalerita e magnetita, sendo a
calcopirita e a esfalerita os minerais de interesse econdmico. A barita ocorre em abundéncia nos
dep6sitos do Arqueano Inferior e do Fanerozdico, sendo raramente encontrada em depositos do
Arqueano Superior e do Proterozdico.

Na zona de descarga (feeder zone) ocorre, devido a alta razfio agua/rocha e as altas
temperaturas, significativo ganho de massa em Fe, perda quase total em Na-Ca, grande perda de
silica e localmente perda de K (Barret & MacLean 1994).

Os depositos de Noranda e Matagami, Flin Flon, Manitoba ¢ Kidd Creek (Canad4) sdo

reconhecidos, por Hoy (1995a), como sendo tipo Noranda.

2.4.4. Depésitos tipo Besshi (Zn-Cu-Pb)

Os depositos tipo Besshi estdio associados a ambientes extensionais ocednicos, a bacias
retroarcos ou a estdgios iniciais de riffs intracontinentais (H&y 1995b).

Este sub-tipo € facilmente distinguido dos demais pela presenca de rochas sedimentares
peliticas intercaladas a estratos de rochas vulcénicas (tufos e lavas de composigio calcio-alcalina,
basalticas a andesiticas) (Hoy 1995b, Franklin 1993).

As lentes de sulfeto macigo encontram-se associadas aos estratos de rochas vulcinicas e
sio constituidas por pirita, pirrotita, calcopirita e esfalerita; com cobaltita, magnetita, galena,
bornita, tetraedrita, cubanita, estaninita, molibidenita, arsenopirita e marcassita, subordinados. As
zonas de alteracBio hidrotermal ndo sfio pronunciadas, exceto em depésitos Caledonianos, onde
ocorre um enriquecimento em Fe- Mg (Hdy 1995b, Spatz & Wilson 1997).

A identificacio da relagOes tectOnicas primdrias neste tipo de deposito é em geral
comprometida devido ao alto grau de deformacio (Franklin 1993).

Fregiientemente, depésitos tipo Besshi apresentam extensfo aproximada de 1Km com
espessuras de apenas algumas dezenas de metros. Outra carateristica deste tipo de depésito € a

presenca de formagdes ferriferas em facies 6xido e silicato (Franklin 1993).
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Estes depdsitos tipicamente so compostos por quartzo, calcita, ankerita, siderita, albita e
turmalina, com grafita e biotita subordinados. A mineralogia da alteragio compreende: quartzo,
clorita, calcita, siderita, ankerita, pirita, sericita e grafita (Hoy 1995b).

Hay (1995b) cita como exemplos de depdsitos tipo Besshi os de Goldstream, Standart,
Montgomery e True Blue no Canadd, Greens Creek no Alaska (USA) e Besshi (Japdo).

2.4.5. Depésitos tipo Cyprus- Cu (Zn)

Os depésitos tipo Cyprus sdio formados em complexos ofioliticos de cadeias meso-
ocednicas e, portanto, associam-se a derrames de lavas macicas e almofadadas de composicio
tholeiitica & calcio-alcalina. Este tipo de depdsito € concordante ao acamamento das rochas
hospedeiras e apresenta umn halo de alteragfo hidrotermal bem desenvolvido (Hoy 1995¢; Spatz
1996a, Spatz & Wilson 1997).

Estes depésitos sfio compostos por uma ou mais lentes macicas de calcopirita, principal
mineral de interesse econdmico. No entanto sfo reconhecidos potenciais para Au, Ag, Coe Cd. A
mineralizacdo € tipicamente do tipo stockwork (H8y 1995c; Franklin 1993; Singer 1986).

A alteracdo hidrotermal reconhecida no pipe é caracterizada pela presenga de sericita, Fe-
clorita, pirita e quartzo. Sericita, andalusita € Mg-clorita sdo minerais comumente descritos em
volta do pipe, em um raio de aproximadamente 2Km. Sulfetos bandados por vezes capeiam este
tipo de depdsito. Similarmente aos depdsitos tipo Noranda, os do tipo Cyprus sdo recobertos por
um pacote de rochas hidrotermalmente alteradas constituido de quartzo-epidoto-actinolita (Spatz
& Wilson 1997, Hoy 1995c¢, Franklin 1993).

Exemplos deste tipo de depdsito ocorrem nos ofiolitos creticicos do Chipre e de Oman;
nas seqiiéncias ordovicianas de Newfoundland (Noruega) e na seqiiéncia jurassica Josephine em

Oregon (EUA).

2.5. Caracteristicas dos depaositos tipo SEDEX e VMS detectiveis por sensoriamento remoto:
Modelos Exploratorios

Estudos realizados por Chenkui et al. (1991), Largie ef al. (1993), Spatz (19962, 1996b,
1997, 1999), Spatz & Wilson (1997), Swalf ef al. (1999) e Almeida ef al. (1999), demonstram
que algumas das caracteristicas diagndsticas de depdsitos auriferos e de metais base podem ser
detectaveis por sensores remotos multiespectrais e hiperespectrais com grande eficiéncia.
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Utilizando a compilagio bibliografica realizada nos itens anteriores para depésitos tipo
SEDEX e VMS, foram listadas, nas tabelas 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6, as caracteristicas passiveis de
deteccdo por sensoriamento remoto para estes tipos de depdsitos, tais como: composi¢do das
rochas hospedeiras, mineralogia do minério, alteragdes primdrias e secundérias e estruturas
associadas.

Os intervalos espectrais correlaciondveis a cada uma destas fei¢Oes geoldgicas foram
levantados utilizando-se como base os trabalhos de Hunt e colaboradores (publicados entre 1970-
1979); Spatz (1996a, 1996b); Spatz & Wilson (1997) e as bibliotecas espectrais digitais do USGS
(http://speclab.cr.usgs.gov).

A dimens3o das feicbes mais importantes destes depositos também foi considerada no

sentido de se estabelecer a resolu¢fio espacial mais adequada a sua detecgdo.

2.6. Sensores utilizados na prospecgiio mineral

Varios sensores orbitais e aerotransportados foram desenvolvidos e aperfeicoados durante
a década de 90. Estes avangos, acompanhados pela evolugiio dos computadores e soffware para o
processamento de dados, permitiram uma ampla expansio do uso e da aceitagiio da tecnologia de
sensoriamento remoto em projetos de exploracdo mineral.

Neste trabalho serdio descritos os sensores orbitais Thematic Mapper (TM) ¢ ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), a bordo dos satélites
Landsat e Terra, € 0 sensor aerotransportado GEOSCAN; todos com potencial para a utilizago
em exploracio mineral (Figura 2.5).

Qutros sensores também utilizados em exploracio mineral sfo: Landsar Multispectral
Scanner (MSS) (com 4 bandas espectrais - todas no VNIR - e 79m de resolugdio espacial), SPOT
4 (4 bandas espectrais: 2 no VNIR, 1 NIR e 1 SWIR com 20m de resolugdo espacial, ¢ 1
pancromatica, com 10m de resolugio), FUYO-1 (8 bandas espectrais: 4 no VNIR (com
estereoscopia) € outras 4 no SWIR, todas com 18m de resolucéio espacial), € os aerotransportados
Geophysical and Environmental Research Corporation (GER) (79 bandas: 32 no VNIR, 40 no
SWIR e 7 no TIR, com aproximadamente 9m de resolugio espacial) e Airbone Visible/Infrared
Imaging Spectrometer (AVIRIS) (com 224 bandas entre o VNIR e SWIR e 20 metros de
resolucio espacial) (Taranik & Crosta 1996; Sabine 1999).
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Tabela 2.2; Principais caractetisticas dos depdstos do tipo SEDEX e intervalos especirais e resolugbes espaciais necessdrias para a deteccfio por sensoriamento remoto

SEDEX Posicies espectrai (um) Resolugiio espacial (m)
Multiespec Hiperespec Recon. (*} | Dep.(**)
Rachas associadas Rochas sedimentares argiliticas, calcdrias, ¢, raramente, quarteiticas. V[;E;’ ISO“;IR 29‘3,’,3 20-30 10-20
Minerais de Minério Py, Po, Sp, Ga, Ce ¢ Bre. Ocorrem tragos de marcassita, Apy, bismutinita, Mo, enargita, 0.7-0.9 0.85 1020 5.8
{prin. e subor.) milerita, fribergita, cobaltita, vallerita, melnikovita, ST - = -
Minerais do depdésito Ird depender da rocha hospedeira do minério
: : Sitica, Tur, carbonatos, Ab, Chl e Dol (formados em ambientes de baixa tempertaura). Brt 3 X . :
Minerais de alteracio ¢ argilas com amdnia sio citados em alguns Hpos de depdsitos 2.3-24 2.24,228,2.32 10-15 7
Estruturas associadas Falhas regionais normais de alto ﬁzlguio;::i:;r:ss antictinais com fathas locais e normais VNIR; SWIR 20-80 1020
Controle do minério Segliéncias sedimentares Frvordveis, estruturas ripteis de grande porte ;q:,;g ;,V]ffig 30-40 15-20
Alterag¢io primaria no Estreita zona cotn jasperdide, silica, e pouca I, Kin, Mnt, com presenca do 2,15-2.35 219,291, 2.33. 2 34: 9.7 15-30 53
pipe (vertical) descalcificagiio. Ocorréncia distal de amdnia. 9.5-10.5 el L35 S5
Alteraciio secunddria Gte pouca jarosita. 90;;65:?1'70 9.0:9,5 10-30 5-8
Z.oneamento lateral Silicificagfio com Nl gradando para abundéincia em - Kin 29}55'_20555 2.19;2.21,9.7 10.20 4-6

{*)Recon: escala necessaria para reconhecimento regional

{(*#*)Dep: escala necessdria para identificagfio de depdsitos
{as demais tabelas seguem esta mesma legenda)
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Tabela 2.3: Principais caracteristicas dos depdsitos do tipo VMS-subtipo Kuroke ¢ intervalos espectrais e resolucBes espacials necessdrias para a detecelio por S.R.

Posicoes espectral (um}

Resolugio espacial (m)

VMS- subtipo Kuroko - -
P Multiespec Hiperespec Recon. (*) | Dep. (**)
Rochas associadas Dacitos calco- alcalinos, andesitos e La;;:iséi;;ifj:cas, rochas pirockdsticas e por vezes 2224 0.85,2.21,223.225 2630 5.3
Minerais de Minério
(prin. e subor.) Sp, Cop, Gn e Py 0.709 0.85 10-20 5.8
Minerais do depésito And, Dol, Cal, Cl4, sericita 2.3-2.4,2.15-2.25 2.19,2.22,2.32,2.35 10-20 5-10
Minerais de alteragdo Qtz, sericita, $d, Cld 2324,95-105 | VIH2A% 222230, 10-20 5-10
. Fathas de domos, maiores horizontes estratigrificos, falhas associadas a bordas ¢ ao
Estruturas associadas interior das calderas VNIR, TIR, SWIR 30-80 310
. . Falhas extensionais, sucessdes de vilcanismo de arco méficos a intermedidrios; nove TIR, VNIR, SWIR, TIR, SWIR, VNIR
Controle do minério ceniro de vulcanismo félsico {marcado por brechas pirocldsticas ou domos félsicos) 2.1-2.3,0.6-0.8 0.62,2.22,2.20, 50-60 10-15
Aleracdo primaria no | Silicificaglio e sericitizagio stockwork com pouca Chl gradando para o topo & Gp/ Anh 21524 1.9,1.94,2.19,2.21,2.22, 1620 3.7
pipe (vertical) com H! e Mnt capeada por Brt, com chert ferruginoso 9.5-10.5 2.34,2.35,9.9, A )
Alteraciio secundaria Préximo ao pipe: Gt - jarosita e Hem sendo envolto por jarosita-Gt (1Km) gg_?g 0.85,09,095 20-30 5.8
Qtz- sericita no centro gradando a 11- Mnt. Mg- Chl 4 Na-Mnt, Fe- Chl- zedlita 4 Cal- 21524 1.9,2.19,2.14,2.21,2.33, ’
Zoneamento lateral zeolita em distincias superiores a 6 K, $.5-10.5 2.34 20-30 3-8
Tabela 2.4: Principais caracteristicas dos depositos do tipo VMS-subtipe Noranda ¢ intervalos espectrais e resolucdes espaciais necessdrias para a detecclio por S.R,

VMS- subtipo Noranda

Paosicies espectral (Lm)

Resolugfio espacial (m)

Multiespec |  Hiperespec Recon. (*) | Dep. (**)
. Predominic de lavas andesiticas com vuicanoclasticas félsicas subordinadas. Contexto de .
Rochas associadas Greensione Belts. VNIR, SWIR, TIR 20-30 5-8
’ Y i i 0.6
Ml?::?;s::ulﬁ:fr 0 Py, Sp, Gal, Cep, Po, tetraedrita- tenandita, Bo, Apy. 0708 0.83 10-15 5-6
Minerais do depdsito B, chert, Gp, Anh, carbonatos, sericita. 9.5-10.5,2.3-24 221,223,232,2.35 10-20 5-16
s s Préxima a zona de descarga; Qtz, sericita ou Chl; 2 medida em que se distancia do pipe 2223 5 g .
Minerais de alteragio jauments a proporgio de argilo-minerais (sericita), Ab e carbonatos (Ank). 2.3-2.4 2.21,2.22,2.32,2.34 10-20 5-8
Estruturas associadas [Fathamentos de grabens ao longo de vulcdes em grandes horizontes estratigraficos VNIR, SWIR, TIR 30-80 5-10
sz Falhas extensionais, sucesstes de vulcanismo de arco méficos a intermedidrios; novo .
o N . e TR 30-50 5-10
Controle do minério centro de vuleanismo flsico (marcado pelas brechas piroclasticas ou domos félsicos
Altel"i-ﬂ:ﬁo pri:-néria MO [Fe-Chl e pipe, silica recobrindo os corpos de sulfetos macicos as bandas sulfetadas; 2.15—26355 221.23,2.33,2.34,2.35 20-30 5.8
pipe {vertical) ocorréncia de Brt recobrindo os depdsitos mais antigos. 9.5-10.
n . . . . . . . 0.6-0.7
Alteracfio secundiria  [Proximo av pipe: Gt-farosita & Hem envolto por jacosita-Go (1Km) 0.8.10 0.85,0.9,0.95, 20-3¢ 5-8
Fe.Chl ¢ sericita passam a Mg-Chi (com flogopita ¢ talco em rochas hospedeivas ricas em) 5 15-2.4
Zoneamento lateral  Mg) e sericita (11} nas bordas. Qtz-Ep s¢ estendem por varios Km. Ocorre carbonatos e' 0.5.10.5 2.21,2.3,2.33,2.34,2.35 20-30 5-8
deplegiio de Na em virios Km do pipe.
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Tabela 2.5: Principais caracteristicas dos depésitos do tipo VMS - subtipo Besshi ¢ intervalos espectrais e resolugdes espaciais requisitadas para a potencial deteccéio por S.R.

Posi¢oes especiral (1um)

Resolugdo espacial (m)

VMS- subtipo Besshi

Multiespec |  Hiperespec Recon, (*) | Dep. (*%)
R Sedimentos cldsticos peliticos (argilitos, siltitos e grauvacas) £ rochas vulcinicad
Rochas associadas | .- (lavas e tufos basélticos) ; VNIR, SWIR, TIR 20-30 5-8
Minerais de Minério [Py, Po, Cop, Sp, cobalfita, Mag, Gn, Bn, tetraedrita, cubanita, estaninita, Mo, Apy, © 0.6D
(prin. e subor,) parcassita 609 0.83 2025 58
Minerais do depésito 1Qtz, Cal, Ank, 8d, Ab, Tur, Gr e Bt 2.3-24,06-0.8,9.5-10.5] 05,2.32,2.34,2.38 10-20 5-8
Minerais de alteracio [0tz Chl, Cal, Sd, Ank, Py, sericita e Gr 2324;95-105,2223] »1%225224,232, 10-20 58
Estruturas associadas |Fathas extensionais em bacias de ambientes de arco e rift. Falhas elonpadas de grébens VNIR, SWIR, TIR 30-80 510
Controle do minério  |Falhas sin-deposicionais e centros vulednicos méficos VNIR, SWIR, TIR 30-40 10-15
Alteraciio priméria no [Fe-clorita pipe com silica acima e sulfetos macicos interbandados com sedimentos (pode 2.15.2.40 219 221,233, 2.35 2030 5.3
pipe (vertical) ocorrer barita). Capeados por formagdes ferriferas magnéticas 9.5-10.5 19,2.21,2.33,2. - )
Alteracie secunddria [Proximo so pipe: G-jarosita e Hem envolto por jarosita-Gt (1Km) gg:{l); 1.85,0.9,0.95 20-30 5.8
F'e-Chi gradando para sericita (il1) nas bordas. Chl, Bt e Ab ocorrem por virios Km d 215240
Zoneamento lateral | 0.0ix da foorwan 1 9.5:10.5 221.2.33,57 20-30 >

Tabela 2.6: Principais caracteristicas dos depdsitos do tipo VMS — subtipo Cyprus e intervalos especirais e resolugdes espaciais necessarias para a deteccfio por S.R.

VMS- subtipo Cyprus

Posicies espectral (um)

Resoluciio espacial (m)

Multiespec Hiperespec Recon. (*) | Dep. (**)
Pillow ou lavas basalticas com composicdio toleftica 4 calco-alcalina. Recobertas por 0.6-0.9 0.9.0.95. 062
Rochas associadas  |“wmbers” ocre (camdas pobre Mn, argila bandada rica em Fe contendo goethita, Mag P R 20-36 5-8
. 9.5-10.5 $.5-105
Hem {uma mistura de Fe;04 Fe;04) ou chert.
Mmer.a is de Minério Py, Cep, Mag, Sp, cobaltita, Gn, marcassita, Po, cubanita, estaninita- besterita e Hem 0.6-0.9 0.85 20-25 5.8
{prin. e subor.)
Minerais do depdsito  {Tlc, chert, Mag, Chl 2.3-2.4;9.5-105 2.32,2.35,2,38,9.5-105 15-20 58
N N IChl, Tle, carbonato, sericita € (Mz em veios na zona central e na stringer. As vezes ocorre . 221,225,2.29,2.32, g
Minerais de alteraciio Llteralo de Ab e 1. 2223;2324 3 3e 1020 5-8
Estruturas associadas [Faltas extensionais em centros de exalagdo e rifis elongados VNIR, SWIR, TIR 30-80 5-10
Estruturas proeminentes que afojam ou alinham as lentes de sulfetos macigos em falhas VNIR. SWIR. TIR
Controle do minério Ll:rmais‘, nova transigiio para pillow basdlticas, pouce comum tufos méficos; uma fina 5 3_24’ 29 (},6-{) 9 219,233,234 30-80 5-10
mada de material peldgico tecobre & sequéncia T
Alteraciio pril‘miria B0 No pipe Fe-Chl e sericita (H1); silica recobrindo as bandas sulfitadas ¢ sendo capeadas pod] 2.15-2.40 2.19,2.21,2.33,2.35 10-20 3.3
pipe (vertical) unbers ocre. 9.5-10.5
Alteraciio secunddria  [Préximo ao pipe: Gi-jarosita ¢ Hem eavolto por jarosita-Gt (1Km) 0.6-0.7 0.85,0.9,095 20-30 5-8
te-Chl e sericita passam a Mg-Chl e sericita (I} (2Km). Qtz-Ep-Act se estendem poy 2.15-2.40 g :
Zoneamento lateral varios Km acompanhando o strike. 9.5-10.5 221,2.33,2.34,9.7 20-30 58
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2.6.1. Sensor Landsat Thematic Mapper (TM)

Em 1967, a NASA juntamente com a U.S. Depariament of Interior, criaram um programa
que tinha como objetivo a construgfio € o langamento de uma série de 6 satélites: ERTS 1, 2, 3, 4,
5 e 6. No inicio do ano de 1975, este programa foi renomeado para Landsat.

Os primeiros 3 satélites da série (Landsat 1, 2 e 3), atualmente desativados, utilizaram o
sensor MSS (Multispectral Scanner). Os dois seguintes (Landsat 4 ¢ 5 - este dltimo ainda em
operacdo), possuem um sensor com maior nimero de bandas espectrais e maior resolugfo
espacial (Tai:ela 2.7), comparativamente ao sensor MSS. O satélite Landsat 6 foi lancado em
1994, mas foi perdido antes mesmo de entrar na Orbita terrestre.

Em abril de 1999, a mais recente versfo desta plataforma, o Landsat 7, foi lancando com
sucesso, e atualmente encontra-se em plena operacdo (Attp://lItpwww.gsfc.nasa. gov/LANDSAT/).
A bordo deste satélite encontra-se o sensor Erhanced Thematic Mapper plus (ETM+), que além
de possuir a mesma configuracdio espectral e resolugho espacial do sensor TM, a bordo do
Landsat 5 (Tabela 2.7), compreende também uma banda pancromética € uma banda termal, com
15 metros e 60 metros de resolucfio espacial, respectivamente.

Mesmo com essas inovagdes, os sensores Landsat 5 TM e Landsat 7 ETM+ sdo ainda
classificados como de baixa resolucfio espectral para a utilizacfio em prospec¢do mineral, sendo
util somente na escala de reconhecimento regional (cf. Lillesand & Kiefer 1994). Apesar disto,
estudos recentes indicam que o ganho obtido em resolucio espacial com o sensor ETM+ pode
facilitar significativamente o mapeamento de seqliéncias hospedeiras de mineralizacbes
metalicas, principalmente em fungfo do realce textural proporcionado por estas imagens (Prof.

Carlos Roberto de Souza F*, comunicagio verbal).

Tabela 2.7: Especificagdo do intervalo espectral e das resolugBes
espaciais das bandas do sensor Landsat 5 TM

Intervalo Resolucao
Bandas | o ectral (nm) | Espacial (m)
1 450-520 30
2 520-600 30
3 630-690 30
4 760-90¢ 30
5 1556-1750 30
6 10400-12000 120
7 2080-2350 30
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2.6.2. Sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)
Este sensor foi construido a partir de uma iniciativa conjunta entre o programa espacial
dos EUA (NASA) e do Japdo (NASDA), tendo sido langado com sucesso em dezembro de 1999,
O ASTER ¢ constituido por 3 instrumentos separados, cada um dos quais operando em
diferentes regides do espectro eletromagnético. No total sfo 14 bandas, sendo 4 situadas no
VNIR, 6 no SWIR e 5 no TIR ( Tabela 2.8). Duas das bandas situadas no VNIR compdem um

par estereoscopico.

Tabela 2.8: Especificagiio do intervalo espectral e das resolugdes espaciais das bandas do
sensor ASTER(* par estereoscopico)
VNIR (nm) SWIR (nm) TIR {nm)

Banda 1: 502-600 Banda 4: 1600-1700 Banda 10: 8125-8475
Banda 2: 630-690 Banda 5: 2145-2185 Banda 11: 8475-8825
Banda 3: 760-860* Banda 6: 2185-2225 Banda 12: 8925-9275
Banda 3: 760-860* Banda 7: 2235-2285 Banda 13:10250-10950
Banda §8; 2295-2365 Banda 14:10950-11650
Banda 9: 2360-2430

wg | jemedss
oghnjosay

uIng jeisedss
oednjosay

wpe reoedss
OBINOSIY

O ASTER, comparativamente a outros sensores multiespectrais em operacio, apresenta
uma maior resolugfio espectral. Entretanto, a resolugfio espacial, sobretudo para os dados obtidos
na regifo do SWIR e TIR, € limitada a 30 e 90 metros, respectivamente. As imagens produzidas
pelo ASTER encontram-se em fase de avaliacdio, e, portanto, ainda nfo foram testadas em
projetos de exploragdo mineral. Porém, as especificagbes espectrais e espaciais deste sensor
foram amplamente testadas a priori (Abrams 2000; Abrams & Hook 1995), permitindo concluir
que a utilizacio destes dados para o mapeamento de feicbes de depdsitos metdlicos podera ser

realizada em escalas de reconhecimento e regional.

2.6.3. Sensor GEOSCAN MK II ¥
As caracteristicas do sensor GEOSCAN-MKII, bem sua resolucfio espectral e espacial,

estdo descritas no Capitulo 1, Item1.3. Trata-se de um sensor multiespectral de alta resolucio
espectral (24 bandas) e espacial (até 3m), que tem sido utilizado com sucesso em exploragio
mineral, desde as etapas de reconhecimento até a etapa de detalhamento do deposito (Agar 1994;
Du 1996; Fraser & Agar 1997; Agar & Pavez 1999).
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2.7. Modelos Exploratdrios para depositos tipo SEDEX e VMS utilizando os sensores TM,
ASTER e GEOSCAN

Os intervalos espectrais e as resolucdes espaciais correspondentes as bandas dos sensores
Landsat TM, ASTER e GEOSCAN foram “interpolados™ aos intervalos espectrais e espaciais
otimos para caracterizagfio dos depoésitos tipo SEDEX e VMS (Tabelas 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6)
por sensoriamento remoto. Esta comparagio possibilitou uma distingfio sobre quais sensores ¢
quais dentre suas bandas melhor detectam e discriminam caracteristicas como rochas hospedeiras
e encaixantes, minerais de minério, alteragfio priméria e secundéria e estruturas associadas ao
depositos tipos SEDEX e VMS. O resultado desta interpolagfo encontra-se listado na Tabela 2.9.

Com isso pretende-se indicar quais dentre os sensores que atualmente sio empregados na
prospeccdo sfo mais indicados para a caracterizagfio por sensoriamento remoto dos depositos de
Pb e Zn tipo SEDEX e VMS.

2.8. Discussao

A confeccdo de modelos exploratorios utilizando sensoriamento remoto depende da
interpolag@o entre os fen6menos observaveis e a possibilidade de detecgfio destes fendmenos
pelos sensores disponiveis.

Em depositos tipo SEDEX, as caracteristicas mais facilmente detectadas relacionam-se
aos produtos do hidrotermalismo atuante sobre as rochas sedimentares hospedeiras (alteracdes
primérias e secunddrias no pipe, zoneamento lateral e mineralogia de alteragdo) e transformacdes
metamdrficas posteriores (onde aplicavel). Isto ocorre pois neste tipo de deposito as segiiéncias
sedimentares hospedeiras nfo sfo tnicas, variando desde arenitos até calcarios, os gquais
apresentam respostas variadas nos sensores sob andlise (algumas diagnosticas, outras nfo).

Os depositos tipo VMS, ao contrario daqueles do tipo SEDEX, sfio detectados
principalmente a partir das rochas hospedeiras do minério sulfetado. Em alguns casos, no entanto,
os produtos da alteragdo hidrotermal primaria e secundéria mostram-se mais susceptiveis 2

detecgdo por sensoriamento remoto {p. ex. Kuroko e Besshi).
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Tabela 2.9: Bandas dos sensores Landsat TM, ASTER e GEOSCAN, nas quais as caracteristicas dos depdsitos listadas nas tabelas 2.2, 2.3,2.4, 2.5 ¢ 2.6 sfio

teoricamente detectaveis. .
Landsat TM ASTER GEOSCAN
_ 2.3.9,
R. associadas TaSe| ., |laSejlaSe) ) ! 129 |38 100|120 | 2e3 | 124 |$15% 1204102470 21
7 7 7 7 16 22
Min, de Minério | 3c4 | 3c4 | 2a4 | 3¢4 | 2a4 | 2¢3 | 3 | 1a3 | 2¢3 | 3 1310 | 7¢8 | 7e8 | 768 | 7e8
17,18
Min. do depésito * 4 7 | B3el 4 * 6 | 6as |7 geo | » | 132 | 13a317e) o,
7 8 18 | 18 |18 | °2
) 1ase 62 | 15a |15.17| 153 | 15a
Min. de alteracfio 7 7 7 7 7 7e8 | 6a8 | 7e8 | 629 | 629 | g 18 18 8 "
Estrat. 127 | 1a7 | 1a7 | 157 | 1a7 | 129 | 1a9 | 120 | 1290 | 1a9 |1a2d | 1a24 | 1224 | Ta2d | 1424
Controledomin. | 1a7| 7 | 1a7 | 1a7 | 127|129 | 129 | 129 | 129 | 129 | 1a24 | 1224 | 1224|1224 I5i817,
drig 14, 15,1 14a

Alt. 1 7 7 7 7 7 1 6e8 | 98| geg | &8 %681 177187 16 18 | 1D 1T 1517 45 19

no pipe (vert.) 9 9 e9 21 eop | € 18 | e18
Alt, 258 363 | 2ad | 2ad | 224 | 2ad | 263 | * [ 3 3 3 12al10|7a10] 729 [8al0]| 7a9
31.22.] 13a | 15,1715, 18.] 15, 18,
Zoneamento lateral 7 7 7 7 7 8 |56e8) 6e8 | 68 | 628 |' /20 15,18 | e18 |21.22| 21

) i - & o o et 2 2 -
= | £ 1% |2 § & 2,28 | E|&] 2 e| ¢
o o " [ =] o e @ & = B x * £
=y =4 & § - =) = = g - i = - £ -
w e Z ® 7] o Z %) w x 7 Q

* dependerd da conposigio da rocha hospedeira
** 0 sensor nfio possui resolugdo espectral suficiente para detectar esta caracteristica do deposito
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Tendo em vista a simulacfio realizada para a detecgiio de depositos tipo SEDEX e
VMS, por diferentes tipos de sensores (vide Tabela 2.9), o sensor GEOSCAN mostrou-se
como o mais adequado. A resolucdo espacial e espectral do GEOSCAN, conforme
demonstrado neste estudo, ¢ compativel com aplicacdes em exploracfio mineral em escalas de
reconhecimento e de detalhe, independente da natureza do depdsito.

As imagens do sensor ASTER, teoricamente, podem identificar algumas feicdes de
carater local nos depdsitos tipo SEDEX ¢ VMS. Entretanto, nota-se que este sensor ¢ mais
indicado para a escala regional ¢ de reconhecimento, devido sua limitada resolucfio espacial
na faixa SWIR e TIR.

As imagens do sensor Landsat TM, conforme indicam as simulagfes, prestam-se a
deteccio de depdsitos tipo SEDEX e VMS em escala regional e, em alguns casos, em escala
de reconhecimento. Porém, em regides de climas 4rido a hiper-drido, onde hd exposigfo plena
do substrato, estas imagens tém sido utilizadas com sucesso para prospeccdo mineral na
escala local (Sabine 1999).

Vale salientar que os modelos de exploragfo de depdsitos de metais base utilizando
sensoriamento remoto, apresentados neste capitulo, sdo modelos hipotéticos. A influéncia de
fatores externos (i.e. vegetacdo, clima, topografia, iluminacgéo, espalhamento atmosférico,
entre outros) nfo foi considerada. Desta forma, estes modelos, antes de aplicados, devem ser
necessariamente adaptados, levando-se em consideragfio estes fatores externos, os quais
sempre serdo determinantes para o sucesso ou fracasso de aplicacSes de sensoriamento em
exploragdo mineral (de Souza Filho 2000, comunicagio verbal).

Em 4areas tropicais, por exemplo, onde as superficies sdo dominadas por densa
cobertura vegetal e um espesso manto de intemperismo, as respostas espectrais dos materiais
primarios diagndsticos da presenga de depdsitos do tipo VMS e SEDEX sfio mascaradas.
Nestes casos, algumas medidas simples de contorno podem ser consideradas.

Uma destas medidas é a época de aquisi¢fio de imagens. A utilizagio de imagens
adquiridas na época de seca, aumenta a possibilidade de exposigéio do subtrato, em fungfio da
perda substancial de massa foliar por arvores deciduas.

Além disto, ambigiiidades espectrais causadas por niveis de solos transportados ou
horizontes coluvionares e depositados sobre materiais “in sifty” podem ser minimizadas

concentrando a triagem de alvos nos altos topograficos. As assinaturas espetrais destes altos



devem corresponder & resposta do substrato, mesmo este estando parcial ou totalmente

alterado por intemperismo.
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CAPITULO 3

ESTUDO DE CASO: CARACTERIZACAO GEOLOGICA,
PETROGRAFICA E ESPECTRAL DO PROSPECTO SALOBRO-
PORTEIRINHA (MG)

3.1. Apresentacao
Neste capitulo, sera proposto um modelo exploratério para a potencial detecgio de feigdes

geol6gicas associadas & mineralizacdo de Zn-Pb do Prospecto Salobro, com base em dados de
sensoriamento remoto. Como consegiiéncia deste trabalho, serd demonstrado ainda que esta
mineralizaglo apresenta caracteristicas semelhantes aquelas observadas em depdsitos do tipo
SEDEX (i.e., deposito estratiforme hospedado em sedimentos), o que amplia os horizontes de
aplicacdo da metodologia aqui desenvolvida para a exploracio mineral de depdsitos desta
categoria.

Os estudos aqui descritos foram iniciados por uma etapa de campo, que possibilitou a
individualizacdo das principais unidades litol6gicas e a coleta de amostras para a caracterizagio

petrogréfica e espectral da mineraliza¢ao e de suas rochas encaixantes e hospedeiras (Figura 3.1).

Pesquisa Bibliogréfica

Etapa de campo (descricio das. principais

¢ uridades litoldgicas e coleta de arnostras)
Compilagio dos mapas geolégicos do
Prospecte Salobro (fonte:DOCEGEQ) \

Confecgdo e descricio Coleta de dados espectrais com
de laminas delgadas \i;oarelha FieldSpec FR
l Andlise dos dados espectrais
pelos programas SIMIS
Caracterizacio petrogréfica ¢ espectral para ¢ Feature Search e SIMIS Field
maodelamento do Prospecto Salobro em relagio as

suas caracieristicas potenciaimente detectdveis
POr sensoriamento remoto

Figura 3.1: Metodologia aplicada para a caracterizacio petrogrifica e espectral do prospecto.



3.2, Introducio
() Prospecto Salobro localiza-se a 15 Km & oeste da cidade de Porteirinha, situada no

extremo norte do Estado de Minas Gerais (Figura 3.2). A drea do prospecto encontra-se inscrita
na Folha de Janadba (SD-23-Z-D-IV, escala 1:100.000).

Este prospecto foi definido pela descoberta de ocorréncias de Zn e Pb associadas a um
horizonte de metachert ferruginoso. Estas ocorréncias foram mapeadas a partir de trabalhos
sistematicos de geoquimica de solos e rochas (Abreu & Oliveira 1998). Segundo estes autores:
“...os trabathos de pesquisa foram orientados por modelos de depdsitos de sulfetos macicos
gerados sobre ou nas vizinhangas de vents hidrotermais. No modelo adotado, o horizonte de
metachert ferruginoso ¢ interpretado como um sedimento quimico exalativo distal e 0s corpos
brechdides quartzo- sulfetados representam depositos de preenchimento de cavidades relacionados
a pipes que alimentaram os vents com solu¢Ges hidrotermais...”.

O Prospecto Salobro ¢ classificado pela Crocco-Rodrigues ef al. (1992) como um depésito
de grande porte, considerando uma extensio mineralizada de 1,4 Km com espessura média de

20m e expectativa de teores de zinco acima de 10%.

3.3. Vias de Acesso
O Prospecto Salobro dista cerca de 580Km a nordeste da cidade de Belo Horizonte. As

cidades Janatiba e Porteirinha representam os pontos geograficos de referéncia € o acesso a drea €

feito pela rodovia que interliga estas duas cidades (Figura 3.2).

3.4. Aspectos Fisiogrdficos Regionais e Locais

O clima da regifio, segundo King (1956), é classificado como tropical subquente a
subimido, e caracterizado por chuvas concentradas no verfo (entre novembro e marco) e longos
periodos de estiagem. A pluviometria média anual € de 900mm. A temperatura varia entre 19°C e
39°C (média de 24°C).

A vegetacdio no nordeste do estado de Minas Gerais encontra-se atualmente bastante
degradada em seus espécimes naturais. Ali ocorre uma zona de transicfio entre o cerrado e a
caatinga, denominada de caatinga arbustiva. Espécimes comuns desta vegetagdo compreendem a

aroeira, a brauna, o umbuzeiro, cactaceas e as bromelidceas
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Figura 3.2: Mapa de localizag8o e principais vias de acessos ao Prospecto Salobro (Porteirinha-MG),
indicado pelo retangulo vermelho (figura superior)

A localidade do Prospecto Salobro, no periodo de chuvas, apresenta-se completamente
recoberta por vegetacdo densa, classificada de caatinga. No dominio do prospecto, sdo
identificadas trés dreas onde é possivel observar constantemente uma pequena exposi¢do do
substrato (altos topogréficos indicados nas Figuras 3.3 e 3.4 pelas letras A, B e C). A exposi¢do
de solos e rochas é favorecida no periodo seco, onde a presenca da vegetagdo contrasta
consideravelmente em relacdo ao periodo imido (Figuras 3.3 e 3.4). No entanto, nota-se que,

apesar de seca, a vegetacdo continua a recobrir quase que por completo o prospecto.
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Figura 3.3: Vista geral do Prospecto Salobro no periodo timido.
IndicagGes A, B, C e D vide texto.
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Figura 3.4:  Vista geral do Prospecto Salobro no periodo seco.
IndicagGes A, B, C e D, vide texto.



A hidrografia € caracterizada por uma rede de drenagem pouco densa, variando de
retangular a dentritica. O principal curso d’agua € o rio Gorutuba (15Km a oeste do Prospecto
Salobro), da bacia do Rio S#o Francisco. A Serra do Espinhago (leste do prospecto) é o grande
divisor de 4guas da regifo, separando a bacia do Rio Sdo Francisco das bacias dos rios Pardos e
Jequitinhonha.

A configurag@io da rede hidrografica local reflete as influéncias dos fatores topogréficos,
geoldgicos e estruturais. Assim, na localidade do Prospecto Salobro, a rede de dremagem € bem
desenvolvida, com estruturagdo principal E-W. O principal curso dagua que atravessa a area
pesquisada € o Corrego Salobro.

A regido é marcada por um relevo de morfologia ondulada, e € cercada por grandes
grandes projecGes orograficas que compdem a Serra do Espinhaco ¢ a Serra do Coco. O
lineamento da morfologia das serras ¢ NNE-SSW, caracterizado por quartzitos que formam
escarpas ingremes em funcdo de sua resisténcia a erosfio. A aititude neste relevo mais acidentado
ultrapassa os 1300m. O Prospecto Salobro situa-se em altitudes baixas, comparativamente as
altitudes encontradas na Serra do Coco (Grupo Macatbas - mdicado pela letra D nas figuras 3.3 e
3.4). A altitude média no dominio do prospecto ¢ de 850 metros, com maxima e minima variando
de 925 e 775 metros, respectivamente. Na por¢do oeste da drea de estudo, ocorrem dois
importantes alinhamentos em cristas, orientados segundo a diregdo E-W, onde afloram as rochas

da Seqiiéncia Salobro (letras A, B e C nas Figuras 3.3 e 3.4).

3.5. Enquadramento Geologico - Geotectonico do Prospecto Salobro

De acordo com a compartimentago tectdnica proposta por Almeida (1977), o Prospecto
Salobro esta inserido no contexto da Faixa de Dobramentos Araguai, na zona limitrofe & leste do
Craton do S#o Francisco (Figura 3.5).

Dentre os primeiros trabathos efetuados na area em escala de reconhecimento, destacam-se
os de Costa & Romano (1976), Almeida (1977), Drumond et al. (1980) e Siga Jumior ef al.
(1987).
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Figura 3.5: Mapa geologico regional do Bloco Itacambira-
Monte Azul no contexto da Faixa de Dobramento Araguai
(Guimardes et al. 1993).



O arcabouco geoldgico da borda leste do Craton do S#o Francisco, entre Itacambira e
Monte Azul (N-NE de MG), € controlado por uma janela estrutural que possibilita a exposi¢o de
rochas magméticas, metamorfisadas ou nfo, e metassedimentares, formadas até o final da
orogénese Tranzamazbnica (Paleoproterozéico) (Drumond er @l 1980). Esta janela foi
denominada de Bloco Itacambira-Monte Azul (BIMA) por Guimardes et al. (1993) (Figura 3.6).

Delimitando esta estrutura, que possui aproximadamente 30 Km de comprimento, ocorrem
rochas dos Supergrupos Sdo Francisco (Grupo Macaibas ¢ Grupo Bambuf) e Espinhaco
(Neoproterozoico e Mesoproterozoico, respectivamente) (Crocco-Rodrigues ef al. 1993).

Guimardes ef al. (1993), subdividem as rochas do BIMA em 6 unidades: Complexo
Metamoérfico Cérrego do Cedro (CMCC), Grupo Riacho dos Machados (GRM), Suite Granitdide
Pedra do Urubu {(SGPU), Suite Granitéide Gorutuba (SGQG), Suite Monzonitica Paciéncia (SGP) e
Suite Granitica Confisco (SGC). No entanto, a geologia da Folha de Janailba, publicada no
Projeto Espinhaco (Mourgo ef al. 1997), sugere a compactagiio da SGPU e da SGG em uma tinica
unidade, denominada de Suite Granitéide Itacambirugu (SGI). Outra mudanca em relagdo a
nomenclatura de unidades foi proposta pelo projeto supracitado em relagiio 2 SGC, a qual foi

incluida na Suite Catolé.

3.6. Geologia local do Prospecto Salobro

As litologias encontradas no Prospecto Salobro sfio, segundo Abreu & Oliveira (1998),
reunidas em 4 umdades (Figura 3.7): (i) Complexo Gnéissico (embasamento), constituido por
gnaisses bandados e ortognaisses; (1) Seqiiéncia Salobro, que redtne anfibolitos, xistos
metassedimentares, formacdes ferriferas e sedimentos siliciclasticos e calcio-silicaticos; (iii) rochas
mtrusivas de composicBio granitica e (iv) Grupo Macatbas, constituido por quartzitos,
metassiltitos e metadiamictitos.

As relagdes de contato entre a seqliéncia metavulcanossedimentar e o complexo gnaissico,
bem como as variacdes composicionais dentro de cada unidade, sdo muito bem caracterizadas no
perfil modelo desta seqii€ncia, observado ao longo do Corrego Salobro (por¢iio central da area
mapeada). Trabalhos de campo realizados na 4drea de estudo indicam a seguinte subdivisdo para as

litologias aflorantes no Prospecto Salobro (Figura 3.7):
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Figura 3.7: Mapa geologico do Prospecto Salobro (modificado DOCEGEO 1999).



v Complexo Gnaissico
v Segiiéncia Salobro:
o Unidade A - quartzo-muscovita Xistos grosseiros
¢ Unidade B — anfibolio xistos laminados, formagdes ferriferas e metacongiomerados
¢ Unidade C - muscovita-clorita-quartzo xistos bandados
v Rochas intrusivas
s Metagabro (intrusivo no Complexo Gniissico)
¢ Granito (intrusivo na Seqiiéncia Salobro)

e Corpos pegmatoides

O Grupo Macatibas nfo foi objeto de pesquisa deste trabalho. Tal unidade apresenta-se

recobrindo todas as rochas acima citadas.

3.6.1. Complexo Gnaissico

Mourfo et al. (1997) atribuem a este complexo rochas gnaissicas bandadas, com eventuais
feicOes de migmatizacdo e que apresentam, com fregii€ncia, corpos concordantes de anfibolito.

O complexo gnaissico ocorre na por¢fio norte da drea estudada, numa faixa com direcio
WSW-ENE (Figura 3.7). Estd em contato tecténico com a base da Seqliéncia Salobro (Unidade
A), através de uma fatha de empurrdo. Os gnaisses desta unidade apresentam aspectos variados,
compreendendo termos bandados e macicos, de composicdo predominantemente quartzo-
feldspatica (+ biotita) e textura granoblastica.

Na area de estudo, o complexo gndissico apresenta-se intrudido por corpos de pegmatitos
(Figura 3.8A) e anfibolitos (Figura 3.8B), de dimensBes métricas a decamétricas, concordantes ou
ndo ao bandamento gnaissico.

As rochas deste complexo formam um relevo arrasado, com encostas de baixa declividade
e cristas arredondadas ou aplainadas. O solo argilo-arenoso predomina, e é condizente com a

decomposicdo de rochas desta natureza.
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Figura 3.8: Fotografias das unidades aflorantes no Prospecto Salobro

A: Complexo gndissico, embasamento da Seqii€ncia Salobro, sendo intrudido por corpo pegmatdide;

B: Complexo gndissico, embasamento da Seqii€ncia Salobro, sendo intrudido por corpo tonalitico;

C: Quartzo-muscovita-xistos grosseiros pertencentes a Unidade A da Seqiiéncia Salobro, aflorando em
mataces no Cérrego Salobro;

D: Metaconglomerado silicificado, pertencente a base da Unidade B, com seixos angulosos centimétricos
a decimétricos, cadticos e matriz arenosa;

E: Metaconglomerado. Detalhe de seixo decimétrico rotacionado.
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3.6.2. Seqgiiéncia Salobro

A Seqiiéncia Salobro situa-se estratigraficamente dentro do Grupo Riacho dos Machados.
Este grupo foi classificado como terreno granito-greenstone por Almeida (1977), como
metabasitos por Drumond ef al. (1980) e como seqtiéncia meta-vulcanossedimentar por Leal et al.
1980 apud Fonseca (1993), Crocco-Rodrigues er al. (1992), Santos & Paes (1992), Guimarées et
al. (1993) e Crocco-Rodrigues et al. (1993).

A subdivisdo da Sequéncia Salobro dentro do Grupo Riacho dos Machados foi proposta
por Santos & Paes (1992) e reafirmada por Guimaries ef al. (1993) e Abreu & Oliveira (1998).
Neste 1ltimo trabalho, os autores subdividem esta seqiiéncia em 3 unidades denominadas de A, B

eC.

3.6.2.1. Unidade A

A unidade A ¢ considerada a base da Seqiiéncia Salobro. E constituida por quartzo-
muscovita xistos grosseiros (Figura 3.8C). A foliago nesta unidade apresenta diregio WSW-ENE
e mergulhos para SE superiores a 65°.

Onde observado, o contato entre esta unidade e o complexo gnaissico (contato inferior) €
tectOnico e marcado por uma grande quantidade de veios de pegmatito. O contato superior (i.e.
com os anfibélio xistos laminados) é abrupto.

No Corrego Salobro, estes xistos possuem porgdes silicificadas. Contudo, tais ocorréncias
ndo sfo continuas lateralmente e a espessura aparente nfo ultrapassa 1 metro. Corpos
pegmatdides intrudem esta unidade obliquamente & foliagdo principal e possuem espessura
variando de decimétrica & métrica.

A espessura desta unidade diminui para nordeste (Figura 3.7), podendo variar de 100 a
300 metros. O relevo por ela sustentado € acidentado e o solo associado € tipicamente de cor

avermelhada.



3.6.2.2. Unidade B

A Unidade B ¢ subdividida, no mapa geologico (Figura 3.7), em quatro sub-unidades: (i)
metaconglomerados (i) anfibolio xistos laminados, (i) formacgdes ferriferas magnéticas, (iv)
formagdes ferriferas nfio magnéticas.

O relevo associado a esta umdade € bastante caracteristico. Cada sub-unidade (excecfio
feita aos metaconglomerados basais) sustenta um alto topografico orientado segundo a foliagdo
WSW-ENE, dominante no prospecto. Assim, os trés altos topograficos indicados nas Figuras 3.3
e 3.4 pelas letras A, B e C, sdo sustentados, respectivamente, por anfibdlio xistos laminados,

formacdes ferriferas magnética e formagdes ferriferas ndo-magnéticas.

Metaconglomerados

O pacote de metaconglomerados aflora no extremo noroeste da area mapeada, onde faz
contato tectdnico (falha de cavalgamento) a norte com os quartzitos do Grupo Macatibas. O
contato a sul, com as rochas da Unidade B, nfo foi observado no campo.

Estes metaconglomerados apresentam seixos suportados por uma matriz quartzosa, com
granulometria que pode variar de fina & grossa. Os seixos estdo rotacionados e tém tamanhos
centimétricos & decimétricos (figuras 3.8D e 3.8E). A composiciio dos mesmos é diversificada.

Seixos de termos tonaliticos sdo mais comuns, provavelmente oriundos do Complexo Gnassico.

Anfibolio xistos Jaminados

Os anfibdlio xistos laminados estfo distribuidos segundo uma faixa continua, de direcio
WSW-ENE, na porgio central da 4rea mapeada. A secfo tipo desta unidade situa-se no Corrego
Salobro. De forma geral, estes anfibolio xistos apresentam estrutura laminada, compreendendo
sucessOes de ldminas escuras (esverdeadas), ricas em anfibolio, e claras, ricas em quartzo e
muscovita. Entretanto, em maior detalhe, as bandas/laminas que formam estas rochas podem
variar consideravelmente em composicéo (¢f. dados petrograficos sobre esta unidade nos topicos
seguintes).

A base desta sub-unidade € composta por uma rocha muito rica em anfibolio, pobre em

quartzo e com estrutura macica. A medida que se caminha para o topo, a estrutura da rocha passa
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a ser gradativamente mais laminada com a presenga de niveis esverdeados, boudinados, que
contém relictos ou pseudomorfos de piroxénio (diopsidio, segundo dados de difratometria de
Raios-X da DOCEGEQ) (figuras 3.9A e 3.9C). No entanto, sdo reconhecidas neste pacote
intermediario algumas por¢des em que os anfibolio xistos apresentam silicificacio bastante intensa
0 que propicia 0 mascaramento da estrutura bandada e o predominio de estrutura macica nesta
litologia (Figura 3.9B).

O pacote de anfibolio xistos laminados faz contato de topo com as formacdes ferriferas
magnéticas na metade sudoeste da drea, e diretamente com os muscovita-clorita-quartzo xistos
bandados da unidade C na metade nordeste. Os contatos, nas duas situacdes, s8o abruptos (Figura
3.7).

O topo do pacote de anfibolio xistos € marcado por um nivel de Metachert Ferruginoso
(Figura 3.9D). Este horizonte de metachert faz contato com os muscovita-clorita-quartzo xistos
laminados da Unidade C & NE e com as formagdes ferriferas a SW da area. Corresponde & uma
rocha quartzosa que exibe uma grande quantidade de box-works (sulfetos alterados) em superficie,
e a qual associam-se, sistematicamente, valores andmalos de Zn e Pb (tanto em amostras de rocha
como de solo). Segundo Abreu & Oliveira (1988), ao longo deste horizonte, os sulfetos podem
ocorrer como niveis macigos, disseminados ou preenchendo cavidades (Figura 3.9D). Ao redor

deste nivel. os anfibélio xistos sdo muifo ricos em silica.

Formacdes Ferriferas
As formacdes ferriferas ocorrem na porgéo sudoeste da drea mapeada (Figura 3.7) e sfo

subdivididas em duas, uma magnética e outra ndo-magnética.

Estas formagdes ferriferas duminunem de espessura de WSW para ENE, desaparecendo na
por¢do central da area (Figura 3.7). Esta diminuiciio de espessura pode ser atribuida a uma
variagdo faciologica juntamente com um pequeno deslocamento estrutural das camadas, este

ultimo ndo observado em campo.
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Aumento da
% de quartzo

A

Minério sulfetado (D)

Quartzo anfibdlio xisto, macigo;
coloragdo cinza escura bastante com
alto grau de silicificagdo

Rocha bandada composicionalmente
com bandas anfiboliticas (esverdeadas)
e quartzosas (roseas) (C)

Anfibolio xisto com silicifica¢do e
portando estrutura macica, coloracdo
cinza-clara, sem camadas de
anfibolios boudinadas (B)

Rocha bandada entre niveis de
quartzo+epidoto e niveis ricos em
anfibolios; sendo que estes niveis ricos
em anfibolios apresentam-se por vezes
boudinados (A)

Rocha maci¢a composta praticamente
de anfibolio e pouco quartzo

v A B
0,
Obs: apesar de muito distintas, as Asmenjtnobzg;l‘ %
variagOes mineralogicas citadas € anjibolio

acima sdo de cardter gradacional

Figura 3.9: Perfil ilustrado dos anfibolio xistos laminados da Unidade B, aflorantes
no perfil do Cérrego Salobro (area central do Prospecto).
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v Formagao Ferrifera Magnética

A Formag#o Ferrifera Magnética € constituida por intercalacdes centimétricas de quartzo e
magnetita (Figura 3.10A). A granulometria da rocha varia de fina & muito fina.

Este litotipo sustenta cristas alongadas segundo a direcio WSW-ENE (paralela a diregio
da foliacdo geral — conforme indicado pela letra B nas Figuras 3.3 e 3.4). Esta unidade apresenta-

se bastante intemperizada com alteragdo superficial de coloragfo avermethada.

v" Formagdo Ferrifera Nio-magnética

A Formac8o Ferrifera N@o-magnética € constituida por mtercalacSes de milimétricas a
centimétricas de quartzo ¢ ilmenita, este Ultimo frequentemente alterado para goethita (Figura
3.10B). Localmente, esta formagdo grada para um fécies carbondtico (Crocco-Rodrigues er al
1992).

Este litotipo também sustenta cristas alongadas segundo a direcio WSW-ENE (C - Figura

3.3 e 3.4) e forma solos de coloracfio avermelhada.

3.6.2.3. Unidade C

Esta unidade ¢ constituida por muscovita-clorita-quartzo xistos bandados. Em furos de
sondagem é possivel observar que este bandamento corresponde 2 um acamadamento gradacional,
tipico de turbiditos.

Os muscovita-clorita-quartzo xistos, localmente, possuem porgdes mais ricas em sericita,
silica e turmalina. O aumento de silica ¢ associado & presenca de vénulas e veios de quartzo
discordantes da foliacdo principal. No extremo oeste da area (Figura 3.7), hd um acréscimo
importante no contetido de turmalina, onde observa-se feixes deste mineral orientados segundo o
acamamento original da rocha. Niveis ricos em grafita sfo exclusivos desta unidade e foram
observados proximo ao contato com a unidade B, no perfil do Corrego Salobro.

A foliacio nesta unidade segue o padriio geral observado na drea, com dire¢io WSW-ENE
¢ mergulhos variando de 50 a 65 © para SE.

A unidade C situa-se nos niveis topograficos mais baixos da area e forma solos de cor

OCrKEC.
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Figura 3.10: Fotografias das litologias aflorantes no Prospecto Salobro
A: Formagao Ferrifera Magnética, demonstrando um nitido bandamento composicional;
B: Formagdo Ferrifera Ndo-magnética, com bandamento composicional;
C: Matacdes de metagabro in situ; com solo tipico avermelhado;
D: Granito com veios de quartzo microfalhados.




3.6.3. Rochas intrusivas
3.6.3.1.Metagabro

Parte das rochas intrusivas da 4rea sdo metagabros, constituidos principalmente por
anfibolio e plagiocldsio, de granulometria média a grossa. A textura geral da rocha é granoblastica.

Os metagabros aparecem principalmente como matacGes ao norte do Corrego Salobro.
Onde ¢é possivel observa-los in situ, nota-se que os corpos sdo claramente intrusivos no Complexo
Gnaissico (Figura 3.10C). Nenhuma relag¢iio de contato entre estas rochas e a Seqiiéncia Salobro
foi observada.

Os metagabros encontram-se cisathados mas a deformagio que os atingiu foi heterogénea.
Na escala de afloramento, estas rochas apresentam porgles isotropicas, sem deformagio,
justapostas a por¢des com feigdes proto-miloniticas 4 miloniticas.

Apesar de localmente deformados, dados preliminares permitem sugerir que estes
metagabros correspondem a corpos intrusivos tardi a pés-cineméticos da deformag8o principal
impressa nas rochas da Seqtiéncia Salobro. Regionalmente, corpos de metagabros aparecem
proximos a seqiiéncias similares a Salobro, também mineralizadas em Zn (Abreu 1999,
comunicagdo verbal), sugerindo alguma relacfio destas intrusdes com a mineralizagio.

O solo oriundo desta litologia € extremarnente avermelhado.

3.6.3.2.Granito

O corpo granitico aflora a sudeste da area mapeada e ¢ intrusivo nas Unidades B e C da
Seqiiéncia Salobro (muito embora nenhum contato direto tenha sido observado) e praticamente
nio sofreu deformacio (o que o eleva a condicdio de pos-cinematico em relagdo & deformacfo
ductil, penetrativa, impressa nas rochas da Seqiiéncia Salobro). Localmente, este granito exibe
uma foliagdo discreta e incipiente, de direcio N8OE. Nestas por¢des, veios de quartzo cortam esta
folia¢do e aparecem deslocados por microfalhas rupteis (Figura 3.10D).

Este granito ¢ constituido por quartzo, feldspato potassico e muscovita. O solo desta

unidade € bastante arenoso e de coloragiio ocre.
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3.7. Descrigdo petrogrdfica das litologias do Prospecto Salobro
3.7.1. Complexo Gnaissico

Os gnaisses pertencentes & esta unidade sfo compostos por quartzo, feldspato potéssico,
plagioclasio (oligoclasio e/ou andesina) e sericita. Ocorrem ainda proporc¢Bes variadas de clorita,
epidoto (zoisita e clinozoisita), biotita, muscovita, zircdo e, por vezes, carbonato. Localmente, o
feldspato potassico apresenta faixas irregulares e descontinuas compostas de albita, cujo
intercrescimento como um todo € tipico de pertitas. A textura destes gnaisses varia entre
granolepdoblastica e lepdogranoblastica.

Nesta rocha, o plagioclasio, a biotita e a muscovita sofreram alteragfio para minerais de
mais baixa temperatura. Neste processo, ocorreu a saussuritizacio do plagioclasio (com formacio
de zoisita/clinozoisita e sericita), a cloritizacio da biotita e sericitizacfo da muscovita.

A andlise petrografica indica que o protdlito desta rocha tenha sido um sienogranito
leucocritico que foi elevado a um grau metamorfico anfibolito, € posteriormente sofreu um
retrometamorfismo em facies xisto verde, gerando a assembléia mineralogica observada

atualmente nas amostras.

3.7.2. Seqiiéncia Salobro
3.7.2.1. Unidade A

Os quartzo-muscovita xistos desta unidade s@o compostos por quartzo, muscovita
(sericita), granada, biotita ¢ turmalina, além de carbonato, clorita e anfibolio, de forma mais
restrita. Esta rocha apresenta textura granolepidoblastica ¢ um bandamento difuso, grosseiro,
entre niveis mais ricos em quartzo e mais ricos em muscovita/sericita.

Uma feicBio marcante npos litotipos desta unidade € o processo de turmalinizacio. A
turmalina associa-se em geral 2 porcGes mais ricas em porfiroblastos milimétricos de granadas
rotacionadas (provavelmente niveis mais aluminosos) e ocorre sob a forma de cristais bem
formados, com habitos basais trigonais. E um mineral tardi & pés-cinematico, nfo deformado, que
cresceu sobre a foliagdio principal da rocha.

A sericita, que pode ocorrer em pocentagens superiores a 40% nas lAminas descritas, €

formada a partir da substituicio da muscovita.
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Veios de quartzo, de espessuras milimétricas, pouco deformados ou nfo deformados, sfo
encontrados cortando a foliagdio principal desta unidade.

No contato de topo com a unidade B (anfibélio xistos laminados), os quartzo-muscovita-
xistos da unidade A passam abruptamente para rochas de composicdo distinta. Nesta porgéo,
ocorrem concentragdes de anfibolios, granada com estrutura poiquilitica e clorita rica em Fe. Os
anfibolios sfo tremolita-actinolita com presenga de alguns cristais reliquiares possivelmente de
horblenda (o que sugere um retrometamorfismo do ficies anfibolito baixo para xisto verde). Em

lamina € possivel a observacdo da biotita e do anfibolio se transformando em clorita.

3.7.2.2. Unidade B

Anfibdélio xistos laminados

Para a caracterizacfio petrografica desta sub-unidade foi realizada uma coleta sistemdtica
de amostras no perfil Corrego Salobro. Das amostras coletadas, seqiiencialmente, ao longo de
200m deste corrego, 12 foram laminadas para esta pesquisa.

Uma das grandes dificuldades encontradas no estudo desta sub-unidade foi a de adequar
uma denominagfio para suas rochas. De fato, nfo existe um dnico litotipo, mas uma mntercalagfo
heterogénea entre laminas e bandas, milimétricas a centimétricas, de varios tipos de “Xistos” e/ou
“fels”. A predominincia e/ou constante ocorréncia de anfibdlios ac longo de todo o pacote,
distintamente do que ocorre com outros minerais, fez com que a sub-unidade inteira fosse
denominada genericamente de anfibolio xistos. Entretanto, as variagdes composicionais entre cada
banda, num pequeno intervalo do pacote, podem ser significativas, conforme ilustrado na Tabela
3.1.

A porcio basal desta sub-unidade apresenta estrutura bandada, com alternincias entre
tremolita/actinolita xistos (bandas verdes, escuras) e zoisita-actinolita fels (bandas claras). A
granulometria da rocha varia de média grossa e a textura geral ¢ nematobldstica. As bandas
verdes, individualmente, podem conter até 90% de anfibolio e sfo compostas por
tremolita/actinolita, zoizita e¢/ou clinozoisita, sericita, opacos e titanita. As bandas claras, de
zoisita-actinolita fels, s@o formadas por minerais do grupo do epidoto (zoisita e

subordinadamente, clinozoisita, ambas podendo atingir mais de 60% do contetido da banda),
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seguida de quartzo, tremolita/actnolita, clorita e carbonato (este, mais raro, é um mineral de
alteragfio tardia). O contato entre as bandas claras e escuras € abrupto, embora irregularidades
sejam comuns em fungfio do crescimento de minerais metamorficos. Localmente, esta rocha
apresenta ainda niveis boudinados, anastomosados, ricos em peseudomorfos de diopsidio
(transformado quase que totalmente em anfibdlio caleico), de granulometria variando de 0,5 mm a
1 cm. Além da alteraggio do diopsidio em anfibolio, observa-se ainda a alteragiio deste dltimo para
clorita, principalmente nas bordas dos cristais.

Um outra variagdo observada na base deste pacote € a intercalagfo entre niveis ricos em
tremolita/actnolita € niveis ricos em tremolita/actinolita/plagiocdsio. Uma caracteristica marcante
neste tipo de variagio ¢ a granulometria dos anfibolios presentes entre estes dois niveis: uma
grosseira ¢ outra média & fina. Nos niveis mais grosseiros ocorrem somente anfibdlios,
possivelmente actinolita/tremolita, que apresentam cloritizagfio nas bordas dos cristais e podem
chegar a apresentar lcm de didgmetro. Nos niveis de granulometria média & fina, os cristais de
anfib6lio sfo sub-milimétricos e apresentam-se conjuntamente com feldspato célcico
(possivelmente periclineo), zoisita/clinozoisita, clorita, titanita e sericita. Pequenas proporgdes de
quartzo (0,5-1%) também sdo observadas neste nivel.

Em um segundo pivel estratigrifico a presenca de camadas boudinadas grosseiras, ricas

em pseudomorfos de diopsidio e alteradas completamente para tremolita/actinolita, aumenta.
Nestas camadas mais grosseiras, o anfibolio, ao longo planos de clivagem (120°), apresenta-se
alterado para clorita e para sericita. Circundando estes niveis boudinados, ocorrem camadas
milimétricas, arqueadas, compostas ora por quartzo ora por anfibélio (tremolita/actinolita), o que
ressalta a estrututura bandada da rocha. Cristais de rutilos lamelares com pontas arredondadas e
graos de zircSes detriticos sub-milimétricos com arestas arredondadas sdo comuns e encontram-se
proximos as camadas mais ricas em quartzo. O anfibolio encontra-se principalmente alterado para
minerais do grupo do epidoto (zoisita/clinozoisita) e para clorita. Nota-se que entre a porgfio basal
e este 2° nivel estratigrafico ocorre o aumento percentual da concentragio de quartzo e a
diminui¢do progressiva da actinolita/ tremolita.

No terceiro nivel estratigrifico, a composigfo deste litotipo passa a ter maior quantidade

de quartzo (a rocha encontra-se silicificada), com a presen¢a comum de minerais como granada
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(poiquilitica) e biotita (coexistindo em paragénese com a granada ou substituindo os anfibolios).

Novamente ha uma sucessdo entre niveis esverdeados ricos em anfibélio (tremolita/actinolita) e

niveis ricos em quartzo e epidoto (zoisita e/ou clinozoisita), esbranquicados. Nos niveis ricos em

tremolita/actinolita a granulometria predominante é muito fina e as camadas sfo de espessuras

sub-milimétricas. As camadas quartzosas, de granulometria fina, localmente apresentam ainda

cristais milimétricos de granadas poiquiliticas (com inclusSes de quartzo). Estas Gltimas

encontram-se rotacionadas, exibindo sombras de pressdo constituidas por biotita e quartzo. Nesta

rocha, o anfibolio apresenta-se parcialmente alterado para clorita ¢ epidoto (zoisita e/ou

clinozoisita); a biotita para clorita e sericita. Minerais opacos, milimétricos, sio comuns neste nivel

e possivelmente tratam-se de sulfetos.

Tabela 3.1: Porcentagem dos minerais presentes nas ldminas dos anfibélio xistos laminados

Liminas | Nomenclatura Porcentagem Mineral
- da rocha
ST 4.1 Zois Triact| Zois | Tit | Clor | Qz | Carb | Ser
Porcio anfibolito 70% | 14% | 4% | 3% | 2% | 2% | Trage
basal §T4.16 | Felds-Ser-Clor | Trfact : Pl Ser | Clor | Tit | Zois
anfibolito 3% | 10% | 7% | 5% | 4% | 1%
ST5.2b Tr/Act-Zois- | Trfact | Zois | Qz | Clor | Musc| Zirc | Apat
Qz-Clor-Musc | 50% | 21% | 15% | &% | 2% | trago | Traco
2% nivel xisto
ST5.2d Tr/fAct-Qz- | Tr/act| Qz | Zois | Ser | Tit | Rut
Zois-Serxisto | 35% | 30% | 30% | 3% | 2% | traco
ST6.4a Qz-Tr/Act- Qz | Tr/act | Biot | Ser | Clor | Zois Tit | Gran | Zirc
Biot-Ser-Clo | 40% | 30% | 15% | 8% | 4% | 1% 1% 1% | trago
xisto
granatifero
ST6.4b | Qz-Gran-Zois- | Qz | Gran | Zois | Clor | Biot | Opac | Musc | Ser
Clor-Biot- 40% | 25% | 10% | 12% | 8% | 3% 2% | trago
Musc xisto
3 °nivel ST6.4d Tre/Act-Qz- | Tr/act | Qz | Clor | Ser Pl | Gran| FK
Clor-Ser-Pi 40% | 18% | 15% | 15% | 12% | 1% | Trago
Xisto
granatifero
ST6.4e Qz-Ser-Clor- Qz Ser | Clor | Gran | Opac | Biot | Musc
Gran xisto 60% | 15% | 14% | 6% |0,5% | 0,5% | Trago
ST6.4f Qz-Tr/Act- Qz | Tr/Act | Opac | Gran | Ser | Clor
(Gran xisto 60% | 20% | 13% | 2% | trago | trago
Nivel 876.5 Qz-Act/Tr Qz | Tr/Act | Opac | Gran
sulfetado xisto sulfetado | 45% | 20% | 33% | 3%
ST7.3 Qz ~Act/Tr- Qz | Tr/Act| Zois | Clor | Biot | Gran | Tit | Opac
Zois-Clor-Biot-} 34% | 28% | 20% | 10% | 5% | 3% | Trago |traco
Topo Gran xisto
ST7.7 Qz-Clor-Gran | Qz Clor | Gran | Carb
xisto 70% | 27% 12,5%  0,5%
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O metachert ferrugineso (nivel sulfetado) presente no Corrego Salobro € marcado, em

lamina, por uma deforma¢fo raptil-dictil. Apresenta uma mineralogia muito semethante a dos
anfibolio xistos encaixantes, exceto pela abundéncia peculiar de sulfetos e quartzo. Os cristais de
sulfeto individuais apresentam granulometria fina e nfo ultrapassam a escala milimétrica. O
bandamento composicional neste nivel € marcado por bandas ricas em quartzo recristalizado
(exibindo limites de subgrdo) e bandas ricas em anfibélio com habito fibroso (actinolita/tremolita).
A granada (porfiroblastos submilimétricos) e os sulfetos estdo-intimamente associados as camadas
de quartzo e anfibolio. Entretanto, os sulfetos distribuem-se em faixas que formam um pequeno
angulo de inclinagdo em relagdo ao bandamento composicional. Aqui, os cristais de anfibolio estdo
sendo transfonﬁados principalmente em clorita.

No nivel de tope novamente observa-se o bandamento composicional entre bandas sub-
milimétricas ricas em anfibolio e bandas milimétricas ricas em guartzo, com a maior predomindncia
desta Gltima. As bandas ricas em anfibolio sdo constituidas por cristais com habitos aciculares ¢
pleocroismo verde claro, tipicos da actinolita. J4 as bandas ricas em quartzo apresentam estrutura
granoblastica e si0 compostas por quartzo, zoisita, biotita, clorita e granada. A cloritizagdo do
anfibolio e dos cristais de biotita é marcante neste nivel, em ambas as bandas. Aparecem ainda

porfiroblastos rotacionados de granadas milimétricas e de cristais de actinolita sub-milimétricos.

Formacio ferrifera magnética

As formagGes ferriferas magnéticas apresentam um bandamento composicional
caracteristico, onde bandas centimétricas ricas em quartzo se intercalam com bandas ticas em
magnetita (+ pirita).

Os cristais de magnetita sdo octaédricos com tamanhos milimétricos a centimétricos. Os
cristais de pirita esto quase sempre inclusos nos de magnetita e possuem uma granulometria
muito menor (poucos Lm).

As bandas quartzosas apresentam grios de quartzo pouco recristalizados, alongados

segundo o bandamento composicional da rocha.
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Formacio Ferrifera Nao-magnética

A formagdo ferrifera ndo-magnética possui um bandamento composicional entre bandas de

quartzo e bandas de ilmenita, com raros sulfetos associados.

3.7.2.3. Unidade C

Os muscovita-clorita-quartzo xistos da unidade C sio compostos por muscovita/sericita,
guartzo e clorita como minerais essenciais, e granada, turmalina, biotita e zircio como minerais
acessorios. Apresentam granulometria fina a8 média e como principais estruturas, laminagio e
bandamento.

O bandamento nas rochas desta unidade ¢ dado por uma alternincia de niveis com
granulometria mais fina ou mais grosseira do quartzo e pela abundincia relativa de minerais
micaceos. A textura da rocha, em lAmina, varia de lepidoblastica & grano-lepidoblastica.

As quantidades de quartzo, sericita e clorita sio varidveis de nivel a nivel. Os grios de
quartzo, principalmente de mono-cristais, sfo suportados pela matriz micacea e alguns deles ainda
conservam bordos arredondados originais. Sombras de recristalizacfio podem ocorrer em torno de
cristais de quartzo irregulares, com quartzo muito fino (recristalizado) e sericita, compondo as
sombras. A matriz nesta rocha pode variar entre sericitica, cloritica, clorito-sericitica ou sericito-
cloritica. A sericita, mais abundante, pode representar uma matriz ou um produto de substituigio
de feldspatos, agora totalmente consumidos. A biotita, quando presente, também funciona como
uma matriz entre os grios de quartzo, estando alterada parcialmente ou totalmente para clorita e
muscovita.

A granada, restrita a poucas amostras, aparece como porfiroblastos poiquiliticos,
englobando cristais de quartzo de granulometria muito fina. Nas faixas mais deformadas, estes
porfiroblastos apresentam sombras de pressdo compostas por clorita, muscovita ¢ sericita. Em
algumas ldminas ¢ possivel reconhecer fantasmas de porfiroblastos de granada inteiramente
desestabilizados para uma massa fina de sericita, clorita e epidoto (zoisita e/ou clinozoisita).

Os cristais de zircdes identificados sfo de pequena dimensdo e sempre arredondados. A

turmalina tem ocorréncia restrita e aparece nos niveis contendo granada ou proximo aos mesmos.
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As rochas da unidade C apresentam uma foliagdo paralela ao acamamento. Em faixas
discretas, onde aparentemente houve uma concentragdo maior da deformagdo, € comum o registro

de milonitos.

3.7.3. Rochas intrusivas
3.7.3.1. Metagabro

O metagabro, nas porgGes ndo deformadas, exibe uma textura subofitica. E composto por
cristais de pirox€mos (pseudomorfos de augita), plagioclasio (oligoclasio e bytownita), sericita e
quartzo. Clorita, zoisita e clinozoisita, eventualmente, fazem parte da composigio principal da
rocha.

Os grios de plagioclasios, em geral, encontram-se em processo avangado de sericitizagdo e
saussuritizacdo, o que da origem a massas de sericita e aglomerados de cristais finos a médios de
zoisita/clinozoisita.

Relictos de cristais de augita (piroxénio calcico/férrico), com clivagem a 90°, cores de
interferéncias altas e formato com arestas perpediculares, sdo observados em ldmina. A maior
parte destes minerais foi substituida por horblenda, que localmente foram transformadas em
tremolita.

Nas porcdes cisalhadas, o metagabro adqiiriu um aspecto bandado, onde observa-se, ao

longo de uma foliagdo bem marcada, a passagem da homblenda para tremolita, clorita e sericita.

3.7.3.2. Granito

O granito presente na area de estudo apresenta quartzo, feldspato potassico (microclinio),
plagioclasio e mica (essencialmente muscovita) em sua composi¢io.

O feldspato encontra-se bastante sericitizado. Cristais de microclineo apresentam fraturas
preenchidas por sercita ¢ quartzo recristalizado. O quartzo exibe textura mirmequitica com
intercrescimento de plagioclasio. A rocha possui granulometria fina, com grios de quartzo

medindo aproximadamente O,8mm.
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3.8. Caracterizacdo espectral das litologias do Prospecto Salobro

Para a delimitagdo do Prospecto Salobro por sensores remotos é necessaria a
caracterizago espectral das litologias que compdem a Seqiiéncia Salobro e que estfio diretamente
relacionadas a mineralizagdo de Pb-Zn na drea de estudo (unidades A, B e C e metagabro). Neste
item serfio discutidos os dados espectrais coletados sobre estas unidades.

As medidas espectrais foram realizadas utilizando o espectrorradidmetro FieldSpec Full
Resolution (FR) (Capitulo! - item 1.3.2.). Para a interpretagdio das curvas espectrais foram
utilizadas as técmicas de andlise manual (apresentadas no anmexo 1) e a analise automética
proporcionada pelo programa SIMIS Field 2.9 (Spectrometer Independent Mineral Identification
Software) (Macklin 1998).

O programa SIMIS 2.9 utiliza 3 diferentes tipos de analises da curva espectral para a
classificacio mineralégica, que sdo:

v' Feature Position: através deste procedimento, a biblioteca espectral selecionada é convertida
em feicdes espectrais através da utilizagfio de um algoritmo que subtrai o continuum dos
espectros. As 20 maiores feicdes de absorcio sio extraidas e informacles a respeito da
posicdo, mtensidade e largura destas fei¢Ges sdo fornecidas;

v" (i) Curve Shape: nesta rotina, os espectros sfo normalizados e comparados com a biblioteca
espectral de referéncia através de um algoritmo de correlacdo cruzada;

V' (iii) Statistical Unmixing: esta técnica utiliza o algoritmo Generalised Linear Least Square
(Settle & Drake 1993) para modelar o espectro obtido através de fungBes lineares, ajustadas

pelo método dos minimos quadrados.

3.8.1. Unidade A

As curvas referentes a unidade A (Figura 3.11a) da Seqiiéncia Salobro apresentam feigdes
de absor¢io amplas e suaves na regiio do VNIR (400-1000nm), todas elas relacionadas a
transi¢bes eletronicas. Na curva XB1, ocorre somente uma feigdo ampla centrada em 491nm,
indicando a auséncia de minerais portadores do jon férrico (Fe™) nesta amostra. As curvas XB2 e
XB3, por sua vez, apresentam 2 feigdes de absor¢cio em 528nm e 537nm, respectivamente, além

de feicdes comuns em 650nm e 915nm. Isto indica que as fei¢des eletrdnicas tipicas do ion férrico
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(ie., queda generalizada da reflectancia entre 400 € 600nm e feicdes de campo cristalino que
produzem absorg@o em 650nm e 915nm) estdo bem expressas em ambas as curvas. Todas estas
feigdes estdo tipicamente relacionadas a presenga de goethita nas amostras (Hunt & Ashley 1979).

As feigdes de absor¢io na faixa do SWIR sfo praticamente constantes nas 3 curvas obtidas
para as rochas desta unidade. A localizag8o destas feicGes variam em poucos namdmetros (< Snm)
e ao todo sdo quatro: (i) entre 1411 e 1414nm; (ii) entre 1911 e 1915nmy; (iii) entre 2201 € 2209; e
(iv) entre 2344 e 2345nm.

As feigdes em torno de 1400nm e 1900nm sfo correlacionaveis a presenga de moléculas de
agua (H,O) e de hidroxilas (OH). A feicdo em 2204 nm € acentuada e associada a presenga de
minerais contendo a ligagdo Al-OH, tipica da muscovita/sericita. A feicio suave em 2344nm ¢é
devido a presenga de minerais contendo a ligagdo Mg-OH, possivelmente representando a clorita

(Hunt & Salisbury 1970).
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Fig. 3.11a: Curvas espectrais relativas a litologias Fig.3.11b: Classifica¢fio mineral obtida pelo SIMIS
da unidade A 2.9 referentes as curvas da Fig.3.11a

O classificador espectral do SIMIS 2.9 (Figura 3.11b) apontou a presenca de: (i) goethita
como hidroxido de ferro, (i) muscovita e flogopita como micas potassica/magnesianas e
aluminosas, respectivamente, e (iii) haloisita (um tipo de caulinita) como argilo-mineral.

Comparando aos dados petrograficos, nota-se que o classificador detectou corretamente a

presenga de muscovita (sericita), mas cometeu um ligeiro equivoco ao confundir uma mica rica em
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K-Mg com a clorita. A indicag@o da presenca da haloisita também pode ser atribuida a um erro de
classificacio, visto que a fei¢do em torno de 2200nm (onde a haloisita apresenta uma de suas
feicdes diagnosticas) € devido a presenca de muscovita na rocha.

A relativa ambigiiidade obtida na classificagio é apontada no elevado erro da desmistura’

espectral das curvas, também fornecida pelo SIMIS, que chegou a 30%.

3.8.2. Unidade B

Anfibolio xistos laminados

As curvas analisadas para esta sub-unidade estio plotadas na Figura 3.12a. e
correspondem as amostras: XAl: ST4.1, XA2: ST6.4d, XA3: ST6.4f, XA4: ST5.2¢c e XAS:

ST7.3. Deste conjunto, somente nfo hd dados petrograficos disponiveis para a amostra ST5.2c.
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Fig3.12a: Curvas espectrais da unidade B relativa ao Fig3.12b: Classificagiio mineral obtida pelo SIMIS
anfibélio xistos laminado 2.9 referentes as curvas da Fig.3.12a.

A descricio petrografica das rochas desta sub-unidade (item 3.5.2.2.) demonstrou
claramente a grande variagfio mineralogica existente em intervalos de poucos decimetros ou
centimetros ao longo do perfil Corrego Salobro. Esta variagdo encontra-se também refletida na

assinatura espectral obtida para as amostras aqui medidas, onde verifica-se uma inconstincia

1O erro de desmitura estd relacionado a diversos fatores, entre eles: (i) a presenca de ruido nas curvas; (ii) ao fato
do método de interpolagfio utilizado pelo programa n#o estar adequado as especificas curvas espectrais analisadas €;
(iii) a escolha inadequada da quantidade de minerais que compdem a biblioteca espectral de referéncia.
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significativa da geometria, posicio e intensidade das fei¢des de absorgio. Um outro fator a ser

considerado € que o campo de visada (FOV) de 1°, adotado como padrio nas medicOes

espectrais, resiringiu a drea analisada em 0,35 cm, o que, em muitos casos, limitou a2 medida a

apenas uma Unica banda da rocha.

Apesar disto, € possivel tecer algumas consideracdes sobre a resposta espectral das curvas
obtidas para esta unidade (Figura 3.12a):

1. As curvas espectrais apresentam pouca influéncia do jon Fe™, excegdio feita a curva XA3. As
feicdes presentes na regifio do VNIR sfio suaves e amplas para as amostras XAl e XAS.

2. Todas as curvas apresentam anomalias de OH e H;O (em torno de 1400nm e 1900nm),
algumas mais intensas (XA2 e XA3- 1450nm) e outras com pequena profundidade e amplitude
(XAl, XA4 e XAS - 1400nm).

3. Na curva XAl, a conjugacio de duas feigcGes de absorgdo em torno de 2300nm (mais intensa)
e 2400nm (menos intensa), associadas a uma fei¢Bo tmica e pequena em 1400nm, € devida a
presenga de Fe-OH e Mg-OH e diagnosticas de anfibolios. Devido a pequena intensidade das
duas feigdes do SWIR acredita-se que estes anfibdlios sejam a actinolita e a tremolita. A feigio
assimétrica em torno de 1900nm, associada a uma pequena absorgdo em 2200nm, mdica a
presenca de argilo-minerais na amostra (i.e., montmorillonita ou illita). As duas feicGes de
pequena intensidade entre 2200-2300nm somadas as feigBes entre 2300-2400nm, podem
significar a presenca de algum tipo de carbonato na mistura espectral.

4. A curva XA2 ¢ espectralmente complexa. Analisando-a por partes, nota-se que a dupla feicgo
em torno de 2300nm (uma, menos intensa, abaixo de 2300nm e outra, mais intensa, acima de
2300nm), conjugada com uma queda de reflectdncia em direcio a 2500nm, é devida &
presenca de minerais do grupo do epidoto (possivelmente uma mistura de epidoto e
clinozoizita). A profunda queda da reflectancia entre 400 ¢ 700nm pode ser causada pela
presenca de ferro ferroso na estrutura de algum mineral. Observando-se a importante feigdo
em 2100nm e a dupla feic8o em torno de 2300nm (mencionada acima), € possivel inferir a
adigdo, no comportamento espectral da curva, de um silicato de X, Mg e Al hidratado
(flogopita 7). A feicdo em 2100nm é a mais determinante, visto que raramente ocorre (além da

flogopita, somente alguns carbonatos a possuem}. Assumindo a presenc¢a da flogopita, a feicio
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no VNIR pode ser explicada pela substituicio do Mg pelo Fe”", na estrutura deste mineral. A
presenca da flogopita ndo € improvavel, visto que trata-se de um tipo de mica derivada do
produto do metamorfismo de calcédrios magnesianos - portanto, dentro do contexto desta
unidade (Yardley 1989).

5. A curva XA3, exibe a classica assinatura espectral da goethita na regiio do VNIR. As feigGes
de absorcdo assimétricas ao redor de 1400nm e 1900nm, somadas a uma pequena feigio
centrada em 2250nm, sugere a presenga de algum mineral de argila.

6. Na curva XA4, nota-se um pequena feiciio de absor¢io em 1400nm, e duas pequenas quedas
de reflectincia em 2200nm ¢ 2320nm. Tendo em vista a pobreza em feigcGes, o comportamento
espectral dos minerais constituintes desta amostra € pouco definido e estes nfio podem ser
determinados.

7. Na curva XAS5 ocorre um pequena feicdo de absorgiio em 1900mm que associado a uma
pequena absor¢io em 2200nm pode indicar a presenca de argilo-minerais nesta amostra. As
feicGes de absorg@io em 2300 e 2350nm, nesta curva, indicam a presenga de minerais do grupo
do epidoto (zoisita ou clinozoisita); ou mesmo apresentam alguma ligacdio com minerais
carbonaticos na mistura espectral.

8. A classificacfo realizada no SIMIS 2.9 (Figura 3.12b) identificou uma assembléia mineralégica
diferente da observada no campo e nas liminas delgadas (Tabela 3.1). O erro associado a essas
classificacdes foi muito alto (superior a 40%).

9. Apesar de todas as amostras laminadas apresentarem uma grande porcentagem de
tremolita/actinolita, a classificacio do SIMIS nfo conseguiu identificéd-los na maior parte das
curvas espectrais analisadas. Excecfio feita a amostra ST4.1 (curva XAl), onde parte da
mineralogia identificada em ldmina delgada foi detectada pelo SIMIS, mostrando que o erro

baixo (10,82) obtido nesta classificacdo é de fato um bom indicador da qualidade do resultado.

Metachert Ferruginoso/ Nivel sulfetado

As curvas referentes 4 alteracio superficial do nivel sulfetado apresentam relacSes
intrinsecas as feigdes de absorgdio descritas na literatura para 6xidos e hidroxidos de ferro (Figura

3.13a).
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Na regido do VNIR, as curvas Minl e Min3 apresentam 3 feigdes de absorcfio: duas mais
intensas e com amplitudes bastante amplas e uma bastante suave. As feigGes mais intensas sdo
centradas em 500nm (+7nm) e em 940 nm (+10nm), enquanto a feicdo mais suave aparece
proxima a 660nm. A posigdo no espectro e geometria destas feigdes sdo diagnosticas de goethita

(Hunt ef al. 1971, Hunt & Ashley 1979).
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Fig3.13a: Curvas espectrais referentes ao minério Fig3.13b: Classificagfio mineral obtida pelo SIMIS
incluso na Unidade B. 2.9 referentes as curvas da Fig.3.13a.

A curva Min2, apesar da relativa baixa reflectancia, é constituida na regido do VNIR por
duas feigGes bastante amplas: uma primeira, mais intensa, centrada em 492nm, e uma outra, muito
suave, em 870nm. Estas feicdes, na auséncia de feigdes de absor¢do em torno de 650nm, e fracas
feicGes centradas em 1400nm e 1900nm, indicam a presenca dominante de hematita na amostra.

Em todas as curvas, ocorrem dois doublets de fei¢cdes de absorg¢iio em torno de 1400nm e
em torno de 2200nm. Nas trés curvas, os picos de absor¢io mais intensos dos doublets situam-se
em 1414nm e 2205nm. Estas feigdes, principalmente a centrada em 2200nm, sfio tipicas de
minerais do grupo da caulinita.

O programa SIMIS 2.9 atingiu um resultado de desmistura espectral muito bom para estas
amostras (Figura 3.13b), com erros variando de 8 a 17%. O classificador conseguiu distinguir 3
diferentes minerais contendo ferro: goethita, hematita e limonita, mas, em alguns casos,

equivocou-se sobre a proporgdo entre estes. Na curva Min2, por exemplo, as feicdes espectrais
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devidas a presenca de hematita sfio dominantes €, no entanto, a porcentagem de goethita

limonita ultrapassa a deste mineral.

€

Dois diferentes tipos de argilo-minerais foram detectados pelo programa: nontronita

(mineral argiloso, membro dioctaédrico do grupo da montmorillonita) e uma mistura de

caulinita+esmectita. A muscovita foi classificada em duas amostras.

A mineralogia descrita pelo SIMIS ¢ compativel com a composi¢io das amostras

superficiais do horizonte de metachert ferruginoso. A hematita, nfio observada no campo e nas

laminas, pode ser produto de alteragdo da magnetita (um mineral comum em cherts); enquanto, 0s

argilo-minerais, classificados pelo programa, podem ser resultados das transformagdes superficiais

de micas e/ou parte das impurezas comumente associadas & formacdo da limonita. A muscovita

aparentemente foi confundida, pelo programa, com os argilo-minerais.

v" Formacdes ferriferas bandadas

» Formacio ferrifera magnética

As curvas espectrais referentes as formagdes ferriferas magnéticas (Figura 3.14a) podem

ser subdivididas em 2 grupos: um primeiro grupo que retine as curvas FFM1 e FFM4, e um

segundo que compreende as curvas FFM2 e FFM3.
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Fig3.14a: Curvas egfoectrais referentes as formagdes 2.9 referentes s curvas da Fig.3.14a.

ferriferas magnéticas

O primeiro grupo, destaca-se pelas feicdes de absor¢do mais expressivas no VNIR do que

no SWIR. Sdo ao todo trés feigdes de absorcdo de grande amplitude e profundidade: (i) em
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505nm e 518nm (para as curvas FFM1 e FFMA4, respectivamente), em (i) 665nm e em (iii) 940nm,
comum as duas- curvas deste grupo. As feicdes em torno de 1400nm e 1900nm s@o suaves mas
presentes. Este conjunto de feigdes ¢ tipico da influéncia do fon Fe™ e, associada neste caso, a
presenca de goethita nas amostras.

O segundo grupo (FFM2 e FFM3) apresenta, na regiio do VNIR, as mesmas feicGes
diagnosticas de goethita, embora relativamente mais discretas. Exibe ainda fei¢Ges de absorco
pronunciadas centradas em 1400nm (doubler) e 1900nm resultado de uma mistura espectral. Parte
destas feicdes € funcfo da propria goethita/limonita (1414nm e 1900nm), enquanto a outra parte,
na curva FFM2, € devida a presenca de minerais do grupo da caulinita (halloisita) (1400nm e
1900nm, conjugados com o tipico doublet em torno de 2200nm) e, na curva FFM3, ¢ devida a
presenca de um outro argilo- mineral (1400nm e 1900nm, associadas a uma feiclo (nica em
2203nm), indefinido.

O classificador automdtico do SIMIS 2.9 conseguiu um resultado de desmistura razoéavel
(Figura 3.14b) e a margem de erro foi baixa (entre 8 e 12%).0 SIMIS detectou a presenca de
goethita, limonita, muscovita, haloisita e diopsidio.

A presenga de goethita e de limonita predominam nas amostras desta unidade com
concentragdes superiores a 50%. A muscovita, que na classificagfio das curvas FFM2 e FFM4, foi
detectada de forma incorreta, foi confundida com a caulinita na curva FFM2, e com um outro
argilo-mineral na amostra FFM4. Estes minerais de argila possivelmente constituem impurezas
associadas aos hidréxidos de ferro. O diopsidio, detectado pelo SIMIS na amostra FFML1, ndo

ocotre nas amostras analisadas.

»  Formacio ferrifera nio-magnética

As respostas espectrais da formacfo ferrifera ndo magnética apresentam grande correlaggio
entre si. Apesar da baixa reflectincia relativa, as feicdes de absorgfio presente nas curvas FFNM1,
FFNM2 e FFNM3 (Figura 3.15a) sdio devidas a presen¢a de hidroxidos de ferro, tais como a
limonita e a goethita (feicGes de absorgdo entre 516 € 520nm e entre 682 € 689nm).

As feicdes relacionadas s hidroxilas e a molécula de dgua ocorrem com menor intensidade

do que aquelas observadas na formac¢do ferrifera magnética (os picos de absor¢do sio menos
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intensos). Além disto, aqui nfo ocorrem doublets e sim feigdes de absor¢io simples em 1440nm e

1920nm. Novamente, a assimetria destas feicdes indicam a presenca de argilo-minerais.
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Fig3.15b: Classificagfio mineral obtida pelo SIMIS 2.9

Fig3.15a: Curvas espectrais referentes as formagdes ferriferas X
referentes as curvas da Fig.3.15a.

ndo magnéticas

A classificagdio destas curvas no SIMIS indicou a presenca de uma mineralogia condizente
com aquela observada em laminas e no campo (Figura 3.15b). O predominio de hidréxidos de
ferro (limonita e goethita) e de argilo-minerais (nontronita e kaosmectita - possivelmente também
produto da decomposi¢io intempérica dos hidréxidos de ferro impuros), justificam os baixos erros
da classificacdo (proximos a 15%).

A turmalina, identificada pelo programa na curva FFNM3, nfo foi observada nas amostras.

3.8.3. Unidade C

As curvas selecionadas para esta unidade estdo plotadas na Figura 3.16a.

As feicGes observadas no VNIR, devidas a influéncia do ion Fe, estdo presentes nas curvas
plotadas e sdo muito suaves. Todas as curvas apresentam pequenas feigdes em 412nm, 419nm,
680nm e 910nm, que variam em relagdo a intensidade. Estas feicGes podem estar tanto
relacionadas a presenga de goethita como também a presenga de cloritas ricas em ferro nas

amostras. A hipotese mais provavel, quando analisado o conjunto de feicdes de absorc¢éo em torno
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de 2340 nm (+8nm) € que se trata de clorita (mineral este identificado em abundéncia nas amostras
laminadas desta unidade). Uma outra possibilidade para este conjunto de fei¢Ges, seria a granada,
mas este ¢ um mineral que aparece como acessorio ¢ de pequeno tamanho nas rochas desta

unidade.
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Fig3.16b: Classificacio mineral obtida pelo SIMIS 2.9

Fig3.16a: Curvas espectrais referentes aos metassedimentos referentes as curvas da Fig.3.16a.

incluso na unidade C

Entre as fei¢des identificadas nas curvas espectrais desta unidade, destaca-se as fei¢des de
absor¢do de grande profundidade em 1412nm e em 1915nm (média para as quatro curvas),
indicando a presenca de minerais na rocha contendo a molécula de hidroxila. Um outro conjunto
importante de fei¢cdes ocorre proximo a 2200nm (+5nm) e estdo associadas a presenga de minerais
contendo a ligagdo Al-OH, principalmente a muscovita, em geral conjugada com a ocorréncia de
argilo-minerais (fato este justificado pela assimetria das feicdes em torno de 1900nm, nas curvas
XT1, XT2 e XT4).

A analise espectral realizada pelo classificador SIMIS 2.9 (Figura 3.16b) indicou a
presenca de 2 tipos de hidroxido de Fe (goethita e limonita), 2 tipos de mica (muscovita e
flogopita), e argilo-minerais (caulinita+esmectita, haloisita e nontronita). Clinozoisita e turmalina
foram classificadas, exclusivamente, na curva XT3.

Visto que tratam-se de amostras relativamente frescas, os 6xidos e hidréxidos de ferro

foram superestimados pelo classificador. Acredita-se que as feigdes na regido do VNIR sdo
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devidas a clorita, que também foi confundida com a flogopita {curvas XT1 e XT2) e com a
clinozoisita (curva XT3). A muscovita, abundante na Unidade C, foi bem caracterizada em todos
0s casos, exceto na curva XT1 - onde provavelmente ficou mascarada pelas feigGes relativas aos
argilo-minerais. A presenga de argilo-minerais € justificada pela decomposi¢dio intempérica dos
silicatos existentes nestas rochas (i.e., muscovita, clorita, granada e biotita).

A grande surpresa proporcionada pelo SIMIS, foi a identificagfio de turmalina na curva
XT3. Este mineral ocorre como acessorio nesta unidade, principalmente junto a bandas ricas em
granada, e é de tamanho diminuto. Algumas turmalinas apresentam o seguinte comportamento
espectral: uma feicdo de absor¢fio ampla no azul (400-500nm), um alto de reflectdncia entre o
verde e o vermetho (500nm e 700nm), feigdes de absor¢do em 1100nm e 1400nm e feigcBes de
absorcdo conjugadas no SWIR em 2205nm, 2245nm e 2295nm (intensas) e 2355nm (mais
intensa). FeigOes proximas 4 estas aparecem na curva espectral da amostra, mas pelo menos parte
delas sfo também devidas a outros minerais.

O erro de classificaciio nestas amostras foi razoavelmente elevado, atingindo até 22%.

3.8.4. Rochas Intrusivas: Metagabro

As trés curvas espectrais medidas sobre amostras do metagabro estfio expressas na Figura
3.17a.

A ocorréncia de minerais portadores da molécula hidroxila (OH') nesta rocha é confirmada
pelas feicOes de absorcéo centradas em 1400nm e 1920nm, observadas em todas as curvas, reflexo
da presenca de anfibolios, sericita e clorita.

As curvas GB2 e GB3 sfo praticamente idénticas quanto a geometria e posicio das fei¢tes
espectrais, diferindo somente em intensidade. Nestas curvas, a assinatura espectral tipica de
anfibolios (hornblenda) pode ser detectada com base nas seguintes feicdes: (i) uma feicSo bem
definida, mas pouca intensa, em 1400nm; (ii) uma discreta fei¢io em 2255nm; (iil) uma importante
feicio em 2315nm (iv) seguida de uma pequena feicdo em 2386nm. As duas tltimas fei¢Ges,
associadas a uma queda da reflectdncia préximo a 2466nm, pode indicar a presenca de piroxénio
(diopsidio (variedade dialdgio) ou uma augita desestabilizada, empobrecida em Fe e Na). As

multiplas e proeminentes feicGes entre 1850 e 2050nm (que ndo aparecem em nenhum anfibolio ou
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(diopsidio (variedade dialdgio) ou uma augita desestabilizada, empobrecida em Fe e Na). As
miltiplas e proeminentes feicdes entre 1850 e 2050nm (que ndo aparecem em nenhum anfibolio ou
piroxénio), somadas as fei¢des em torno de 2300nm, sugerem a presenga de clorita na mistura

espectral.
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Fig3.17b: Classificagdo mineral obtida pelo SIMIS 2.9

Fig3.17a: Curvas espectrais referentes ao metagabro referentes 4s curvas da Fig.3.17a.

A curva GB1 apresenta trés feicdes de absor¢fo principais, centradas em 1400nm, 1900nm
e 2200nm. Estas fei¢cSes sdo devidas, em parte, a presenga de muscovita. A feicdo em 1400nm,
juntamente com as feigdes muito discretas em 2260nm e 2286nm, sugerem, de forma muito
precaria, a presenga de anfibolio na amostra.

A curva GB4 ¢ a de mais baixa reflectdncia relativa ao longo do espectro. FeicGes de
absor¢do muito similares as descritas para a curva GB1 s@io aqui notadas, porém bem mais
discretas - estas também possivelmente estdo associadas a presenca de anfibdlio (indistinto) e
muscovita na amostra.

O classificador automatico SIMIS 2.9 (Figura 3.17b), identificou a presenca de anfibolios
(tremolita/actinolita e hornblenda), piroxénio (diopsidio), micas (flogopita e muscovita), clorita,
antigorita e limonita. Esta mineralogia € bastante correlaciondvel a interpretacdio visual dos

espectros € a mineralogia observada em 1dmina delgada (o erro de desmistura foi proximo a 15%).
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A identificacdo, pelo SIMIS, de limonita e antigorita nas curvas GB4 e GBI,
respectivamente, € inadequada. O conteudo de Fe(-OH) ¢ Mg(-OH) nestas rochas e o reflexo

destes elementos na curva espectral séio devidos & hornblenda, actinolita/tremolita e clorita.

3.9. Discussiio
3.9.1. O contexto geologico do Prospecto Salobro

As rochas pertencentes a Seqiiéncia Salobro apresentam assembléias mineralogicas tipicas
de uma pitha sedimentar psamo-pelitico-carbonatica, submetida & um metamorfismo que variou

entre as facies anfibolito e xisto verde.

Unidade A da Seqiiéncia Salobro

A paragénese mineral, a relacio intergriios e o bandamento grosseiro, permitem sugerir
que as rochas desta unidade correspondem a sedimentos alumino-silicaticos. Estes sedimentos
sofreram um processo de metamorfismo no grau metamorfico anfibolito, com posterior

retrometamorfismo em facies xisto verde.

Unidade B da Seqiiéncia Salobro
Os trabalhos de Drumond et @l. (1980), Crocco-Rodrigues et al. (1992), Santos & Paes
(1993) e Mowrfio et al. (1997) propdem que os anfibolio xistos laminados da unidade B séo
oriundos do metamorfismo de rochas vulcanicas méaficas/ultramaficas. No entanto, as evidéncias
levantadas por este trabalho, como ja em parte antecipado por Abreu & Oliveira (1998) e Abreu
(1999, comunicac¢io verbal), permite tecer as seguintes consideracies:
¥ O contato entre as diferentes bandas/laminas observadas nos anfibolio xistos € brusco e
representa variagdes composicionais que foram originalmente bruscas. Apesar deste contraste,
em muitos casos, 0 contato & irregular em funcio do crescimento de minerais metamorficos.
v No conjunto, pode-se interpretar as composigOes, texturas e estruturas presentes neste pacote
como resultantes do metamorfismo de sedimentos quimico-detriticos. A tipica alternincia de
bandas, com predominio de minerais calcio-magnesianos e aluminosos, sugere que estes

sedimentos possivelmente corresponderam a margas calcicas e/ou magnesianas com
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contribuicSes vartaveis de detritos finos (algo também corroborado pela presenca constante
de grios de zircdes e rutilos arredondados). A composicio das faixas ricas em silicatos de
célcio e magnésio, somado 4 auséncia ou quantidade restrita de carbonato, é comum em
sequéncias de rochas calcio-silicaticas, como aquelas descritas no norte da Escécia e na
vizinhanca do lago Whetstone (Ontério, Canad4) (Yardley 1989).

v' A observagiio, em furos de sondagem, de estruturas do tipo slump, é uma evidéncia adicional
sobre a origem sedimentar destas rochas.

v' Embora nio tenham sido encontrados minerais indices do metamorfismo regional
preservados, mesmo nas por¢des mais aluminosas (peliticas) desta sub-unidade (i.e.,
estaurolita, cianita, sillimanita), com base na mineralogia encontrada ¢ possivel sugerir que
estas rochas sofreram um metamorfismo progradante de mais alto grau, até a facies anfibolito,
tendo sido retrometamorfisadas na facies xisto verde. A alterag@io pervasiva de minerais
metamoérficos para outros de mais baixa temperatura (transformacio de piroxénios em
anfibolios; transformacfo de anfibélios em biotita e/ou clorita e/ou zoisita; saussuritizagio dos
plagioclasios; sericitizagdo da muscovita; cloritizacio da Dbiotita) evidenciam o
retrometamorfismo que afetou esta sub-unidade.

v O metachert ferruginoso (nivel sulfetado) pode corresponder a um horizonte de origem
hidrotermal. A rocha que hospeda este horizonte (seqiincia de anfibolio xistos), assim como
partes do préprio horizonte, sio marcados por um importante cisalhamento de natureza
ruptil-dictil, acompanhado de hidratacfio da rocha hospedeira por solugSes ricas em silica,

com adi¢do de S, Fe, Pbe Zn.

As formagdes ferriferas (magnéticas e ndo-magnéticas) também podem ter sido formadas
por influéncia, mesmo que parcial, de fendmenos hidrotermais. O reconhecimento, nestas
formagBes, de niveis contendo arsenopirita, pirita e ouro (Abreu 1999, comunicacio verbal),

apoiam esta hipdtese.
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Unidade C da Seqiiéncia Salobro

Varias evidéncias indicam que o principal litotipo desta unidade corresponde a um
sedimento detritico, pelitico (aluminoso), de natureza turbiditica. Entre estas evidéncias estdo: (i) a
composicdo da rocha, rica em silica e alumino-silicatos, (ii) o elevado grau de arredondamento dos
grios de quartzo e dos cristais de zircfio; (iii) o nitido bandamento composicional e (iv) o
reconhecimento de ciclos sedimentares com variagio granulométrica gradacional e contatos
abruptos entre dois ciclos (acamamento gradacional). Estes sedimentos, apds sua deposigio,
foram submetidos 4 um metamorfismo inicial, provavelmente de ficies anfibolito, sendo
posteriormente retrometamorfisados na facies xisto verde. A granada exibindo textura poiquilitica
e, localmente, estando desestabilizada para minerais de mais baixa temperatura, além da

transformacfo de biotita em clorita e muscovita, so coerentes com esta conclusdo.

3.9.2. A Seqiiéncia Salobro e 2 Mineralizacio de Zn-Pb

As conclusdes acima expostas sobre as principais unidades da Sequéncia Salobro, somadas
a outras observagdes de campo e a trabathos realizados pela equipe da DOCEGEOQ durante estes 5
ultimos anos, sugerem que a formacéo desta sequéncia esta relacionada a deposigio de sedimentos
(detriticos e quimico-detriticos) em uma bacia do tipo grdben, controlada por falhamentos sin-
deposicionais.

Falhas de crescimento (Twiss & Moores 1992), que sdo fathas ativas durante o processo
de sedimentagdo, sfo candidatas naturais para explicar a situagfo geologica no Prospecto Salobro.
A associagdo dos processos de deposicdo, de compactacdo diferencial, de subsidéncia e
deformacionais, pode levar, no caso destas falhas, a geometrias complexas, tais como variacdo da
espessura das camadas e discordincia angular progressiva ao longo do plano de falha (Twiss &
Moore 1992).

O mapa geologico (Figura 3.7, DOCEGEO 1999), as informac8es coletadas nas etapas de
campo e as analises dos furos de sondagem realizados no primeiro semestre de 1999 pela
DOCEGEQ, permitem concluir que:

v Os pacotes cartografados apresentam um nitida variagio de espessura;
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¥v" O contato da Unidade A com os anfibdlio xistos laminados da Unidade B é contiguo (e
abrupto);

v" O pacote de anfibdlio xistos laminados faz contato de topo com as formacSes ferriferas e com
os muscovita-clorita-quartzo xistos bandados da unidade C;

v' O horizonte de metachert ferruginoso (sulfetado) faz contato com os muscovita-clorita-
quartzo xistos laminados da Unidade C e com as formacdes ferriferas;

V' As formagBes ferriferas diminuem de espessura de SW para NE, desaparecendo na porgdo

central da area.

Com base nestas relacdes e na noclio da arquitetura e dindmica de uma falha de
crescimento (Twiss & Moore 1992), elaborou-se os esquemas da Figura 3.18. A partir destas
figuras, nota-se que a falha de crescimento de alto dngulo pode ter evoluido acoplada a uma
(3.18A) ou duas (3.18B) falhas de descolamento basal. Este sistema explica razoavelmente todas
as relacBes de contato observadas na Seqliéncia Salobro.

Com base nos dados até agora disponiveis, ¢ dificil argumentar se a Unidade A, muito
embora claramente de origem sedimentar, pertence de fato a Sequéncia Salobro. Nos estagios
iniciais de formagdo de uma bacia, denominado de estagio de bacia faminta, os sedimentos
depositados na base sdo essencialmente peliticos (visto que nesta fase, a bacia ainda nfio estd
sendo abastecida por sedimentos de origem externa). A Unidade A (base da sequéncia), por sua
vez, ¢ formada por sedimentos detriticos grosseiros (que em geral aparecem intercalados ou sobre
os niveis de conglomerados numa bacia). Este fato contraria a nogo acima exposta, ¢ sugere que
aUnidade A possa alternativamente corresponder a uma sucess3o mais antiga.

Independente da cronologia desta unidade, 4 medida em que a falha de alto 4ngulo
permaneceu ativa, a bacia comegou a receber sedimentos conglomerdticos contendo seixos
oriundos do complexo gndissico. Disto, seguiu-se a deposicio de margas calcicas e/ou
magnesianas com contribuigdes varidveis de detritos finos (sedimentos quimico-detriticos), do
horizonte de metachert ferruginoso e das formacgdes ferriferas. culminando com a deposicdo de

turbiditos (Unidade C} sobre o conjunto da sequéncia.
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Figura 3.18: Perfil esquematico da bacia tipo grdben do Prospecto Salobro,
associado a uma (A) ou duas (B)falhas de deslocamento basal
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A fatha de alto dngulo e as intrusdes de gabros proximo 4 base da sequéncia sdo dois
elementos fundamentais neste modelo, principaimente naquilo que se refere a mineralizacfo. Nesta
concepgdo, a falha de alto 4ngulo teria funcionado como o canal de acesso/ abastecimento de
fluidos hidrotermais, em analogia & secfo idealizada por Goodfelow et al. (1993), para depésitos
do tipo SEDEX (c¢f. Figura 2.1). As caracteristicas do horizonte metachert ferruginoso (nivel
sulfetado, mineralizado em Zn ¢ Pb) e das formagoes ferriferas sobrejacentes (com teores de
ouro), permitem admitir que estas sub-unidades foram, pelo menos parciaimente, formadas ou
transformadas por processos hidrotermais. O aumento da quantidade de quartzo, da base para o
topo, no pacote dos anfibolio xistos laminados, culminando com silicificagio generalizada das
rochas mais proxmmas do horizonte sulfetado, sfo transformaces também atribuidas a este
processo de alteracfio hidrotermal.

O “zoneamento metdlico” comumente observado em depédsitos do tipo SEDEX
(Goodfellow et al. 1993), onde, de forma suscinta, reconhece-se a passagem de zonas ricas em
Zn-Pb e Fe-Au (+ sulfetos de As), da base para o topo, é andlogo ao observado no Prospecto
Salobro.

Neste modelo, a inclusfio dos gabros que ocorrem na area de estudo € também importante,
pois estes podem ter funcionado como fonte térmica, direta ou indiretamente relacionada ao
sistema hidrotermal, que deu origem & estas mineralizagdes. Este gabros podem ter servido, pelo
menos, como mantenedores das células de convecgdio de fluidos do sistema hidrotermal,
caracteristicamente lentas em depdsitos do tipo SEDEX (Goodfellow et al. 1993). Esta hipétese
encontra sustentacdo a medida em que se reconhece regionalmente no Bloco Itacambira-Monte
Azul uma intima associagdo espacial entre seqii€éncias sedimentares similares as de Salobro
(contendo ocorréncias de mineralizagbes metdlicas) e gabros. Este fato, eleva estas rochas &
categoria de guias de prospeccdo regional (Abreu 1999, comunicac¢io verbal).

O metamorfismo (entre ficies anfibolito a xisto-verde) e a deformagio que atuou na
Seqiiéncia Salobro, ocorreram, possivelmente, apos ou tardiamente a edificagfo desta seqiiéncia e
4 deposigio da mineralizacfo. Transformacdes observadas, tais como: substituicio de anfibélios

por clorita e zoisita e/ou clinozoisita; de plagioclasios por sericita e zoisita e/ou clinozoisita; de
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que deu origem a mineralizacdo, sfio assumidas aqui como produto do retrometamorfismo na
facies xisto-verde. Os cristais neo-formados de turmalina, epidoto (zoisita e/ou clinozoisita) e
calcita, que eventualmente aparecem desorientados nas rochas da seqiiéncia, indicam que os
mesmos foram formados tardiamente a deformago e ao metamorfismo principal, podendo ou ndo
estarem associados a deposicio da mineralizagéo.

Todas as observagdes e conclusdes obtidas até o momento sobre o Prospecto Salobro

convergem no sentido de classificd-lo com um tipico depésito do tipo SEDEX, metamorfisado.

3.9.3. Os Dados Espectrais do Prospecto Salobro

A espectroscopia de reflectincia ¢ um método nfio destrutivo, que retne rapidez e
economicidade na caracterizagio de minerais e rochas. No entanto, como ji discutido nos
trabalhos de Passos (1999) e Swalf er al. (1999), é necessério um rigoroso controle da mineralogia
(através de 14minas delgadas, difratometria de Raios-X efou microscopia eletrfnica), em amostras
de referéncia, para uma maior confiabilidade nos resultados obtidos a partir desta técnica.

A analise espectral de amostras de rochas do Prospecto Salobro permitin uma
caracteriza¢io mineralogica que se aproximou bastante daquela obtida a partir da petrografia e de
observacdes feitas no campo - 70% dos dados coletados com o FieldSpec ¢ analisados com o
programa SIMIS mostraram pouca ou nenhuma ambigiiidade com os dados petrograficos,
admitidos como mais precisos. Entre todas as unidades e sub-unidades, o estudo espectral
realizado sobre o pacote de anfibolio xistos laminados da Unidade B foi o que atingiu os piores
resultados de conjunto, ou seja, nfo foi possivel caracterizar uma assinatura espectral unica para
esta sub-unidade devido a sua heterogeneidade composicional.

O intemperismo, acentuado em regides de clima tropical, como € o caso da area de estudo,
modificou profundamente a mineralogia original das rochas do Prospecto Salobro, resultando, em
superficie, em misturas de minerais primarios com seus correspondentes intempéricos, o que €
claramente observado nos dados espectrais apresentados neste capitulo.

Contudo, as andlises espectrais das unidades deste prospecto permitem individualizar os

litotipos reconhecidos em trés principais grupos espectrais: um primeiro com feigdes de absorcéo
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entre 400-950nm, um segundo com feiches entre 2200nm e 2300nm e um terceiro com feicbes
entre 2300nm e 2400nm.

O primeiro grupo compreende as formacgdes ferriferas magnéticas, as formagGes ferriferas

ndo-magnéticas € o horizonte de metachert ferruginoso (minério). As feicGes de absorcdo deste
grupo estdo concentradas entre 400nm ¢ 950nm e sfo devidas principalmente & presenca, nestas
rochas, de hidroxidos e Oxidos de ferro (goethita, limonita e hematita, anexo 1). Fraser et al.
(1985); Raines et al. (1985); Crosta (1990); Taranik ef al. (1991); Crésta (1993) concluiram que a
concentracdo andmala de goethita em gossans (detectavel por sensoriamento remoto) pode servir
como indicador da presenca de jazidas sulfetadas em sub-superficie. A caracterizagfo espectral de
varias amostras intemperizadas do minério do Prospecto Salobro, analogamente a estes estudos,
demonstrou que a goethita € o mineral de alteracfio superficial dominante.

O segundo grupo engloba as rochas ricas em filosilicatos das unidades A e C. As feigbes de
absor¢fio tipicas deste grupo concentram-se¢ em torno de 2200nm e aparecem em fungfio da
presenca abundante de minerais que contém ions hidroxila coordenados por ions de aluminio (Al-
OH) em sua estrutura, destacando-se os alumino-silicatos do grupo das micas (muscovita e a
flogopita) e os argilo-minerais (caulinita, esmectita e haloisita).

O terceiro grupo compreende as rochas ricas em minerais maficos e inclui os litotipos da
Unidade B e o metagabro. As feicdes de absorgdo caracteristicas deste grupo concentram-se entre
2300nm e 2400nm e ocorrem devido & presenca de minerais que contdm ijons hidroxila
coordenados por ions de Mg (Mg-OH) em sua estrutura, entre os quais estfo a tremolita/
actinolita, a horblenda e minerais do grupo da clorita.

Estes trés “grupos espectrais” podem ser detectados por sensores multiespectrais, e
portanto, a assinatura espectral de cada um deles pode ser utilizada como guias de prospecgiio em

investigacGes baseadas em sensoriamento remoto.
3.9.4. Modelo de detecgio do Prospecto Salobro utilizando o sensor GEOSCAN

O modelo descritivo e a caracterizacdo do comportamento espectral das feicGes

diagnosticas do Prospecto Salobro apresentados ao longo deste capitulo, foram sintetizados em
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um modelo exploratorio aplicdvel a esta mineralizagdo, baseado em sensores remotos -
multiespectrais, com énfase no sensor GEOSCAN (Tabela 3.2).

A tabela 3.2 apresenta uma adaptagfio do modelo exploratério desenvolvido para depositos
do tipo SEDEX genéricos (Capitulo 2, Tabela 2.2), onde foram interpoladas as caracteristicas
observiaveis no Prospecto Salobro, os intervalos espectrais onde tais caracteristicas sdo
detectaveis, a espessura/dimensio das feicGes e quais, dentre as 24 bandas do sensor GEOSCAN,
prestam-se a deteccdo destas varidveis.

Uma caracteristica particular o sensor GEOSCAN ¢ a de possuir bandas espectrais (19-24)
cobrindo a faixa do infravermelho termal (TIR - 8640-11280nm), regiio do espectro onde ¢
possivel a deteccfio de silica em superficie. Muito embora o espectrorradidmetro FieldSpec FR
n#o seja capaz de medir radiagio neste intervalo de comprimentos de onda, o que impediu uma
avaliagio do comportamento espectral dos materiais geologicos presentes no prospecto, foi
decidido inciuir 0 uso destas bandas no modelo exploratorio. Isto foi feito principalmente em
funcfio da rocha hospedeira do min€rio {metachert ferruginoso) tratar-se de um horizonte rico em
silica, e por conseguinte, potencialmente detectivel na faixa TIR (Tabela 3.2).

O modelo exploratorio aqui apresentado, num passo seguinte (Capitulo 4), norteara a
estratégia de processamento digital a ser aplicada as imagens GEOSCAN, visando a detecgiio
remota das feicdes do Prospecto Salobro. Entretanto, cabe salientar antecipadamente, que a
aplicacdo deste modelo devera ser limitada em funcfio dos aspectos fisiograficos particulares da
regiio do prospecto, conforme descrito neste capitulo. A presenca de vegetacdo abundante,
espesso manto de intemperismo e cobertura coluvionar, documentados na 4rea de estudo, podem

funcionar como obstaculos intransponiveis ac uso ideal do sensoriamento remoto.
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Tabela3.2 : Intervalos espectrais ¢ bandas do sensor GEOSCAN selecionadas para a deteccio das principais feigdes
do Prospecto Salobro por sensoriamento remoto.

Espessura Intervalo Bandas
Prospecto Salobro
P aflorante | espectral (nm) | GEOSCAN
Controle do _ 400-950 1-10
minério Estratigrafico 150m 2150-2400 14-18
Estruturas -
associadas Falha normal de alto &ngulo 400m VNIR, SWIR, TIR 1-24
Anfibdlio xistos laminados (Unidade B) 150m 2300-2400 16-18
Rochas Formagdes Ferriferas 200m 400-950 1-10
encaixantes . 150m (A) ; )
Unidades Ae C >300m (C) 2200-2300 14-16
Rochas . 400-950; 1-10
hospedeiras Metachert ferrruginoso <5m 9500-10500 19-20
‘Minerais de Esfalerita, galena ( pirita, pirrotita) <5m 400-950 1-10
minério
Mineralogia do | Actinolita-tremolita, quartzo, horblenda, 150m 2300-2400 16-18
depésito granada e biotita 9500-10500 20-22
Alteracio . - - < 9500-10500 )
priméria Silicificagfio e sulfetagio Sm 400-950 20-23
Alteracio tardia ; . . . . .
(pés pico Turmalina, clorita, zoisita, clinozoisiia e 100m 2200-2400 14-18
pisy carbonatos
metamorfico)
_Alteraglio Goethita ¢ limonita 10m 400-950 1-10
intemperica
Zoneamento Nio identificado
lateral —— e
400-950 1-10
Fonte de cailor Gabro 200m 2300-2400 16418
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO;: MAPEAMENTO REMOTO DA
MINERALIZACAO DE ZN(PB) NO PROSPECTO SALOBRO
UTILIZANDO DADOS GEOSCAN MKII

4.1. Apresentagio
O Prospecto Salobro é constituido de varios litotipos: muscovita-xistos (i.e. unidade A e

unidade C), anfibolio xistos laminados, metachert ferruginoso (nivel sulfetado), formacdes
ferriferas magnéticas e formacgdes ferriferas nio-magnéticas (i.e. unidade B), além da sua
aparente associag@o espacial com metagabros.

A distingfio destas rochas através de imagens GEOSCAN permite avaliar o real potencial
para a detecco deste prospecto mineralizado em Zn (Pb) por sensoriamento remoto. Assim, neste
capitulo, sero descritas as rotinas de processamento da imagem GEOSCAN para o mapeamento
remoto do prospecto, utilizando, como base, as caracteristicas levantadas e descritas no capitulo 3

(anterior) e expostas resumidamente na Tabela 3.5.

4.2. Pré-processamento
O pré-processamento aplicado aos dados GEOSCAN foi restrito & corregio atmosférica e

ao georreferenciamento das imagens.

4.2.1. Corregio Atmosférica

As imagens geradas por sensores opticos sdo afetadas pelos gases e particulas presentes na
atmosfera, os quais causam absorcéio e espalhamento da radiacfo. A atmosfera terrestre pode ter
efeitos aditivos ou subtrativos em imagens de sensoriamento remoto, € em casos extremos,
modifica significativamente a resposta espectral genuina de um alvo na superficie terrestre.

Estes efeitos aparecem em imagens digitais como um aumento ou redugdo irreal dos
valores de niveis de cinza dos pixels. Entretanto, € possivel corrigir estes efeitos através de
técnicas de processamento digital de imagens (Chavez 1996, 1998; Green ef al. 1993).

Como ja discutido no Capitulo 1, o sensor GEOSCAN ¢ calibrado em vbo de forma que

os valores dos pixels originais sdo redistribuidos no intervalo dindmico de 8 bits (DN de 0 a 255).



Este procedimento, embora facilite o ajuste 6timo do histograma das imagens, inibe a

utilizagiio de técnicas simples de corregio atmosférica.

Apresentacio dos
RGB resultados combinados com
maodelos digitais de terreno

Orientadas pelo Modelo
Exploratorio do Prespecto
Salobro, expresso na tabela 3.2

FPCS

Técnicas
“tradicionais” Adaptadas as curvas

espectrais das unidades
documeniadas no prospscto

Processamento Digital das
imagens GEOSCAN

/ Realizadas por Agar (1994),
Razles entre Hernandes (1994), Prado
Pré-processamento das bandas (1997) ¢ Penteado (1999)

imagens: corre¢io
geoméirica e atmosférica

Adaptadas ds curvas
espectrais das unidades
documentadas no prospecto

v

Confecgio de diagramas
polares com diferentes
divisdes entre bandas

Classificacio
Espectral \[’

/\ Tabela de cores com a

resposta esperada para
SAM __SFF cada unidade em RGB de
diferentes divisbes

Figura 4.1: Fluxograma do processamento das imagens GEOSCAN MKII para o
Prospecto Salobro

Visto que esta correcdo € critica para o sucesso da aplicacdo de técnicas de processamento
mais sofisticadas (ie., classificacio espectral), utilizou-se neste estudo um algoritmo
desenvolvido para amenizar o efeito do espalhamento atmosférico residual. Este algoritmo é
denominado de IARR (Internal Average Relative Reflectance) (ENVI 1997) e ja demonstrou sua
eficiéncia para a corre¢éio atmosférica de dados GEOSCAN (Du 1996; Fraser & Agar 1997 e
Agar & Pavez 1999).
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A técnica JARR ¢ utilizada principalmente para normalizar imagens de areas onde o
comportamento espectral dos alvos disponiveis € pouco conhecido (Roberts et al. 1985; Conel er
al. 1985; Kruse ef al. 1990). O algoritmo gera um espectro médio considerando todos os pixels da
imagem sob estudo, sendo em seguida dividido pelo espectro de cada pixel desta imagem (cf.

http:/fwww. sulsoft.com_br/envi_index. html).

4.2.2. Corre¢iio Geométrica

O georreferenciamento de imagens GEOSCAN ¢ dificultado devido & alta resolugéo
espacial das cenas e auséncia de mapas topograficos em escala compativel. Estudos envolvendo
dados GEOSCAN na regido do Rio Itapicuri (BA) (Prado 1997; Penteado 1999) e na regifo de
Riacho dos Machados (Hernandes 1994) ndo obtiveram uma corre¢3o geomeétrica com um erro
(RMS) aceitavel para a escala dos trabalhos, principalmente devido a falta de mapas plani-
altimétricos adequados.

Para o georreferenciamento das imagens da regifio do Prospecto Salobro, foi utilizado um
mapa topografico em formato digital (.dxf), na escala 1:5.000 (fonte: DOCEGEO). A partir deste
mapa, foram definidos pontos de controle no terreno (GCP- Ground Control Points), e estes
foram correlacionados a imagem. Com base nesta correlag8o, as distor¢ies presentes na imagem
puderam ser estimadas e corrigidas.

O erro associado aos pontos de controle da imagem GEOSCAN, préximo ao Prospecto
Salobro, foi relativamente baixo (entre 2 e 3m). No entanto, o erro e, portanto, a distor¢io
geométrica entre mapa e imagem, aumentaram muito em diregio a periferia da cena. Em fungfo
disto, optou-se por restringir a area de estudo, para fins de processamento de imagens, somente

aos limites do Prospecto Salobro.

4.3. Processamento Digital de Imagens
A func¢io primordial do processamento digital de imagens de sensoriamento remoto € a de

fornecer ferramentas para facilitar a identificaco e a extracfio da informacgfio contidas nas
imagens, que permitam interpretacio posterior (Mather 1987; Crosta 1992; Drury 1993).

Estas ferramentas foram aqui divididas em dois conjuntos de técnicas, em fungdo de suas
especificidades: um primeiro, voltado ao realce e discriminacgio (técnicas “convencionais™/
“tradicionais™) entre materiais geologicos; € um segundo, visando a identificacio sistematica

(classificacdo espectral) desses materiais.
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4.3.1. PDI — Técnicas Tradicionais
Neste trabalho, as seguintes técnicas tradicionais de processamento de imagens foram

utilizadas:

4.3.1.1. Aumento de Contraste

O aumento de contraste ¢ realizado para que as imagens que possuam baixo contraste
sejam realcadas, isto €, para que os histogramas ocupem todo o intervalo de 256 tons de cinza, no
caso de imagens de 8 bits. Esta operagfio faz com que o olho humano perceba mais claramente as
diferencas de tonalidades de cinza nas imagens digitais.

Neste estudo, diversos tipos de aumento de contraste foram selecionados e testados em
fungio da forma do histograma de entrada e do objetivo do realce para cada imagem. No entanto,
recebeu destaque o aumento de contraste balanceado através da técnica de BCET (Balance
Contrast Enhancement Technigue), desenvolvido por Guo (1991). Esta técnica utiliza uma
funcfio parabélica ou chbica, definida por 3 coeficientes, e € capaz de eqgiializar os intervalos de
valores ¢ de médias para bandas de quaisquer imagens, sem que se perca a forma basica do

histograma, evitando, portanto, a perda de informacdes.

4.3.1.2. Composicio Colorida

A composi¢do colorida permite a combinagfio das informacdes espectrais de trés
diferentes bandas (tripletes) em uma Unica imagem, utilizando o espago de cores RGB (Shih
1995).

Trés diferentes tripletes foram selecionados para interpretagfio:

v' Bandas 3/2/1 (RGB) (Figura 4.2): composicfo colorida real. Esta composi¢io realga, em tons
de vermelho (banda 3 - 645nm * 71nm), materiais que refletem na regido do vermetho no
espectro eletromagnético. E portanto um excelente produto para detecgdio de solos e rochas
ricas em hidroxidos de ferro, desde de que expostas em superficie. O metagabro, composto
por minerais ferro-magnesianos, conforme previsto no modelo exploratério, ¢ muito bem

caracterizado nesta composig¢do (cf. limite norte da drea).
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Figura 4.2: Composi¢do colorida real
obtida com dados GEOSCAN. O
retangulo em vermelho indica a area onde
esta contido o Prospecto Salobro

A: Dominio do Complexo Gnéissico

B: Dominio dos quartzitos do Gr. Macaub
C: Dominio dos filitos e paraconglomerads
do Gr. Macatibas

D: Dominio do Metagabro

E: Dominio da Seqiiéncia Salobro

Banda 3

Banda?2
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v" Bandas 17/8/2 (RGB) (Figura 4.3): composicio colorida falsa-cor para realce da

vegetagfo. A banda 8, situada na regifio do infravermelho proximo (873nm +22nm), detecta
um alto de reflectancia tipico da vegetagfo (o que também pode ser detectado nas bandas
GEOSCAN de 6 a 10). Estando alocada ao canal verde, esta banda permite caracterizar em
tons de verde, de maneira comum na imagem, areas onde ha presenca dominante de matas
ciliares (verde mais claro), &rvores, arbustos e gramineas, independente se fotossinteticamente
ativas ou secas. A banda 2, que cobre o intervalo do verde do espectro visivel (583 +=67nm) e
foi aqui alocada 2o canal azul, mapeia alteragSes de reflectancia devido a deterioragdo da
clorofila (pigmento) na vegetacio (Hauff 1995). Estas alteragdes, que teoricamente sio sutis
(Hauff op. cit.), também pouco aparecem na imagem. A banda 17, posicionada no infra-
vermelho de ondas curtas (2308nm +44nm), € capaz de discriminar dreas onde rochas e solos
encontram-se expostos, além de detectar variacbes de reflectdncia na vegetacio devido a
presenca de compostos bioquimicos resistentes (i.e., lignina, celulose e proteina) e pode
indicar dreas com predominio de vegetacdo mais seca na imagem. No seu conjunto, a
composicio colorida da Figura 4.3 aponta a presenca de vegetacio “verde” e seca recobrindo,
quase que por completo, o Prospecto Salobro (o que também pode ser observado na Figura
3.4). As areas em tons de magenta ou mesmo vermelho na Figura 4.3 apresentam exposicfo
parcial (com vegetagfo muito seca recobrindo) ou mesmo total de solos e rochas. Tais dreas
estio associadas: a superficies ferruginosas formadas por processos de intemperismo das
formagdes ferriferas ¢ do minério (B); a cristas quartziticas do Grupo Macatbas (A); e dreas

de ocupagio e uso do solo (C e D).

Bandas 20/14/6 (RGB) (Figura 4.4): composigio colorida falsa-cor para realce de materiais

ricos em silica (banda 20 - 9170nm £ 530nm), minerais portadores da molécula hidroxila
(banda 14 - 2176nm + 44nm) e superficies ricas em hidréxidos de ferro (fon Fe’) (banda 6
740nm #23nm), em tons de vermelho, verde e azul, respectivamente. Esta composi¢do
individualizou o contato do Grupe Macalbas (representado na regiio por metarenitos e
metaconglomerados) e da Seqiiéncia Salobro, porém niio € uma composigio adequada para a
separacfo entre a Seqliéncia Salobro e o embasamento. Na por¢o centro-oeste da Seqiiéncia
Salobro, ocorrem areas contendo pixels que variam entre tons de vermelho e magenta (A, B e

(), indicando que tratam-se de superficies ricas concomitantemente em silica (porcdes
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- 697 ™E
696 “E

8255 "N

8254 "N

Escala 1:19.000 A: Dominio geolégico do Gripo Macaubas

B: Dominio geoldgico das formagGes ferriferas banadadas
250 0 250 500 ¢ minério
“Mems Banda 2 Banda g € ¢ D: Area e ocupagio de solo

Figura 4.3: Imagem demonstrando a distribuigdo vegetal no Prospecto Salobro
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696 ““E
697 E
696 E

8255 “°N

Escala 1:19.000 Banda 20 -Si A: anomalia referente ao nivel de metachert ferruginoso

B: anomalia referente a formag@o ferrifera magnética
250 0 250 500 C: anomalia referente a formagao ferrifera ndo magnética

N . D: Grupo Macatibas: dominio noroeste
Metros Banda 6 -Fe Banda 14 -Hy E: Grupo Macatibas: dominio sudeste

Figura 4.4: Imagem RGB da distribui¢do da silica, hidroxila e ferro no Prospecto Salobro
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saturadas em vermelho) e hidréxidos de ferro. Estas 4reas apresentam-se alinhadas ao frend da
foliagdo principal e resumem a expressfo superficial das formacGes ferriferas bandadas e do nivel
de metachert ferruginoso. Esta combinagio de bandas, especificamente construida com base no
modelo exploratorio, mostrou-se extremamente eficaz para a delimitaciio remota do nivel
mineralizado. Em relacfio ao Grupo Macaibas, sfo observados dois diferentes dominios: um a
noroeste (D), onde as superficies mostram-se mais ricas em materiais contendo a molécula
hidroxila do que silica, e outro ao sul, onde aparentemente existe um bandamento composicional
entre bandas mais ricas em silica (tons vermelho-laranja) e bandas mais ricas em hidroxila (E).
No embasamento (F) hi uma “mistura” jrregular entre materiais contendo silica, hidroxilas e fons

férrico (i.e., os pixels ndo t€m uma cor dominante).

4.3.1.3. Modelo Digital de Terreno (MDT)

O modelo digital de terreno permite a associagdo das informacgdes espectrais com a
topografia do terreno. Na regido do Prospecto Salobro, as curvas de nivel do mapa em formato
digital (fornecido pela DOCEGEQ) foram gridadas pelo método da triangulagfo. A partir deste
procedimento, foi possivel representar a topografia da area através de uma superficie continua,
para a utilizag&io conjunta com a imagem GEOSCAN.

O MDT da area de estudo foi confeccionado visando a possibilidade de melhor interpretar
a distribuicio dos dominios de silica, hidroxilas ¢ ions de ferro e da cobertura vegetal no
Prospecto Salobro (Figuras 4.5 e 4.6). A fusfio destes dois conjuntos de dados permitiu a
obtencio de resultados muito superiores aqueles obtidos com as imagens no plano, ja que
acrescenta o relevo como uma outra dimens#io de imformacgo.

A imagem da Figura 4.3 (realce da vegetagfio), quando sobreposta ao MDT, permite
visualizar que as 4reas pobres ou isentas de vegetacfo, na porc¢iio centro-oeste do prospecto,
correspondem 2 altos topograficos sustentados pelas formagOes ferriferas e pelo horizonte de
metachert mineralizado (Figura 4.5). Estas feicGes torpam-se ainda maijs evidenies com a
combinag¢do do MDT a imagem da Figura 4.4 (Figura 4.6). Neste produto, além das cristas de
geometria convexa sustentadas pelas formagdes ferriferas ¢ possivel observar, com muita clareza,
uma concentragio de materiais ricos em silica ¢ jons férrico alinhada segundo uma crista retilinea

de direcdo E-W, que corresponde ao horizonte de metachert mineralizado.
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4.3.1.4. Operacdes Aritméticas

As operagOes aritméticas sfio técnicas que permitem combinar duas ou mais imagens
multiespectrais e/ou multitemporais em uma Unica imagem, reduzindo a dimensionalidade dos
dados. Em exploracdo mineral, as operagdes aritméticas mais utilizadas sfo a subtragéio e a
divisfo. Tais opera¢Bes servem para realcar intensamente a diferenga entre um par de bandas,
discriminando materiais com comportamento espectral distinto.

Agar (1994), Hernandes (1994), Prado (1997) e Penteado (1999) investigaram a aplicagéo
de diversas razdes (¢ subtragbes) de bandas do sensor GEOSCAN MKII na identificacio de
zonas de alteracdo hidrotermal relacionadas & mineraliza¢Ses de ouro. A Tabela 4.1 apresenta
uma sintese das razfes pesquisadas por estes autores. Estas foram testadas nas imagens
GEOSCAN da area de estudo e analisadas quanto a capacidade de extragfio de informacdes

geologicamente Uteis - entretanto, para o Prospecto Salobro, os resultados foram insatisfatérios.

Tabela 4.1.: Razdes de bandas realizadas por Agar {1994), Hernandes (1994), Prado (1997) e Penteado (1999)

Coloragiio hipotética das caracteristicas

RGB Caracteristicas realgadas
realcadas

Hematita: ciano

(2/1%32)6/83 Realce de oxidos e hidroxidos de Fe. Limonita e/ou jarosita; branco

(oethita: magenta

Presenga conjunta de hematita/ a limonita g/fou

{6/7)(6/8X6/9) Realce de dxidos e hidréxidos de Fe. L )
jarosita e a goethita: branco

Realce de 6xidos ¢ hidroxidos de Fe e dos | Oxidos o hidréxidos de Fe: amarelo

6/8)11/14
(/268X ) minerais contendo hidroxila. Hidroxiias: branco
(312K6/8)22/20) Realce de éxidos’e_ hidroxidos deFe e Ox.idos ¢ hidréxidos de Fe : branco ¢ amareto
silica. Silica em branco
Realce de oxidos e hidroxidos de Fe, A presenga conjunta de oxidos e hidroxidos de Fe:
{6/8)11/14%22/20)

minerais contendo hidroxila e silica branco

Sericita(illitay+caulinita+clorita; branco
(13/11¥12/16)(12/14) 1 Realce dos minerais contendo hidroxilas | Sericita(illta)+caulinita: magenta

Sericita(illiia j+canlinita ¢ pouca clorita: amarelo

Sericita(illits); amarelo
(12/16112/14)(15/17) i Realce dos minerais contendo hidroxilas | Clorita: magenta

Caulinita: branco

Zona da sericita:branco

Zona propilitica: cian
(11/14X1116)11/18) Realce de zonas de cisalhamento. Zonas de cisalhamento:branco

(13/14)13/15)13/16} | Realce de zonas de alteracio hidrotermal

O insucesso destas razdes “classicas” € creditado & incompatibilidade entre o
comportamento espectral dos alvos tratados na literatura e aqueles observados no Prospecto

Salobro.
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No sentido de propor razdes Gtimas para a 4rea de estudo, adequadas ao
comportamento espectral dos materiais geolégicos do prospecto, utilizou-se um procedimento de
analise de razdes introduzido por De Souza Filho e Drury (1998), o qual encontra-se sumarizado
no fluxograma da Figura 4.7.

Maodelo tedrico

TETAPA
Andlise dos espectros das unidades
reamostradas para o sensor utilizado

,
N [

Escoltha de 1 endmenber
para cada litologia

l 3ETAPA ] |

Selegio de razbes entre bandas que d

ﬂ melhor identifiquem as fitologias
\ 4 ETAPA ' Figura 4.7: Fluxograma para determinacio de

presentes na drea de estudo
Confecgio de diagramas polares \ raz@es de bandas GEQSCAN orientadas por

feigdes espectrais caracteristicas de materiais
geologicos do Prospecto Salobro.

5ETAPA
Formacio de tripletes RGB com
as razdes entre bandas ¢
confecgio de tabela com
tripletes ¢ a coloragio tedrica
que cada unidade devera assumir

A primeira etapa de reamostragem das curvas espectrais para o sensor, foi realizada
utilizando o programa ENVI que fez esta operacfio automaticamente. Assim, as curvas espectrais
das litologias presentes no Prospecto Salobro coletadas em laboratério, e descritas no capitulo 3,
foram reamostradas para o sensor GEOSCAN. Desta operagdo dois diagramas foram gerados: um

referente a simples reamostragem e outro com o continuum removido ' (Figura 4.8).

! A remogéio do continuo é um meio de normalizar espectros de reflectincia para que seja possivel a comparagiio de
feigbes individuais a partir de um valor base comum. Entende-se por continuo uma superficie envolvente convexa
ajustada a parte superior de uma curva espectral que utiliza segmentos retilineos gue conectam o0s maximos locais
das curvas (Kruse er al. 1988; Kruse 1988; Kruse 1990; Clark er of. 1990; Clark er of. 1990, 1991, 1992; Clark &
Crowley 1992; Swayse et al. 1995)
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Na etapa seguinte, foi escolhida apenas 1 curva para cada litotipo, com o 'objetivo de
diminuir a redundéancia entre dados quase idénticos entre si (exceclo feita aos anfibolio xistos
laminados, que como visto no Capitulo 3, nfio apresentam uma resposta espectral tinica). As
curvas selecionadas foram: XB3, Minl, FFM4, FFNM3, XT2 ¢ GB2.

Com base nas curvas espectrais reamostradas para o sensor GEOSCAN e o modelo
exploratorio apresentado na Tabela 3.2, doze razfes entre bandas foram escolhidas: B6/B14;
B6/B8; B6/B9; B6/B15; B12/B14; B12/B8; B12/B15; B12/B17; B12/B14; B16/B17; B16/B14;
B16/B15. A confecgéo de diagramas polares (Figura 4.9) seguiu-se a esta etapa.

A técnica de selechio de razées por diagramas polares foi utilizada, numa etapa final, para
se determinar a composi¢cio colorida capaz de discriminar pelo menos trés unidades distintas, em
um Unico produto. Segundo De Souza Filho e Drury (1998), isto pode ser alcancado com sucesso
desde que o seguinte corolério seja respeitado: “cada razdo utilizada na composigdo, uma a uma,
deve ser capaz de separar uma Unica unidade litoldgica de todas as demais, tomando-se o cuidado
de nfo utilizar, numa mesma composi¢do, razdes que realcem uma mesma unidade’;. Esté técnica
também permite estimar as cores nas quais cada unidade deve ocorrer na imagem, o que pdde ser
simulado empiricamente com base nos resultados dos diagramas polares (Tabela 4.2).

Dentre as composigdes selecionadas, a simulacfio que obteve resultados mais satisfatérios
foi a divisdio 5 (B6/8 B12/17 B12/15 em RGB) (Tabela 4.2, Figura 4.10). Nesta simulagio, os
muscovita-xistos da Unidade A sfo mapeados em tons de cinza; as formagdes ferriferas e o
minério aparecem com respostas em tons vermelhos, os muscovita-xistos da Unidade C s#o
mapeados em tons de azul e 0 metagabro € detectado em tons de verde.

A aplicag@io destas razdes orientadas em composi¢Ses coloridas GEOSCAN (Figura 4.10),
obteve sucesso parcial. Nota-se na imagem da Figura 4.10, que as formacses ferriferas e o
minério foram mapeados, como previsto na simulagio, em tons de vermelho/ rdseo (B).
Discretamente, observa-se também o predominio de tons azulados sobre os muscovita-xistos da
Unidade C (C) e tons esverdeados/acinzentados no dominio das rochas da unidade A e do

metagabro (A).
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Tabela 4.2: Tripletos de razdes de bandas GEOSCAN em RGB e coloragio tedrica de cada unidade na imagem

resultante

R B6/15 B12/15 B6/9 B12/4 B6/8 B6/4 B6/8 B16/15 B6/8

G B12/4 Bi6/14 Bi2/14 B16/17 B12/17 B12/8 B12/14 Bo6/15 Bl16/15

B BB6/9 B6/8 B6/8 B16/15 B12/15 Bo6/8 B6/15 B12/14 B6/4
g Unidade A
= Minério
s} Fm. ferr. magnética - !

Fm ferr. nio magnética __ -
divisdo3 divisdo5 | divisdo6 | divisdo7 | divisdo8

As divisdes 1, 4, 6 e 8, nas simulacGes, mostraram-se Otimas para distin¢do entre o
metagabro e as rochas da Unidade A (Tabela 4.2). Entretanto, estes bons resultados ndo foram
reproduzidos nas imagens GEOSCAN. O mesmo se aplica as divisdes 1, 2, 3 e 5, que néo foram
capazes de separar totalmente nas imagens, as formacdes ferriferas dos xistos das Unidades A e
C, contrariando teoricamente o previsto.

A melhor correlagfo entre o previsto e o alcancado, repetido em quase todas as divisdes
investigadas, deu-se sobre as formacdes ferriferas e o minério, situados em altos topograficos na
por¢do oeste da drea. Coincidentemente, estas rochas apresentam, como observado na Figura 4.6,
pouca cobertura vegetal, maior exposi¢do, e consequentemente, séo representadas por uma maior
quantidade de pixels espectralmente puros nas imagens GEOSCAN. Isto justifica os bons

resultados obtidos na caracterizac@o destas rochas nas imagens.

4.3.1.5. Analise por Principais Componentes

A Andlise por Principais Componentes (APC) € uma técnica estatistica multivariada utilizada
para selecionar combinacdes lineares de varidveis ndo correlacionadas, de modo que cada
combinacio linear extraida sucessivamente, ou principal componente, tenha uma variancia ou um
grau de correlagdo menor ente si (Singh & Harrison 1985; Loughlin 1991). A variancia estatistica
de imagens multiespectrais estd diretamente relacionada a resposta espectral dos materiais

superficiais (rochas, solos e vegetacdo) e a dimensionalidade estatistica dos dados (bandas

espectrais) da imagem.

96



B6/3

1
BI2/15 B6/15
| | | 6}; i { |
SE§3 ’ ’ ’
4 4 4
i 1
B12/8 B6/9 B12/4

>

E

B12/17

<

i

>

[

<2
3
BI6/15 !
6 2
3
4

B12/14

Y

<

Ble/y7

it

B6/4 !
6 2
5 3

4

Figura 4.9: Diagramas polares das raz8es entre bandas do sensor
GEOSCAN MK 1I para a imagem do Prospecto Salobro
(1) minério (2) Formagdes Ferriferas Magnéticas (3) FormagGes

Ferriferas ndo Magnéticas (4) Unidade C
(5) Unidade A (6) Gabro




8254 N

S¢ Anomalias tragadas

Escala 1:19.000

A: Dominio geolégico da unidade A e do corpo gabrdide

B: Dominio geologico das formagdes ferriferas bandadas
C: Dominio geologico da unidade C

250 0 250 500

Metros B12/B17

Figura 4.10: Imagem RGB de razio entre bandas, sendo a coloraggo tedrica para cada unidade expressa na
Tabela 4.2.
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Feature Oriented Principal Components (FPCS)
A técnica Feature Oriented Principal Components (FPSC) (Crésta & Moore 1989; Crosta
1990), aperfeicoada e re-denominada de Crdsta Techmnique por Loughlin (1991), permite a

discriminagfo entre alvos através da andlise de matrizes de autovetores (eingenvectors) derivados

do calculo das principais componentes.

Esta técnica foi desenvolvida para o processamento de dados Landsat TM, com o intuito
de identificar superficies ricas em 6xidos e hidréxidos de ferro, filossilicatos e carbonatos (Crosta
& Moore 1989; Crosta 1990; Loughlin 1991). Tal técnica foi adaptada posteriormente para dados
do sensor GEOSCAN que, com maior resolugfio espectral, permite a caracterizagio de minerais
em um nivel consideravelmente mais detalhado do que o sensor TM do Landsat (Hernandes
1994; Hernandes & Crosta 1994; Crosta ef al. 1996; Prado 1997; Prado & Crésta 1997; Penteado
1999).

A FPCS baseia-se na avaliago do contetido da informagfo presente em cada autovetor de
uma transformagfio por principais componentes, para a identificaciio de qual, entre as PC’s,
contém a informacfo diretamente relacionada a assinatura espectral do alvo.

A FPCS, na verso de Loughlin (1991), consiste em trés etapas:

(1) selecdo do material a ser pesquisado e avaliacfio do seu comportamento espectral quanto
ao posicionamento de fei¢bes espectrais nas bandas disponiveis no sensor;

()  selecdo de 4 bandas do sensor que cubram porg¢des do espectro onde os alvos de interesse
tenham respostas diferenciadas. No caso de alvos que possuam feigdes diagndsticas em
varias bandas (i.e., no VIS e SWIR), é recomendavel que sejam omitidas, entre as bandas
selecionadas, aquelas onde o alvo tenha fortes feicGes de interesse simulianeamente,
devendo as mesmas serem mapeadas de forma separada. Por exemplo, para o
mapeamento de goethita em imagens TM, a APC € aplicada utilizando-se as bandas
1,3.4,5 - desta forma, isolando-se as fei¢Bes na regiio do SWIR entre 2.000-2400nm do
processo, somente a informacfio relativa ao ion férrico (bandal (absorgdio) e banda 3
(reflexdo)) serd detectada;

(i) aplicagdio da APC as 4 bandas selecionadas na etapa anterior e inspecdo dos valores e
sinais dos autovetores extraidos para o conjunto. A principal componente que apresentar

os maijores valores de autovetores para as bandas que possuem a informagéo de interesse,
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com sinais em modulos, contera esta informacdo individualizada em uma Gnica imagem,

monocromatica (Componente Mineral); e
(iv)  representagio, atraves de composigoes coloridas RGB, de 3 Componentes Minerais. Esta

imagem permite o mapeamento simultdneo de pixels espectralmente puros e pixels

contendo misturas entre os minerais que se deseja mapear.

Para este trabalho foram escolhidos a goethita, hematita, limonita, sericita + caulinita,
clorita + calcita + epidoto para detecgfio nas imagens por APC/FPCS. Estes minerais foram
selecionados pois, como demonstrado no modelo hipotético de detecgdo do Prospecto Salobro
(Tabela 3.5), fazem parte da mineralogia primaria e/ou supérgena, direta ou indiretamente
relacionada ao deposito.

Além destes minerais espectralmente puros, foram utilizados também os espectros de
algumas rochas do Prospecto Salobro, reamostrados para as bandas do GEOSCAN (Figura 4.8),
para a individualizagdo de conjuntos de bandas potencialmente capazes de mapear a mistura
espectral compreendida nestas rochas. Os conjuntos de bandas para a disting8o de rochas e

minerais presentes no prospecto estfio listados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3.: Bandas escothidas para utilizagio da FPCS na imagem GEOSCAN
Minerais Hematita Limonita Goethita C!m_-ita.ﬂ' calcita/ Serif:it_a/ Metgabro Fim. Xistos da
de interesse (HE) 151} (GO) epidoto (CL) | caulinia (Gab) Ferriferas | Unidades A e C
(Ser) (FF} (Xis)

B1 Bl Bl Bl Bl Bl Bi Bl
Bandas do B6 B6 B6 BE B3 B§ B4 B6
GEOSCAN B7 B3 BY BI2 B11 BI2 Bs BI2

BI2 Bi2 Bi2 Bi8 BiS BI7 B12 BIS

A andlise: (i) dos coeficientes de autovetores definidos pela APC para os sub-conjuntos de
4 bandas, e (ii) das porcentagens e contribuices relativas das bandas originais para cada PC,
mostrou que todos os subconjuntos apresentam as informagdes espectrais dos materiais de
interesse concentrados na PC4 (Tabela 4.4) e pouca ou nenhuma informacgio na PC3.

Uma vez detectadas as PC’s que concentram a informagfio de interesse, a interpretacio
visual final baseou-se em cores. Para tal, foram alocadas as componentes principais contendo,
separadamente, a informacdo espectral de 3 diferentes materiais ou a combinagio entre dois
materiais puros e a mistura entre eles (obtida através da soma das PC’s equivalentes), nos canais
vermelho, verde e azul (RGB).

Dois, dentre 0s varios tripletes testados, sdo aqui destacados:
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v" (goethita)/ (goethitat+ sericita e caulinita)/ (sericita e caulinita) (Figura 4.11): esta
imagem foi confeccionada objetivando a distingfo entre as formacdes ferriferas e o minério
(unidade B), em amarelo, e os xistos das Unidades A e C, em cian. Entretanto, nota-se na
imagem que a cor azul/cian (indicativo da sericita) ocorre difusamente em todo o prospecto,
e que nenhuma das unidades dominadas por muscovita-xistos ¢ discriminada
satisfatoriamente. As areas mapeadas como contendo concentragdes de goethita aparecem
parcialmente misturadas com sericita, o que é indicado pela cor predominantemente
amarelada na imagem. Na porcfio indicada pela letra (A) na imagem, os pixels amarelo e
laranja intenso correspondem parcialmente as formacGes ferriferas e ao minério. No entanto,
superficies com predominio de goethita sfo mapeadas, mais ao sul, além dos limites
verificados no campo para estas rochas (Figura 3.7) - possivelmente representam depositos
coluvionares derivados da desagregacdo ¢ transporte das proprias formagdes ferriferas.
Outras superficies ricas em goethita, indicadas pelas letras (B)-(C) ¢ (D) na imagem,
corresponderm, respectivamente, a 4reas de uso € ocupagdo do solo e aos quartzitos do Grupo
Macatibas (sobre o qual desenvolveu-se uma fina camada de uma mistura de hidréxidos de

Fe e Mn (+ sericita), produtos do intemperismo).

Tabela 4.4: Autovetores obtidos por principais componentes para 4 bandas do sensor
GEOSCAN, expressos em porcentagem

HE | PCi PC2 | PC3 | PC4 SER | PC1 | PC2 | PC3 | PC4 FF_| PCl PC2 | PC3 PC4
Bl 0416 ;0,328 10,845 10074 Bl 0433 10,051 |-0.900 00 B1 0,422 10,147 }-0.642 | 0,623
Bé 0,515 1-0434 | -0,020 | -0.739 B3 0,396 |-0,907 10,139 10,032 B4 0,577 1-0.08 1-0.343 | 0.74]
B7 0,515 |-0.523 | 0,110 | 0,670 B11 10611 10337 | 0312 |0,645 B6 0416 10841 10279 |-0.204
Bi12 10544 [0.656 |-0,524 | 0,008 B15 10,532 0,247 10270 [-0.764 B12 0563 10,520 | 0626 |-0,142

Li PCl PC2 PC3 | PC4 Gsb | PC1 | PC2 | PC3 | PC4 Xis | PCI PC2 PC3 | PC4
Bl 0,431 10,285 10854 | 0,059 Bl 0448 10,056 :-0.847  -0,281 Bl 0432 (0,014 (090210
B6 0,508 -0.439 | -0.059 | 0,739 B8 0.415 | 0,897 10,146 | 0,042 B6 0,401 |-0,898 (0,178 {0,029
B3 0,510 |-0,522 |-0,129 1 0.691 B12 10630 10345 |0.130 | 0,684 Bi2 {060% |0,352 |0298 ;0,645
Bl2 {0,544 [0.673 |-0,500 {0,014 BI117 10479 10271 | 0495 |-0672 BIS 10,530 0,263 | 0258 |-0,764

GO | PCl PC2 PC3 | PC4 L PC1 | PC2 | PC3 | PC4 CL | PCI PC2 PC3 PC4
Bl 0,432 (06,279 10,856 ;0056 Bl 0,431 10285 40,854 |0,059 B1 0448 | -0.056 | -0.847  -0,281
Bé 0,505 |-0.454 | 0,059 | -0.731 Bé6 0,508 | -0439 ;0,059 | -0,739 BR 0415 10897 10,146 | 0,042
B9 0.510 |-0,510 ;0,135 ; 0,680 BS 0,510 |-0,522 1 -0.129 | 0.691 B12 10630 10,345 | 0,130 | 0,684
Bi2 10,547 0,675 |-0466|-0,001 Bl2 {6,544 10673 | -0,500 10014 B17 | 0479 [0.271 {0495 0672

101



695 “E
696 “E

0 4]
g g
o~ ©
2N X
) o

8255 N

8254 *N

Goethita SZ Anomalias tragadas
Escala 1:19.000

A: area em que afloram as formacdes ferriferas

250 0 250 500 bandadas e o minério
— S Sericita Goet+Ser B e C: area de ocupagio e uso do solo
Metros

D: Dominio do metassedimentos do Grupo Macatibas

Figura 4.11: Composigéo colorida entre PC’s referentes a goethita e sericita + caolinita.
Observa-se o predominio da goethita tanto nas formagdes ferriferas e minério como nos
metarenitos do Grupo Macaubas
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v (fm_ferr)/ (goethita)/ (limonita) (Figura 4.12): esta composicdo colorida em RGB, relne
todas as PC’s teoricamente capazes de realgar as formacdes ferriferas e o minério da Unidade
B. Na imagem, estas rochas apresentam-se em branco (letra A), significando que as principais
componentes utilizadas contribuem de forma abundanie ¢ na mesma propor¢do na
composicio colorida. Novamente aqui, observa-se que as concentracdes de goethita, limonita
e respectivas misturas, invadem ¢ contato entre as formacgdes ferriferas e 0s muscovita-xistos
da Unidade C (i.e., depositos coluvionares). As regiGes (B) e (C) na imagem marcam também
as mesmas concentragdes de (A), todas estas similares as dreas mapeadas como de ocorréncia
predominante de goethita na composi¢io da Figura 4.11. Em contraste, a area (D) na imagem,
sobre os quartzitos Macatbas, € mapeada em tons de verde, 0 que mostra que hd uma
separabilidade entre dreas cobertas somente por goethita (Figura 4.11), daquelas formadas por
uma mistura de hidréxidos de ferro (goethita, limonita) (Figura 4.12).

4.3.2. PDI - Classificacio Espectral

A classificacfio espectral de imagens de sensoriamento remoto baseia-se na comparacéo
entre a assinatura espectral dos pixels de composi¢do desconhecida que constituem a imagem e a
assinatura espectral de materiais de referéncia (endmembers), podendo estes incluir (i) espectros
de minerais puros, (i) misturas de alguns minerais, (iii) o espectro global de uma rocha ou (iv)
pixels da propria imagem, para os quais a composi¢éo € conhecida (“areas de treinamento™).

Neste trabalho foram utilizados como end-members os 6 espectros das litologias do
Prospecto Salobro ja utilizados nas operages aritméticas (item 4.3.1.4.; ie., XB3, Minl, FFM4,
FFNM3, XT2 e GB2)

Duas metodologias foram aplicadas para o mapeamento espectro-mineralégico do
prospecto: Spectral Angle Mapper (SAM) (Kruse er al. 1993) e Spectral Feature Fitting (SFF)
(Boardman & Kruse 1994). Estes métodos, originalmente desenvolvidos para a classificaggo
espectral de dados hiperespectrais (Clark 1999; Boardman 1991; Crésta 1998; Grove ef al. 1992 ¢
Clark er al. 1993), tém sido adaptados com sucesso para a classificagdo de imagens multi-
espectrais, incluindo dados do sensor GEOSCAN (Du 1996; Fraser & Agar 1997, Agar & Pavez
1999).
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Figura 4.12: Composicdes coloridas entre PC’s que visam o realce das formagoes ferriferas bandadas e
nivel de metachert ferruginoso. As respostas referentes a estas litologias aparecem em branco na imagem.
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4.3.2.1, Spectral Angle Mapper (SAM)

O SAM ¢ uma técnica relativamente simples de classificagdo supervisionada, disponivel
no software ENVI® , que mede a similaridade espectral entre o espectro de reflectincia real de
cada pixel de uma imagem e o de um espectro de referéncia (Kruse et al. 1993). O espectro de
referéneia pode tanto ser obtido a partir de uma biblioteca espectral de referéncia (p.ex.
(http.//speciab.cr.usgs. gov), como a partir de espectros medidos no laboratério ou no campo.

Esta técnica trata os espectros desconhecidos da imagem e os espectros de referéncia
como vetores, num espaco cuja dimensionalidade ¢ igual ao ndmero de bandas espectrais do
sensor (nb). No procedimento de classificacdo, o algoritmo do SAM determina a similaridade
entre duas curvas espectrais através do calculo do “4ngulo espectral” (o) (Figura 4.13). Quanto
menor for o &ngulo entre os vetores, maior similaridade espectral sera atribuida entre o pixel

analisado e o material de referéncia em questfo.

espectro de
referéncia
dngulo espectral (o)
‘3 Figura 4.13: Exemplo da aplicafc;ﬁo‘ do Spectral
2 Angle Mapper (SAM) em duas dimensdes (2
= bandas). Note como o comprimento dos vetores
(i.e. iluminacio do pixel) nio mterfere no
espectro angulo espectral.
desconhecido
‘ponto
s Banda 1

A maior limitaggo deste método € que somente a direcdo ¢ nfio o tamanho/comprimento
dos espectros ¢ considerada. Independente do tamanho dos vetores {(dado pela intensidade total de
iluminagdo do pixel), o dngulo espectral (o) entre eles serd sempre o mesmo (Figura 4.13). Isto
torna o método insensivel 4 fatores de ganho desconhecidos e implica que todas as possiveis
iluminagGes da cena serfio tratadas da mesma forma no processo de classificagfo. Pixels
originalmente escuros cairfo sempre proximo & origem do espago n-dimensional (“ponto

escura™).
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O algoritmo SAM generaliza esta interpretagiio geométrica para o espago nb dimensional
e determina a similaridade entre um espectro desconhecido (#) € um espectro de referéncia (r), a

partir da seguinte férmula (Kruse ef al. 1993):

s nb \
1 Z li¥i
oL = COS i=1
1 1
nb 12 nb )2
2

Z £/ Z ri
i=1 i=1

\ J

onde nb ¢ igual ao mimero de bandas da imagem.

O SAM, da forma como operado no ambiente do software ENVI®, produz dois
resultados. Num primeiro passo, um conjunto de imagens, denominadas de Rule Images, € gerado
da seguinte forma:

(i) para cada espectro de referéncia selecionado para classificacdo, um éngulo espectral (o) €
determinado para cada pixel (desconhecido) na imagem;

(ii) o valor deste dngulo, expresso em radianos, € atribuido ao pixel correspondente na imagem
Rule, de saida, na qual cada pixel tem um nivel de cinza correspondente i este valor. Os DN’s
dessas imagens sf0 a expressdo do 4Angulo espectral entre os espectros, proporcional a sua
similaridade espectral com um dos materiais de referéncia selecionados (na imagem Rule, quanto
mais escuro for o pixel, menor serd o valor do angulo entre os espectros e mais similares eles
serdo entre si);

(iii) para cada espectro de referéncia selecionado e utilizado, sera gerada uma imagem Rule
correspondente, de saida. Assim, os mapas de angulos espectrais derivados no processo formam
um novo cubo de dados onde o niimero de bandas de saida necessariamente € igual ao niimero de

espectros de referéncia utilizados no processo de classificagfo.
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Num segundo passo, 0 SAM produz um mapa de classificacio final, no qual os pixels sdo
entdo atribuidos, como base na similaridade espectral, a um dos materiais de referéncia
selecionados previamente pelo usudrio (classes espectrais). Para cada classe espectral, uma cor é
alocada automaticamente pelo programa. O nimero de pixels atribuidos a cada classe especifica
¢ funcfio do limiar (threshold) utilizado para gerar a classificagio - quanto menor o limiar
utilizado no processo, menor serd a quantidade de pixels atribuidos para cada classe.

A aplicagdo do SAM para a classificaciio espectral das imagens GEOSCAN do Prospecto
Salobro fot feita com base em 6 espectros de referéncia (endmembers), utilizando-se as 18 bandas
do sensor, entre o0 VNIR e o SWIR. Deste processo, foram geradas 6 Rule Images para cada
endmenber.

As imagens Rule resultantes da classificacdo para os endmembers (i) formagdo ferrifera
ndo-magnética, (ii) formaglio ferrifera magnética e (iii) minério, passaram por um cuidadoso
ajuste de histograma e em seguida foram integradas muma composicio colorida RGB (Figura
4.14). Os histogramas de cada imagem Rule foram ajustados de forma a representar os pixels
originalmente mais escuros, que indicam dreas classificadas como espectralmente similares aos
respectivos endmembers, em valores mais préximos a 255 - desta forma, a imagem RGB
resultante exibira pixels em tons de vermelho para as formacdes ferriferas ndo-magnéticas; verde
para as formacdes ferriferas magnéticas e azul para o minério. Na Figura 4.14, as por¢les em
branco indicam 4reas onde a assinatura espectral dos 3 endmembers contribuem
proporcionalmente nos pixels da imagem. Na por¢io centro-oeste da figura, os pixels
esbranquicados se identificam com as dreas de ocorréncia das formacdes ferriferas e do minério
(A). No entanto, pixels brancos também aparecem espalhados por toda a imagem, como na
porcdo norte da drea (B), onde estas rochas nfo ocorrem. Pixels em tons vermelho (ie.,
formacdes ferriferas nfo-magnéticas), encontram-se difusamente espalhados, por razbes ainda
desconhecidas, no dominio das rochas do Grupo Macaiibas e em zonas de cisalhamento (C), e na
por¢do nordeste da imagem.

A Figura 4.15 corresponde a uma imagem pseudo-cor da Rule Image dos muscovita-xistos
da Unidade A. Na escala de cores utilizada, os pixels com tons mais proximos ao roxo e branco
indicam por¢Bes na imagem onde o espectro dos pixels de composicdo desconhecida se
assemelham mais ao espectro das rochas da Unidade A. Também neste caso, os resultados foram

ambiguos. Somente parte dos muscovita-xistos da Unidade A e também da Unidade C foram
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Figura 4.14: Classificagio espectral pelo Spectral Angle Mapper utilizando como endmember curvas
espectrais das formagdes ferriferas e do minério
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Figura 4.15.: Classificacio espectral pelo Spectral Angle Mapper
utilizando como endmember curva espectral do xisto basal
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mapeados em tons de roxo. A maioria dos pixels classificados como da Unidade A encontram-se
espalhados sobre as areas de dominio do Grupo Macatibas (roxo) e areas de ocupagio e uso do

solo (branco).

4.3.2.2. Spectral Feature Fitting (SFF)

A técnica denominada Spectral Feature Fitting (SFF), disponivel no software ENVI®, é
um método de classificagdo baseada na identificacfio de feicOes espectrais diagnosticas de cada
material. A técnica analisa simultineamente multiplos materiais, selecionados a partir de
bibliotecas espectrais de referéncia ou a partir de espectros de campo ou laboratorio. O SFF
utiliza maltiplas feicGes diagnosticas de absorgo para cada material analisado, o que aumenta
sua capacidade de identificacdo. Tal classificaco espectral apresenta vérias semelhancas ao
software Tricorder/ Tetracorder do USGS (Clark et al. 1990, 1991; Clark & Swayze 1995), mas é
seguramente mais limitado.

O primeiro passo na analise com a técnica SFF envolve a remogfio do continuo dos pixels
da imagem e dos espectros de referéncia. Cada espectro de referéncia € entfio comparado com o
espectro desconhecido de cada pixel da imagem, produzindo uma imagem de comparacdo,
denominada Scale. Para cada espectro de referéncia, ¢ produzida uma imagem Scale, na qual o
brilho (DN) dos pixels € proporcional & similaridade espectral entre os mesmos e os espectros de
referéncia.

A seguir, os dois espectros com o continuo removido sfo comparados utilizando um
algoritmo de ajuste por minimos quadrados (least square fit) e um coeficiente linear de
correlacdo, para determinar o melhor ajuste entre o pixel desconhecido e o espectro de referéncia.
Além disso, um erro médio quadratico € determinado para cada espectro de referéncia,
produzindo uma imagem RMS - quanto maior o erro, pior serd o resultado potencial da
classificagfo.

Finalmente, uma imagem Fit ¢ produzida para cada mineral de referéncia, através da
divisio da imagem Scale pela imagem RMS. Essa imagem Fir é a medida da similaridade
espectral entre os pixels desconhecidos da imagem (i.e., GEOSCAN) e 0s espectros de referéncia,
pixel a pixel. Pixels com altos valores de DN representam os melhores ajustes para os respectivos

materiais de referéncia, de forma similar as imagens Rule produzidas pela técnica SAM.
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Os resultados obtidos com a aplicagdo do método SFF aos dados GEOSCAN, utilizando-
se 0s 6 endmembers caracteristicos das unidades do Prospecto Salobro, foram limitados. E
possivel avaliar-se esta ma performance do método para os dados em estudo, diretamente nos
scattergramas das imagens scale ¢ RMS, para todos os endmembers (Figura 4.16). Os diagramas
mostram que existe uma concentracio anormal de pixels ao longo de uma reta que faz um alto
angulo com o eixo do RMS. Isto basicamente implica que ha uma péssimo ajuste entre os pixels

da imagem e os endmembers, o que torna o resultado da classificagiio muito duvidoso.
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Figura 4.16: Gréficos de dispersio entre as imagens RMS e Scale gerados a partir da
classificagdo espectral S¥F (Spectral Feature Fitting)

A Figura 4.17 ¢ resultado da classificagdo das formacgdes ferriferas nfo-magnéticas. A
imagem consegue classificar apenas trés pequenas areas andmalas no centro-oeste da imagem,

onde afloram as formagOes ferriferas e o minério (A), de comportamento espectral proximo
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Figura 4.17: Imagem fir da classificagfo espectral realizada por Spectral Feature Fitting para
as formacdes ferrfferas ndo-magnéticas
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aquele da formac8o ferrifera nfo-magnética. Entretanto, varias por¢des da imagem, sem relagsio
com as formacBes ferrifefras, foram classificadas erroncamente como estes litotipos, tais como:
muscovita-xistos da Unidade A (B), anfibolio xistos laminados da Unidade B (C); rochas
compreendidas em zonas de cisalhamento (D); gnaisses (E); e quartzitos do Grupo Macatbas (F).

4.4. Discussdo

A montagem de modelos exploratorios baseados em dados de sensores remotos
necessariamente passa pela discussfo da escala de exploracio. A escala de exploracdo relaciona-
se 4 cobertura areal oferecida pelo sensor, a expresséo superficial das feiges tipicas do deposito
de interesse e ao nivel de detalhamento da geologia da drea que hospeda a mineraliza¢&o.

Spatz (1996b) subdividiu as etapas de explorag@io em 4 escalas, correlacionando-as &
resolucio espacial requerida para o sensor: (i) escala de reconhecimento (resolugfo espacial entre
20 e 80m); (ii) escala regional (resolucdo espacial entre 10 e 30m), (iii) escala de distrito ou local
(resolugfo espacial entre 6 e 10m), e (iv) escala de deposito/prospecto (resolugo espacial entre 3
e 7m). Neste trabalho, esta subdivisdo serd resumida, em fun¢fo de objetivos especificos de
exploragio, em escalas de reconhecimento, regional e de detalhe.

A seguir serdo enumeradas quais as caracteristicas pertinentes 4 cada uma destas
diferentes escalas de exploragdo, que poderfio distinguir a Seqli€ncia meta-vulcanossedimentar
Riacho dos Machados e, posteriormente, a Segiiéncia Salobro, onde se encontra o prospecto

estudado.

4.4.1. Escala de Reconhecimento

A principal utilidade do sensoriamento remoto, em escala de reconhecimento, ¢ a
diferenciaciio e identificacio de grandes unidades lito-estratigraficas. No caso do Prospecto
Salobro, esta etapa de trabalho objetiva separar o Grupo Riacho dos Machados do Complexo
Metamérfico Corrego do Cedro, do Grupo Macaibas e de rochas intrusivas, isolando desta forma
a unidade dixetémente relacionada & mineralizacdo.

O Complexo Metamérfico Corrego do Cedro constitui o embasamento do Grupo Riacho
dos Machados. Este complexo € formado por rochas gndissicas com fei¢bes de migmatizacio e
que apresentam, com freqiiéncia, corpos concordantes ou ndo de anfibolitos (Mourdo ef al. 1997).

As caracteristicas que distinguem este complexo das demais unidades estratigraficas sfio: (i) o
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relevo invariavelmente arrasado, caracterizado por encostas de baixa declividade e cristas
arredondadas ou aplainadas, com cotas variando de 520 & 600m; (ii) o sistema de drenagem
pouco denso, medianamente estruturado segundo direcio N-S ou E-W (drenagem consegiiente);
(iii) solo argilo-arenoso com respostas espectrais especificas e; (iv) predomindncia de
alinhamentos com direcdo E-W. Na imagem da Figura 4.3, as regifes onde afloram este
complexo aparecem indicadas pela letra A.

O Grupo Macatbas, formado por paraconglomerados, filitos e quartzitos, encontra-se
estratigraficamente acima do Grupo Riacho dos Machados e pode ser dividido em 2 dominios
principais, com base nas feices observaveis por sensoriamento remoto: wm primeiro que diz
respeito somente aos quartzitos e um segundo que retine os filitos e os paraconglomerados .

O primeiro dominio (Figura 4.2, regifio B) tem como caracteristica principal, observavel
por sensoriamento remoto, o relevo em chapadas, com pareddes de alto angulo de declividade.
Esta morfologia destaca-se na topografia da area com cotas que variam entre 650 e 1100m e
representam antigas superficies de aplainamento que orientam-se, freqlientemente, segundo a
direcio N-S. Outra caracteristica marcante neste dominio € a auséncia de vegetacdo no topo dos
chapaddes. Apesar deste dominio ser composto basicamente por quartzitos, a resposta espectral
deste litotipo aproxima-se da resposta espectral da goethita. Este fato ¢ atribuido a uma delgada
lamina de alteragdo composta por hidroxidos de ferro e manganés, formada a partir de processos
intempéricos.

O segundo dominio (representado por filitos e paraconglomerados; Figura 4.2, regifio C)
apresenta padrdes morfolégicos mais suaves, com relevo dissecado e colinoso, e cotas inferiores
as das chapadas (aproximadamente 630m). As respostas espectrais obtidas para este dominio
coadunam com aquelas tipicas de argilo-minerais, compativeis com tipo de alteracfio intempérica
previsto, principalmente para os filitos, originalmente muito ricos em filossilicatos.

O Grupo Riacho dos Machados (GRM), que inclui a Seqliéncia Salobro, tem relevo
marcado por superficies aplainadas cobertas por material detritico ou coluvionar e eventualmente
por canga. As altitudes documentadas no GRM sdo intermedidrias quando comparadas as do
Grupo Macatbas e do Complexo Metamdrfico Corrego do Cedro, variando entre 850 ¢ 970m. O
manto de decomposicdo sobre as rochas do GRM ¢é bastante espesso, de aproximadamente 20m.
Este fato propicia o desenvolvimento de uma densa vegetacfio, detectdvel por sensoriamento

remoto, e portanto fator distintivo deste grupo. Outro fator caracteristico nesta escala ¢ a
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drenagem bastante desenvolvida. As principais estruturas tectdnicas observadas no GRM sdo de
direciio E-W, diferindo da estrutura principal do Grupo Macatbas (N-S) (Figura 4.2, regido E).
Os metagabros sdo rochas detectaveis nesta escala de trabalho e estdo, de alguma forma,
relacionados aos processos de mineralizacio (conforme discutido no item 3.7). Estas rochas sdo
facilmente distinguiveis das demais pelo relevo arrasado e formam superficies de alteracfio e
solos de cor vermelho escuro (Figura 4.2, regifio D). As feigBes espectrais dominantes deste
litotipo devemn-se a presenga de minerais portadores de hidroxilas magnesianas e Oxidos ¢

hidroxidos de ferro.

4.4.2. Escala regional

Na escala regional, as principais aplicagdes do sensoriamento remoto sio: (i) definir areas
com concentragio andémala de minerais especificos, tais como, sericita, clorita, limonita, goethita,
hematita, anfibolios, entre outros, que servirdo para a caracterizago dos litotipos compreendidos
em cada sub-unidade, alteracSes hidrotermais primérias, além de zoneamentos laterais; e (ii)
delimitar as principais estruturas presentes na area.

No caso do Prospecto Salobro, foram definidas dreas com concentragfio de minerais
portadores da molécula hidroxila, éxidos e hidroxidos de Fe e silica, através do processamento
digital das imagens GEOSCAN por técnicas “convencionais”, tais como: composicdes RGB
(superpostas ou ndo @ MDTs), razdes entre bandas e principais componentes.

Nesta etapa de processamento, a imagem RGB 17/8/2, que ilustra a distribuigio da
vegetacio (Figura 4.3), permitiu a individualizagio de quatro regides onde ha exposigcdo do
substrato: nas chapadas do Grupo Macaibas (A), na Seqiliéncia Salobro, em pequenos pontos
isolados dentro da area (B), e 4reas de ocupagéio e uso do solo (C)e (D).

Associando a imagem da vegetacfio com o MDT confeccionado para o Prospecto Salobro,
nota-se que os pontos isolados (B) tratam-se de altos topograficos, orientados segundo a direcdo
E-W, suportados por superficies ricas em Fe (Figura 4.4, anomalias A, B e C). Estes altos
correspondem as formacdes ferriferas bandadas e ao nivel de metachert ferruginoso, observados
no campo. As anomalias de ferro s@io resultado da alteragfo superficial, intempérica destas
rochas.

As areas de ocupagio e uso do solo (C) (D) também apresentam anomalias em Fe, muito

proximas as presentes em (B), porém estas areas encontram-se nos dominios dos muscovita
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xistos da Seqiiéncia Salobro (respectivamente, unidades A e C). A interpretagfio para este fato é
que essas anomalias estdio relacionadas a um nivel coluvionar de aproximadamente 50cm, rico
em Fe, observado em campo.

A excegdio das 4reas citadas acima, o restante do prospecto apresenta densa cobertura
vegetal (Figuras 3.2 e 3.3). Este fato, como visto, auxilia na diferenciaciio do Grupo Riacho dos
Machados em escala regional, porém torna-se um empecilho na escala de reconhecimento, pois
oblitera a resposta espectral do substrato rochoso ou mesmo da sua alteragfo supergénica.

Todas as imagens resultantes da analise por principais componentes (Figuras 4.11 ¢ 4.12)
e de divisbes entre bandas (Figura 4.10), mostraram respostas especirais bastante coerentes para
as formagdes ferriferas bandadas ¢ para o nivel de metachert ferruginoso. No entanto, os
muscovita-xistos basais (unidade A), os anfibolio-xistos (unidade B) e os muscovita-xistos de
topo (unidade C), ndo apresentaram as respostas esperadas, como pode ser observado nas Figuras
4.10,4.11e4.12.

Analisando as informac&es acima pode-se concluir que as respostas espectrais coerentes
para as formacgdes ferriferas bandadas e nivel de metachert ferruginoso somente foram obtidas
devido a uma conjungéo dos seguintes fatores: (i) auséncia de vegetagfo; (ii) topografia elevada;
(iii) auséncia de cobertura coluvionar; €, (iv) produtos de alteragfio supergénica com respostas
especificas. Os dois primeiros fatores estiio diretamente ligados 4 formaciio de gossams. Nas
localidades em qué'este's fatores nfio ocorrem em conjunto, a resposta espectral obtida foi
insatisfatdria.

Em relagfo & delimitacfo das estruturas tectdnicas, foi observado na imagem GEOSCAN,
um alinhamento principal fortemente marcado, de dire¢do NW. Este alinhamento, guando
observado em campo, apresenta caracteristicas (conforme ja discutido no item 3.7), que sugerem
se tratar do canal abastecedor do sistema hidrotermal (vemt hidrotermal) que deu origem a

mineralizacdo.

4.4.3. Escala de detalhe
Nesta etapa de trabatho a utilizacSio do sensoriamento remoto restringe-se a imagens com
alta resolucdio espacial e espectral, tais como as dos sensores AVIRIS, GERS e mesmo

GEOSCAN. Outra caracteristica necessdria ¢ a auséncia de vegetacdo para a utilizacdo orientada
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de classificadores espectrais, tais como o Spectral Angle Mapper (SAM) e o Speciral Feature
Fitting (SFF).

No caso especifico do Prospecto Salobro, o detalhamento por classificacio espectral foi
ineficiente pois, como visto em escala de reconhecimento, a resposta dominante do prospecto nio
¢ do substrato mas sim da vegetacfio. No entanto, recebem novamente destaque os altos
topograficos referentes as formagoes ferriferas bandadas e ao nivel de metachert ferruginoso que,
por ndo apresentarem vegetagdo, foram classificados corretamente, tanto pela técnica SAM como

pela SFY.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

v" Os principais depésitos de Pb e Zn se dividem em dois tipos: VMS (Volcanogenic Massive
Sulphide) ¢ SEDEX (Sedimentary Exalative Zn- Pb- Ag). Entre todas as caracteristicas
levantadas na revisfio bibliografica realizada neste trabalho, o principal fator que diferencia
estes dois tipos de depositos € a rocha hospedeira do minério.

v" O minério de Pb e Zn do tipo SEDEX caracteristicamente apresenta-se em conformidade com
as rochas hospedeiras, que podem compreender argilitos, arenitos ¢ calcarios (ou seus
correspondentes metamorficos), os quais comumente encontram-se intercalados. Muito
embora a deteccdo individual deste litotipos, por sensoriamento remoto (SR), seja facilitada
por estes possuirem caracteristicas espectrais diagndsticas em diferentes por¢des do espectro
eletromagnético, desde o espectro refletido (argilo-minerais, calcarios) até o termal (silica), a
mistura ritmica entre eles dificulta sua discriminagéo.

v Os depositos tipo VMS séo subdivididos em 4 sub-tipos: Kuroko, Noranda, Besshi e Cyprus.
Cada subtipo estd relacionado & um diferente ambiente geotectdnico e a um lifotipo
especifico, porém todos estdo ligados a descargas de fluidos em assoalho oceénico e
associados & extensos e profundos falhamentos.

v"  As rochas que hospedam os sub-tipos dos depdsitos VMS s#io relativamente homogéneas e
possuem respostas espectrais especificas. Isto faz com que os metalotectos associados 4 estes
subtipos possam ser mais facilmente mapeados por SR, em relacdo aqueles associados a
depositos do tipo SEDEX.

v A escolha de imagens, adquiridas por diferentes sensores orbitais ou aerotransportados, para a
utilizacdo na prospeccdo de Pb e Zn, deve ser norteada pela escala de trabalho pretendida
(regional, local ou de detalhe). Em regies de clima semi-drido, arido e hiper-arido, onde o
substrato geralmente aflora, a escolha do dado mais adequado ao trabalho de prospecéo é
facilitada, pois ha pouca ou nenhuma interferéncia de coberturas (vegetagfo, solos). Nestes
casos, mesmo imagens de baixa resolu¢do espacial e espectral possibilitam o mapeamento de

varias feicOes diagndsticas da presenca de mineralizactes de Pb e Zn.



v' A estratégia para o processamento de imagens, com o objetivo de delimitar feicoes
relacionadas a qualquer tipo de depésito, depende, além das caracteristicas geologicas do
terreno, dos fatores fisiograficos (i.e., vegetacfio, clima, perfil de alteracfo, topografia, etc.),
particulares de cada regido.

v O Prospecto Salobro (DOCEGEQ), compreende a Seqiiéncia Salobro, que é constituida por
trés unidades: Unidade A {quartzo-muscovita xistos grosseiros); Unidade B
(metaconglomerados, anfibdlio xistos laminados, e formacGes ferriferas bandadas) e Unidade
C (muscovita-clorita-quartzo xistos). A regido do prospecto também foi intrudida por gabros.

v O anfib6lio xisto laminado da Unidade B da Seqiiéncia Salobro, hospedeiro do horizonte
sulfetado em Zn, comresponde a um metassedimento de composiciio calcio-silicatica.
Entretanto, o esclarecimento de algumas duvidas pendentes sobre a presenca ou ndo de
intercalagtes de origem vulcénica nesta sequéncia, depende de um estudo petrogréfico e
geoquimico ainda mais detalhado do que aquele realizado neste trabalho.

v" O topo da Seqiiéncia Salobro (Unidade C) € composto por sedimentos detriticos, nos quais
foram identificados alguns dos horizontes da Seqiiéncia de Bouma, principalmente os
relacionados & deposigfo de sedimentos finos (horizontes C ¢ D), tipicos de turbiditos.

v Toda a pilha psamo-pelitica-carbonética da Seqiiéncia Salobro sofreu um metamorfismo do
facies anfibolito (médio), sendo posteriormente retrometamorfisada para o facies xisto verde
(alto). Processos de cloritizagfio nos anfibolios; epidotizacfio dos anfibolios e das cloritas,
além da sericitizacdo dos plagiocldsios, micas e anfibolios sdo observados nos xistos das
unidades A e C e nos anfibolios xistos laminados da unidade B. Um importante processo de
silicificacdo e sufetagfio foi reconhecido proximo ao horizonte mineralizado.

v As unidades da Seqiiéncia Salobro sngerem que a formacio desta seqiiéncia esta relacionada
a deposicdo de sedimentos detriticos e quimico-detriticos em bacias do tipo grdben,
controladas por falhamentos sin-deposicionais.

v' Infere-se que a falha de alto dngulo, mapeada por sensoriamento remoto a oeste do prospecto,
foi o canal de acesso e abastecimento dos fluidos hidrotermais que deram origem a
mineralizacio do Salobro.

v Asrochas associadas e hospedeiras, o controle estratigrafico, o tipo de minério € as estruturas
reconhecidas no Prospecto Salobro, indicam que esta mineralizacio de Zn(Pb) é similar

aquelas classificadas como do tipo SEDEX, s6 que metamorfisada. Este fato também ¢
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corroborado pela presenca de um zoneamento metdlico (Zn passado para Fe-Au) comumente
observado em depdsitos deste tipo.

A andlise espectral das rochas compreendidas no Prospecto Salobro permitiu a defini¢o de 3
grupos espectrais distintos: (i) um primeiro, relacionado & presencga de 6xidos e hidréxidos de
ferro (goethita, hematita), (il) um segundo, relacionado & presenca de minerais alumino-
silicdticos (micas e argilo-minerais); ¢ (iil) um terceiro grupo, que engloba minerais
portadores. de hidroxilas magnesianas (cloritas, horblendas, actinolitas-tremolitas e
piroxénios).

O primeiro grupo espectral individualizado no Prospecto Salobro compreende as formacgses
ferriferas e o horizonte de metachert ferruginoso (nivel mineralizado) da Unidade B. Neste
grupo, as feices de absorgfo mais distintas ocorrem entre 400 e 1000nm e estio associadas 2
resposta espectral da alteragdio superficial destas rochas.

O segundo grupo individualizado pela analise espectral, refere-se aos xistos pertencentes as
unidades A ¢ C. O intervalo espectral entre 2000 ¢ 2400nm foi utilizado para analisar este
grupo, onde sua resposta espectral é caracteristica. Este mesmo intervalo foi utilizado para a
analise do terceiro grupo, que engloba o metagabro e o anfibdlio xisto laminado da unidade
B. No entanto, neste terceiro grupo, também foi detalhado o intervalo de 400 4 1000nm pois
alguns minerais que compdem estes litotipos possuem ferro em sua estrutura (tais como,
clorita, hornblenda e piroxénio), podendo algumas de suas fei¢Ges tipicas serem detectadas
nesta porgio do espectro.

As assinaturas espectrais, juntamente com as caracteristicas petrograficas levantadas neste
trabalho, permitiram a confec¢@o de wm modelo exploratdrio especifico para o Prospecto
Salobro. As caracteristicas exploradas neste modelo foram as rochas encaixantes e minerais
de minério, alteragdo primaria € secunddria no pipe, controle do minério, estrutura associada e
zoneamento lateral.

O Prospecto Salobro encontra-se recoberto por densa vegetagfio, o que dificulta a deteccéo
das respostas espectrais das unidades que compdem a Seqii€ncia Salobro por sensores
remotos multiespectrais.

O espesso nivel coluvionar (*2m) que recobre o prospecto também dificulta a deteccio das

unidades por sensoriamento remoto.

120



v" O processamento tradicional das imagens GEOSCAN (i.e., composigGes coloridas, operacdes
aritméticas e principais componentes) no Prospecto Salobro possibilitou a delimitaciio da
expressdo superficial das formacdes ferriferas bandadas e do horizonte metachert ferruginoso/
nivel sulfetado. A utilizagdo de modelo digital de terreno possibilitou a combinagdo destes
tipos de imagens com a topografia da drea e demonstrou que a melhor resposta espectral
destas litologias encontra-se nos altos topogréficos localizados a oeste da area.

v" A classificagio espectral através do Spectral Angle Mapper (SAM) e do Spectral Feature
Fitting (SFF) ndio apresentou resultados superiores aqueles obtidos pelas técnicas tradicionais

de processamento de imagens.
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ANEXO

FUNDAMENTOS DA ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA

1. Introdugiio

A espectroscopia de reflexiio ¢ uma técnica que utiliza as regides do espectro
eletromagnético (visivel (400 a 700 nm), infravermelho préximo (700-1000nm) ¢ infravermeiho
de ondas curtas (1000 & 2500nm)) para analises de materiais.

A propriedade espectral de um material € definida pela absorc@io de energia em nivel
atbmico-molecular, funcfo direta das caracteristicas fisico-quimicas que este possui (Hunt 1977).
A reflectincia de um material, portanto, contém fei¢Ges na forma de linhas, bandas, depressdes
ou mudangas de inclinagfio das curvas espectrais, cujas posicdes, formas e intensidades sdo
fundamentalmente uma conseqiiéncia da constituicio quimica particular do material e da
geometria do arranjo dos seus atomos (Hunt 1979).

Os primeiros trabalhos publicados que estabeleceram as bases da caracterizagdo espectral
de minerais e rochas foram os de Hunt e seus co-autores entre 1970 e 1979. Destacam-se também
os trabalhos de Clark (1983); Clark & Roush (1984); Clark et al. (1990); Grove et al. (1992);
Clark (1995); Hauff (1995) e Clark (1999).

Na interagio energia vs matéria sfo descritos dois processos: o primeiro ao nivel

macroscopico e um segundo ao nivel atdmico-molecular.

1.1. Interagées macroscépicas

A REM propaga-se na forma de uma onda continua e harmdnica, cujas interagdes com a
superficie dos objetos sdo controladas por suas caracteristicas fisicas e texturais (a rugosidade, o
tamanho e forma dos grios e 0 empacotamento dos mesmos), existindo também uma forte
dependéncia angular da reflectincia espectral em relagdo & geometria da iluminagfio. Os
principais processos que ocorrem sdo: reflexfo, refracfio e espalhamento.

Os trabalthos realizados por Hunt & Ashley (1979) e Clark & Roush (1984) indicam que a
influéncia das interagbes macroscopicas na resposta espectral de uma rocha é muito pequena se

comparada as interagdes microcopicas.



1.2. Interacoes microscopicas

Nos processos atdmico-moleculares ocorrem interagdes que fornecem feicGes de absorcéo
relacionadas a composi¢io do material analisado. No caso do material analisado ser rocha, estas
feictes dizem respeito a constitui¢iio mineraldgica, o tipo de estrutura cristalina dos minerais, as
impurezas i6nicas € a simetria interna dos cristais. Assim, quando um feixe de fotons incide em
um meio onde hd mudan¢a no indice de refragfo, alguns fotons serfo refletidos, outros serfio
refratados e alguns poderfio ser absorvidos pelo meio.

O coeficiente de absorgio ¢ uma propriedade do material medido, jA que cada um
necessita de uma quantidade exata de energia a ser absorvida que provoque a transicio de um
estado fundamental de energia para um estado mais energético.

A seguir serdo descritos os diferentes processos que ocorrem nas regifes do espectro

eletromagnético com interesse para a geologia (Tabela 1).

Regido Mecanismos Dominantes Processos
VIS Transferéncia de carga | Metais de transicio -
: T ; i1 Eletrinicos
VIS/NIR | Efeitos do campo cristalino | Metais de transigiio
SWIR Transig0es vibracionais OH, 8§0,, CO; | Vibracionai

5

UV—>SWIR Bandas de condugio Total absorgio da
informagio
Tabela 1.: Regides do espectro ¢ caracteristicas de absorgdo (in Hauff 1995)

1.2.1. Processos eletronicos

As ondas de pequenos comprimentos (do raio-X até infravermelho proximo- 1220nm), ao
interagirem com as rochas e minerais, causam a transicéio de elétrons de um nivel orbital menos
energético para um nivel mais energético, ocasionando feigdes espectrais de absorgfo. (Hunt
1977, Goetz 1989 e Clark 1995). Estes processos podem ocorrer devido a quatro fatores: (i)
efeito do campo cristalino, causado pela repulsfio de carater eletrostatico sofrida pelo orbital “d”
mais externo dos atomos dos metais de transi¢do; (ii) transferéncia de carga, quando a energia
absorvida pelo material propicia a migracio de seus elétrons entre ions vizinhos ou entre ions
ligantes; (iii) centro de cores; e {iv) bandas de condugo. Estas feigGes de absor¢fo sio mais
presentes em metais de transi¢do: Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Zn e particularmente no Fe (Hauff
1995).



1.2.2. Processos vibracionais

Os processos vibracionais ocorrem acima de 1200 nm (somente no mfravermeltho- SWIR)
e em moléculas que venham a possuir momento dipolo (Clark 1995). Estes tipos de processos séo
mais intensos que os gerados em processos eletrdnicos e sdio ocasionados por mudangas
energéticas do estado estaciondrio das moléculas. Assim, as vibragdes para uma molécula de N
atomos, considerando 3 coordenadas cartesianas, sdo de 3N- 6 modos normais de vibragfes, que
sio denominados de fundamentais. As vibracGes adicionais, chamadas de overfone, envolvem
miltiplos processos vibracionais singulares, enquanto um outro modo, denominado de
combinac¢fio, envolvem diferentes tipos de vibragdes (Hunt 1979, Clark er al. 1990, Clark 1995,
Clark 1999 e Hauff 1995). Estes processos sdo comuns para os minerais com H,O e hidroxilas e

para carbonatos, fosfatos, boratos, arsenatos, além de outros (Clark 1995).

1.2. Caracterizaciio espectral de alguns minerais

Existem inGmeras bibliotecas de referéncia para os diferentes tipos de materiais existentes
na natureza (vegetacfo, minerais e materiais produzidos pelo homem). Os estudos cldssicos de
Hunt e seus co-autores, publicados entre 1970-79, compreendem cerca de 2100 amostras ¢ 400
minerais. No entanto, com o advento da informatica, estas “bibliotecas” ja sdo encontradas em
formato digital; destas a mais utilizada ¢ a biblioteca de referéncia da USGS
(http://speclab.cr.usgs.gov ).

Dentre as associagOes minerais passiveis de detec¢fio por sensores e com grande
importncia para a prospeccdo mineral, Rowan ef al. (1977) e Hunt & Ashley (1979)
individualizaram dois intervalos no espectro eletromagnético a serem analisados: entre 400 e

1000nm e entre 2000 e 2400 nm.

1.2.1. Minerais identificados entre o intervalo de 400-1000nm

Os minerais identificados neste intervalo s@io os que sofrem o efeito de processos
eletrbnicos e resumem-se aos 0xidos e hidroxidos de Fe, além do proprio Zn, na prospeccio de
jazidas sulfetadas.

Os trabalhos de Hunt ef al. (1971), Townsend (1987), Taranik & Crésta (1991) e Taranik
et al. (1991) discriminam as diferencas significativas em relagfo a jarosita, hematita e goetita,
listadas na Tabela 2.



Minerais Férmula quimica Locallzacaa;i:sﬁfsa: (c:g;ctenstwa de
Jarosita KFe;(S0,),{OH}s 430, 900-940
Hematita Fe,05 850
Goetita FeHO, 650, 900-940

Tabela 2.: Localizagbes das feigBes de absorgfies diagnésticas no intervalo do VNIR proximo.
(Townsend 1987)
1.2.2. Minerais identificados entre 2000 e 2460nm
Os minerais de interesse na prospec¢io de jazidas sulfetadas identificados no intervalo de
2000 a 2400nm, apresentam-se listados na tabela 3. Sfo, em sua maioria, referentes aos processos

de alteragdio hidrotermal que ocorrem amplamente nestes tipos de depdsitos.

Localiza¢o da feicio . .
caracteristica de absorcio (nm) Moléculas Mineral/ Componente

~2020, 2120 NH, Minerais com aménia (buddingtonita)
~2150-2200 B-O Boratos {77)

~2180 P-O-H Fosfatos (77)

Esmectita, caolinita, illita, alunita, jarosita, micas,

~2200 Al-OH anfibélios, serpentinas
~2200-2600 Fe(OH) Clorita, jarosita, Fe-illita
~2240-2260 Si{OH) Silica {opaia)

~2300 Mg(OH) Anfibélies, cleritas, micas, talco e epidoto
~2290-2350 [T Carbonates

~2380 P-O-H Fosfatos {77)

Tabela 3.: LocalizagBes das feicBes de absorgbes diagnosticas no intervalo do de 2000 4 2600nm. Em negrito os minerais de
interesse a prospecgdo de Pb e Zn no contexto geoldgico do Prospecto Salobro. (Hanff 1995)
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