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DISSERTACAO DE MESTRADO

Patricia Seara Swalf

Uma metodologia para a detecgfio dos metaiotectos de depdsitos auriferos do tipo Morro do Curo (DTMO)
através de sensores remotos € proposta nesta dissertacfio. Amostras destes depdsitos localizados na regifes de
Paracatu (MG) e Luzifnia (GO) e de dreas adjacentes foram caracterizadas através da espectroscopia de reflectincia,
no intervalo entre 0,35 e 2,5 pm. A assembléia mineral constituinte das rochas foi reconhecida através de uma rotina de
classificagfio semi-automatica e da andlise quantitativa, baseada na intensidade de absorcdio de algumas bandas espectrais.
Concluiu-se que dxidos ¢ hidroxidos de ferro, matéria orghnica, filossilicatos (principalmente muscovita € os
argilominerais esmectita, caulinita ¢ ilita), sfo os principais constituintes responséveis pela resposta espectral dos filitos
Morro do Ouro ¢ Serra da Anta e que o agrupamento destas unidades é principalmente uma fingio da variagio na
intensidade de absorciio em 2,2 pm. Sensores remotos com bandas centradas neste comprimento de onda constituem as
melhores escolhas para 0 mapeamento destas unidades.

(s dados geoldgicos disponiveis em bibliografia foram integrados com os dados espectrais, constituindo a base
para elaboragiio de um modelo exploratdrio. As dimensdes dos metalotectos determinaram sua detectabilidade através
dos diferentes sensores remotos, em funglo das respectivas resolugBes espaciais. As resolucles espectrais necessarias 2
detecgio destes atributos foram estimadas para as diferentes escalas de mapeamento. Como subsidio 2 analise, as curvas
espectrais foram modeladas para as resolugBes espectrais dos sensores ASTER e TM, onde se concluiu que a
discriminacfo das amostras depende das variages do albedo e da forma de seus espectros. Nesse sentido, o ASTER é um
sensor potencialmente importante no mapeamento das diferentes unidades, por apresentar maijor resoluciio espectral na
regido do SWIR.

O modelo exploratério foi testado através de uma cena TM, utilizando-se rotinas de processamento de imagens.
Composigfes coloridas de razdes e subtragdes de bandas, métodos baseados na andlise por principais componentes e os
classificadores espectrais SAM e SFF foram utilizados para o mapeamento da unidade Mb. Morro do Ouro e para a
extracio dos principais lineamentos. Para o mapeamento das assinaturas espectrais tipicas das unidades mais superficiais,
os métodos de classificacdio sfo os mais indicados.

A formulacgdo e utilizacio do modelo exploratdrio para DTMO com base em dados de sensores remotos, apesar
de apresentar um carater deterministico, permitiu identificar o tipo de sensor rernoto mais adequado aos obietivos de cada
campanha exploratdria, prever o detectabilidade de estruturas e paragéneses minerais associadas & mineralizacio aurifera
¢ delinear uma estratégia de processamento digital mais adequada.
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A method for the identification of metallotects related to Morro do Ouro-type gold deposits (DTMO) is
proposed, based on remote sensing data and techniques. Samples from this type of deposit, collected at Paracatu
(Minas Gerais State) and Luziania (Goias State), were studied through reflectance spectroscopy and petrography.
The results showed that iron oxides and hydroxides, organic matter, phylosilicates (mainly muscovite and clay
minerals, such as smectite, kaolinite and illite) are the main constituents, responsible for the spectral signature of the
phyllites which host the mineralization (Morro do Ouro and Serra da Anta units) and also that these two units can be
mapped as a function of the intensity variation in the 2.2 pm spectral absorption feature. Remote sensors with bands
located at this wavelength region are therefore the best choice for exploration of this type of deposit.

Available geological data were integrated with spectral data, forming the basis for the exploration model. The
spatial dimensions of metallotects and spectral resolution of the sensors were also taken into account in the model.
Spectral curves of the samples were modeled according to the spectral resolution of Landsat/TM and ASTER. This latter
sensor showed to be potentially important for the detection of DTMO metallotects. due to its better spectral resolution
than TM.

The exploration model was tested on 2 TM scene of the Paracatu region, using image processing techniques.
Color composites of band ratios and band subtractions, principal component analysis and spectral classification
routines such as SAM and SFF were used for enhancing spectral and spatial attributes related to the Morro do Ouro
unit.

The conception and application of the remote sensing exploration model for DTMO allowed the
identification of the most suitable sensor for the task, to predict the detectability of structures and minerals
assemblages associated with the mineralization and to establish an appropriate image processing strategy.



CAPITULO I - CONSIDERACOES INICIAIS

1.1-) INTRODUCAO

Os sensores remotos constituem uma importante ferramenta para a exploragio mineral,
auxiliando na identificagéio, mapeamento ¢ avaliagéio dos diferentes tipos de depésitos minerais. A
viabilidade na aquisi¢éo de dados a um custo relativamente baixo e da obtengio de informacdes da
superficie terrestre, num curto intervalo de tempo e com confiabilidade, representam critérios
importantes para sua utilizago.

Desde o langamento do satélite ERTS-1 (Landsat-1) em 1972 e de trabalhos de pesquisa
sobre o comportamento espectral de materiais geologicos, os sensores multiespectrais tém sido
projetados com varias bandas espectrais, cada vez melhor posicionadas no espectro
cletromagnético, e com resolugdes espaciais maiores. Atualmente, os principais sensores orbitais
utilizados em exploragfio mineral sio o Landsat Thematic Mapper (TM), os sensores da série
SPOT e o japonés Fuyo-1 Optical Sensor (OPS). O recém-lancado sensor nIipo-americano
ASTER (ddvanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), a bordo do
satélite TERRA (EOS-1), também deverd representar uma importante fonte de dados para
atividades exploratorias.

Um passo futuro no uso de sensoriamento remoto orbital em exploracio mineral ¢ a
utilizagdo de espectrometros imageadores (sensores hiperespectrais), com até centenas de bandas
espectrais estreitas cobrindo as regides do espectro do VNIR ao SWIR. Um exemplo deste tipo de
sensor ¢ o AVIRIS (dirborne Visual and Infra-Red Imaging Spectrometer), portado pela
aeronave ER-2 da NASA, utilizado com frequéncia no mapeamento de minerais de alteracéio
hidrotermal (Clark ez al., 1990, 1991; Kruse et al., 1993 e Crésta ef al., 1998).

A utilizacdo destes sensores remotos na exploracio mineral tem como objetivo detectar os
atributos fisicos (metalotectos) associados a diferentes depésitos minerais, tais como assinaturas
espectrais de rochas ¢ minerais de alteragfio hidrotermal e suas dimensdes, bemn como o
delineamento de estruturas, expressas em superficie na forma de lineamentos. Neste sentido,

diversos trabalhos vém sendo propostos com o intuito de desenvolver aplicagdes do




sensoriamento remoto na exploragdio mineral (e.g. Taranik, 1988; Kruse, 1989; Sabine, 1999;
Vane & Goetz, 1993; Hungtinton & Green, 1988, dentre outros). Estes trabalhos abordam
aspectos especificos, tais como o desenvolvimento de novas tecnologias para o processamento e a
analise dos dados multi e hiperespectrais e os beneficios da melhoria nas resoluges espectrais e
espaciais.

As tecnicas convencionais de processamento e analise, utilizadas ao longo destas duas
Ultimas décadas, podem ser aplicadas na maioria dos projetos de exploracio mineral. Por outro
lado, face ao advento de sensores remotos com resolugdes espectrais ¢ espaciais cada vez maiores,
cresce a necessidade de se desenvolver novas estratégias de uso destes dados, que melhor
aproveitem estes avangos.

Spatz (1997) propde a utilizagdo de modelos fisicos, de carater deterministico, como base
para a utilizagio de dados e técnicas de sensoriamento em exploracio mineral. Sabine (1999)
destaca a importéincia na elaboragdo de uma estratégia de trabatho voltada a exploragio mineral
através do sensoriamento remoto, baseada no método cientifico classico. Neste método, as
deduges sdo claboradas a partir de hipéteses baseadas nos dados fisicos de determinado tipo de
deposito, testadas a seguir através da experimentacéo.

Hodgson (1993) define um modelo exploratério para um depésito como um padriio
conceitual e/ou empirico, que engloba tanto suas feicdes descritivas, quanto uma explicacdo destas
feicdes em termos de processos geologicos. Esta defini¢io relaciona-se perfeitamente com os
objetivos da utilizagdo de sensores remotos na exploragdo mineral, qual seja, a de identificar e
delinear os atributos fisicos (ou descritivos) do depésito avaliado.

Os depésitos minerais de origem hidrotermal, por seu valor econdémico, sempre
despertaram um interesse particular em empresas de mineragio ¢ tém sido alvo de muitos estudos
usando sensoriamento remoto. Eles sio convenientemente subdivididos em tipologias préprias, em
funcio de suas singularidades metalogendticas. Os dep6sitos auriferos do tipo Morro do Ouro
(DTMO) representam uma tipologia particular, definida por Freitas-Silva (1996) ao estudar a
Mina de Morro do Ouro, localizada em Paracatu no noroeste de Minas Gerais. Antes dele, Zini ef
al. (1988) descreveram em detalhe o posicionamento geotectdnico € a geologia regional e local

deste deposito. Hagemann er al. (1992, 1988) estudaram os aspectos metalogenéticos de




similaridade genética com a Mina de Morro do Ouro, foram incorporadas por aqueles autores
nessa mesma tipologia.

O comportamento espectral e radiométrico dos filitos carbonosos, que representam as
rochas hospedeiras da mineralizacfio aurifera de Morro do Ouro e Luzidnia, bem como de seus
produtos de alteracéio hidrotermal, foi estudado por alguns autores, dentre os quais Meneses et al.
(1993), Freitas-Silva er al. (1993) e Pontara (1998). Este autores reconheceram que a presenca de
matéria carbondcea nos filitos € o principal fator responsavel pelo comportamento espectral destas
rochas, causando uma sensivel reducio da reflectincia e do albedo no intervalo entre o visivel e o
infravermetho proximo. Concluiram também que gragas ao intemperismo, seus efeitos sfo
suprimidos.

Também em trabalhos prévios, a utilizagiio de imagens Landsat/TM teve como objetivo
mapear as rochas carboniceas hospedeiras da mineralizagiio aurifera ¢ as possiveis zonas de
alteracfio hidrotermal, além de delinear os principais frends estruturais. Para isto, Meneses (op.cif)
utilizaram a composi¢do colorida RGB 572 e Pontara (op.cif) a composigéo colorida RGB 5/2, 5,
7/2. Ja Crosta & Rabelo (1993) obtiveram sucesso na aplicagio da técnica FPCS (Feature-
Oriented Principal Component Selection) para identificagfo de areas de concentragBes anOmalas
em filossilicatos e 6xidos/hidroxidos, coincidentes com as dreas de ocorréncias destas rochas.

O potencial de uso do sensoriamento remoto no reconhecimento dos principais
metalotectos das mineralizacGes auriferas da regiio de Paracatu, atestada nos trabalhos
supracitades, bem como a existéncia de estudos de cunho metalogenéticos para esta regifo,

constituem o ponto de partida para o desenvolvimento desta pesquisa.

1.2-) OBJETIVOS E MOTIVACAO

Este trabalho tem por objetivos:

(i) elaborar e aplicar uma biblioteca espectral de referéncia propria para a area;

(ii}  testar rotinas de classificacdo espectral para o mapeamento de assinaturas
espectrais das rochas hospedeiras da mineralizagdo aurifera, em diferentes

resolugdes;




(iti}  elaborar um modelo de exploragdo mineral para depésitos do tipo Morro do Ouro,
com base em dados e técnicas de sensoriamento remoto e;

{(iv)  aplicar o modelo no estudo de depésito de Morro do Ouro, integrando os dados
espectrais obtidos através da espectroscopia de reflectancia e os atributos fisicos
dos DTMO como critérios para a seleciio do sensor remoto mais adequado 2

pesquisa mineral em diferentes escalas.

A selegdo destas 4reas para estudo foi motivada:

() pela singularidade do ponto de vista metalogenético dos DTMO situados nas
regides de Paracatu (MG) e Luzidnia (GO);

(i)  pelo grande nimero de dados disponiveis na bibliografia para estas regides;

(iii)  pela necessidade de um trabalho de abordagem destas informagdes com objetivos

exploratérios através da utilizacdio de técnicas de sensoriamento remoto.

Estima-se, que através destes procedimentos, seja possivel prever as potencialidades dos
futuros sensores remotos no mapeamento de outras 4reas geologicamente semefhantes, bem como
definir as técnicas de processamento digital de imagens que melhor se apliquem na identificagsio

dos metalotectos da mineralizacfio aurifera.

1.3-) MATERIAIS

1.3.1-) ESPECTRORADIOMETRO FIELDSPEC-FR

O instrumento utilizado para as anilises espectroradiométricas foi o espectroradidometro
portatil  FieldSpec-FR  (Full Resolution) fabricado pela Analytical Spectral Devices Inc.,
pertencente ao Laboratérioc de Espectroscopia de Reflexfio (LER) do Instituto de Geociéncias da
Unicamp.

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos com o uso de uma placa de referéncia

difusa “spectralon” (reflecténcia absoluta em torno de 100%).




O FieldSpec-FR € composto por trés detetores independentes, cobrindo a porglo refletida
do espectro de 0,35 — 2,50 um, que utilizam uma grade hologréfica cdncava com elementos de
dispersdo do comprimento de onda. O primeiro espectrometro ¢ formado por um arranjo de
fotodiodos de silicio de 512 elementos e cobre o intervalo espectral de 0,35 a 1,00 pm
(UV/VNIR), enquanto os outros dois detetores sdo fotodiodos de InGaAs termoeletricamente
resfriados, constituidos por escaners de alta velocidade que fazem uma cobertura do intervalo de
comprimento de onda de 1,00 22,50 um (SWIR 1 ¢ 2).

A entrada da luz nos espectrometros FieldSpec se d4 através de um cabo de fibra otica,
com comprimento de 1,2 m. Numa das extremidades do cabo s@io acoplados diferentes elementos
dticos (frentes dticas), cada qual com uma lente que determina o &ngulo de abertura do campo a
ser amostrado (Field-of-view - FOV), permitindo a leitura dos espectros referentes a areas de
diferentes dimensdes.

O instrumento € acoplado a um computador Notebook (figura 1.1), em cuja memoéria
principal sfo armazenados os dados espectrais. Um sofiware controlador reune os espectros

obtidos por cada espectrémetro, transformando-os numa curva continua de 0,35 a 2,50 pm.

Figura 1.1 - Espectrorradiometro FieldSpec-FR




1.3.2-) IMAGEM LANDSATS-TM

A imagem usada neste estudo foi adquirida pelo Landsat TM-5 em 30 de agosto de 1998,
na Orbita 220/72 (WRS). Esta imagem ¢ referente ao periodo séco, motivo pelo qual foi escolhida
para analise, no sentido de amenizar problemas como coberturas de nuvens e vegetagfo.

O sensor TM opera com seis bandas espectrais posicionadas na regido do espectro
refletido entre 0,45 e 2,35 pum, com resolugio espacial de 30 m. Possui uma banda referente a
porg¢éo infravermelho termal do espectro emitido, com resolugdo espacial de 120 m, posicionada
entre os comprimentos de ondade 10,4 e 12,5 um. Cada cena TM cobre aproximadamente

34.225 Km’. Nesta dissertagio, a imagem foi cortada e, a 4rea analisada apresenta
aproximadamente 7.600 Km’ .

1.3.3- ) OUTROS MATERIAIS

- Mapa Topografico (Folha Paracatu SE.23-V-C-lII - Ministério do Exército, escala
1:100.000);
- GPS Garmin (modelo 45X1IT);

- Microscopio ético.
1.4) METODOLOGIA GERAL

Para alcancar os objetivos anteriormente definidos, esta dissertagfo foi dividida em cinco

etapas (Figura 1.2):

A metodologia de trabalho utilizada durante estas quatro etapas de pesquisa, envolveu:

1-} Levantamento dos dados bibliograficos com objetivo de selecionar a drea de estudo;

2-) Etapa de campo: reconhecimento da area (aspectos fisiograficos, geologia),
caracterizagio em campo dos diferentes materiais (rocha e solo) através de andlises
espectrorradiométricas e coleta de amostras para andlise espectral em laboratério;

3-) Anadlise de amostras de materiais superficiais (rocha e solo) e de amostras de
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Figura 1.2 - Organizacio das etapas de trabalho e capitulos que compdem esta dissertacio.

testemunhos de sondagem da mina de Morro do Ouro (Paracatu), através de espectroscopia de
reflectincia e petrografia.

A metodologia utilizada incluiu a estimativa da composigio mineralogica das amostras
através da utilizagdo de métodos de classificaciio espectral. A petrografia Stica foi empregada na
caracterizagdo dos pardmetros fisicos que caracterizam a rocha, tais como granulometria e forma
dos gréos dos minerais, bem como na identificagfio da paragénese mineral que a compdem;

4-) Integragéo dos dados geolégicos, levantados durante a etapa de reviséo bibliografica, e
dos resultados obtidos a partir da caracterizagdo espectral - elaboragio do modelo exploratorio
previsional;

5-) Teste do modelo exploratério: processamento digital de imagens para identificag¢do das
assinaturas espectrais tipicas das unidades litologicas e modelamento espectral. O processamento
dos dados digitais incluiu a aplicagdo de técnicas convencionais de composicbes coloridas de

bandas e operacdes aritméticas entre bandas (razfio e subtragdo), e de metodologias destinadas a




classificaciio espectral como o método Spectral Angle Mapper (SAM) e o Spectral Feature
Fitting (SFF) ambos contidos no programa ENVI®.

Em cada um dos capitulos que compdem esta dissertagdo, sdio descritos em detalhe os
métodos utilizados e sua fundamentacdo tedrica, bem como os resultados ¢ discussbes
preliminares.

1.5-) LOCALIZACAO E ACESSOS

A drea abordada nesta disserta¢do localiza-se na regifio central do Brasil, entre os paralelos
17° e 18° S e os meridianos 46° e 48° W, englobando parte dos estados de Goias e Minas Gerais.

As cidades de Luzidnia (sul de Goias) e Paracatu (noroeste de Minas Gerais) representam
os pontos geograficos de referéncia (Figura 1.3). Estas cidades podem ser acessadas atraves das
rodovias federais BR-040, BR-050, BR-251 e BR-060 ¢ das estaduais GO-080, GO-330, MG-
181, MG-188 ¢ MG-040. Opcionalmente, o acesso a cidade de Paracatu pode ser feito por via

aérea.

1.6-) ASPECTOS FISIOGRAFICOS CONDICIONANTES A UTILIZACAO DE
DADOS MULTIESPECTRAIS NAS REGIOES DE PARACATU E LUZIANIA

Os sensores remotos obtém informacgfes composicionais e texturais de superficie,
alcancando profundidades da ordem de microns (Buckingham & Sommer, 1983). Desta forma, as
condicdes fisiograficas (principalmente o clima ¢ a vegetagdo) constituem fatores que influenciam
e muitas vezes restringem o uso de técnicas de sensoriamento remoto, ja que mascaram
informagdes relativas 4 mineralogia primdria e constituem elementos condicionantes 4 escolha da
melhor época do ano para a aquisi¢do da imagem.

As condigdes fisiograficas tipicas para a regiio centro-oeste sdio muito importantes a
interpretacio de imagens de sensores remotos. De acordo com Amaral (1984), observa-se uma

fntima relago entre rocha, solo, vegetagdo e morforlogia, onde o tipo de vegetagio
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Figura 1.3 - Mapa de localizac@o dos estados de Minas Gerais e Goias {a) e da Area de estude no
contexto regional (b) e no contexto local (c)

(cerrado) € bastante sensivel & mudancas nas caracteristicas dos solos.

Nos itens subsequentes, serfio abordados os aspectos fisiograficos, como clima,
vegetaclo, relevo e aspectos pedolégicos que caracterizam a paisagem observada na regifio
centro-oeste do Brasil. Logo a seguir e ao longo dos capitulos que compdem esta dissertagfo,

serdo comentadas suas implicagdes 4 utilizagio de sensores remotos, como subsidio ao
mapeamento geologico.




1.6.1-) CLIMA

Segundo a classificagdo de Kdpen, o clima predominante na regido central do Brasil € do
tipo tropical de altitude (categoria Avv), caracterizado pela presenca de duas estagbes bem
definidas: a estagfio seca, correspondente ao inverno (de julho a setembro) e a estagdo chuvosa,
englobando a primavera e o verdo (outubro a mar¢o).

As temperaturas médias sZo de 18°C no inverno e 23°C no verdo, com a precipitagéo
média anual de 1350 mm.

1.6.2-) INTEMPERISMO

Nas regides de Paracatu e Luzifnia, os efeitos do intemperismo sio responsédveis pela
formacdo de um perfil de oxidag8o que chega a alcancar 40 m de profundidade, culminando com
a formacéo de crostas lateriticas espessas no topo. A exposicio destas superficies de oxidagdo ¢é
de 40 a 50 % da 4rea total, aproximadamente, dependendo da época do ano.

A expressfio superficial das unidades litolégicas que ocorrem nestas regides, relaciona-se a
presenca de uma paragénese mineral representada por minerais do grupo dos oxidos, hidroxidos e
argilo-minerais. A drea mineralizada, por condicionar-se a uma extensa zona de falha, apresenta
uma concentracio andmala de sulfetos e de filossilicatos, devido & maior permeabilidade das
rochas nestas areas. Estes sulfetos, quando oxidados ddo lugar aos 6xidos e hidroxidos de ferro
(transformagdo de pirita em goetita, hematita, lepidocrosita € maghemita), ao passo que o0s
filossilicatos sio transformados por processos de argilizag@io (gerago de caulinita e transformagio

de muscovita em ilita).

1.6.3-) HIDROGRAFIA

A hidrografia da regifio ¢ composta pelo rio Paracatu e seus afluentes, pertencentes a

Bacia do S#o Francisco e pelo Rio S&o Marcos e seus afluentes pertencentes a Bacia do Prata -
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A rede hidrografica apresenta padriio dendritico, orientada preferencialmente nas direcoes

NS ¢ NW. Sua geometria condiciona-se as estruturas e as caracteristicas reoldgicas contrastantes
das rochas.

1.6.4-) RELEVO, ASPECTOS PEDOLOGICOS E VEGETACAO

O relevo ¢ constituido por superficies de aplainamento (chapadas) e por areas de relevo
dissecado. Martins (1991} delimitou quatro superficies aplainadas: A primeira corresponde as
por¢des mais elevadas e planas do relevo, onde se localiza a jazida de Morro do Ouro. Os
horizontes mais superficiais desta superficie sio marcados pela presenca abundante dos argilo-
minerais caulinita ¢ ilita na paragénese dos filitos pertencentes ao Membro Morro do Ouro
(Formagdo Paracatu). A segunda superficie é definida por quebras no relevo e pela formacio
pervasiva de capas lateriticas sobre o substrato rochoso. A terceira é representada por lateritos
cavernosos, nodulares e crostas subsuperficiais (filito ferruginoso), além de pediplanos,
apresentando colivios e alivios lateritizados. O nivel de base atual da regifio corresponde & quarta
superficie e € formade por solos pertencentes aos grupos dos latossolos vermelho- escuro
¢ litossélicos.

Os latossolos vermelho-escuros sdo profundos, acidos, com texturas médias e argilosas,
fertilidade baixa, porosos e acentuadamente drenados. De modo geral, ocorrem em area cujo
relevo € de plano a ondulado.

Os solos litossdlicos s@io pouco desenvolvidos e suas caracteristicas estio diretamente
associadas as rochas com resisténcia 4 desagregaciio mecinica. Ao contrario dos latossolos, sio
solos rasos, com textura média, quase sempre cascalhentos ¢ apresentam alta saturacdo de
aluminio. Sua ocorréncia estd associada a um relevo que varia de suave, passando
a ondulado e a montanhoso, com cobertura vegetal semelhante a dos latossolos.

De acordo com Amaral (1984), existe uma intima relacdio entre o tipo de cobertura vegetal
e 0 tipo de solo formado. Em locais onde a profundidade dos niveis freaticos ¢ grande as espécies
vegetais desenvolvem raizes longas e penetrantes. Nestes locais, hd um aumento na espessura do

solo, como esquematizado na Figura 1.4.
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Figura 1.4- Sec¢ao tipica da regifo
centro-geste. A vegetacio desenvolve
raizes profundas, em funcio do nivel
d’agua. A espessura do solo atinge um
maximo de 10 m (extraido de Amaral,
1984)
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A vegetacBo tipica da regifio centro-oeste do Brasil apresenta-se com
fisionomia diversificada, abrangendo o cerrado, campo cerrado ¢ o campo limpo, com
predomindncia do cerrado. Apresentam também como incluses as formacOes florestais (matas
ciliares, cerraddes) e as veredas

As fases do campo cerrado e campo limpo, ocorrem geralmente em topografia plana e
ondulada (nas encostas) onde o solo se apresenta mais raso ¢ com menor fertilidade. O cerrado
aparece nas regides mais aplainadas dos vales, onde os solos sdo mais desenvolvidos. As matas
ciliares sdo vistas ao longo das drenagens

O campo limpo mostra uma flora predominantemente herbiacea, com a presenca de
arbustos disseminados sobre um tapete formado por gramineas. O campo cerrado, apresenta-se
com extrato arboreo e arbustivo pouco denso, com drvores esparsas. O cerrado possui um extrato
arboreo mais desenvolvidos e sua densidade ¢ variavel, dependendo principalmente das condicSes
edéficas. A mata ciliar apresenta drvores com altura de, até, 15 metros. Sua composicio ¢ variada,

tendo espécies mais caracteristicas.

L.6.5 -) IMPLICACOES AO USO DE SENSORES REMOTOS

A partir das informagdes apresentadas e dos dados levantados em campo pode-se observar
que nas regides de estudo, a drea de rocha exposta € bastante reduzida, limitando-se as frentes de

lavras abertas nas minas de Morro do Ouro e Fazenda Lavras. Nas demais regides, as feicdes
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superficiais relacionam-se aos solos ¢ & cobertura vegetal, mesmo que esparsa. Através de
sensores remotos, apenas as assinaturas espectrais relacionadas 4 mineralogia secundéria sdo
passiveis de identificacdio, dadas as condi¢Ses de oxidagio tipicas do clima ao qual a 4rea estd

submetida.

Considerando-se que, ao longo das drenagens, a vegetagio torna-se mais densa, o
delincamento da geometria da rede hidrografica, através de sensores remotos, pode ser feito
através da inspegdo de bandas posicionadas em comprimentos de onda préximos a 0,7 pm (p.ex.
bandas 5 e 6 do Landsat MSS, banda 4 do Landsat 5 TM).

Observa-se também que apesar da vegetagio ser mais densa apenas ao longo das
drenagens, nas demais regides ela é aberta o suficiente para permitir a exposi¢io do substrato
(rochas e solos), 0 que nfio representa um impecilho ao uso de sensores remotos na investigagio

dos aspectos geoldgicos das areas de estudo.
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CAPITULO 2 - GEOLOGIA E ASPECTOS METALOGENETICOS

2.1-) INTRODUCAO

Neste capitulo séo abordados os principais aspectos das mineraliza¢des auriferas do Tipo
Morro do Ouro (DTMO) tais como a geologia, contexto geotectdnico e aspectos metalogenéticos

dos distritos auriferos.

Estas informagdes encontram-se sintetizadas na tabela 2.5, apresentada ao final deste

capitulo.

2.2-) GEOLOGIA REGIONAL - ENQUADRAMENTO GEOLOGICO-
GEOTECTONICO

A area investigada esta inserida no contexto tectdnico centro-oriental da Faixa de
Dobramentos ¢ Cavalgamentos Brasilia. Abrange os metassedimentos carbonosos e sequéncias
siliciclasticas da Formagédo Paracatu (unidade intermedidria do Grupo Canastra) e as sequéncias
argilo-dolomiticas com estromatolitos da Formagfio Vazante.

A Faixa Brasilia ocupa a margem oeste do Craton do S#o Francisco e, juntamente com o
Macigo Mediano de Goiéas e com outras Faixas metassedimentares proterozéicas (Faixas Araguaia
¢ Uruagu), integra a Provincia Estrutural Tocantins. Constitui um extenso sistema de empurrdes e
dobramentos neoproterozdicos, composto por rochas sedimentares, tipicas de ambiente de
margem passiva, com metamorfismo e deformagio crescentes de leste para oeste (Figura 2.1).

O acervo geocronolégico disponivel indica que a evolugiio tectono-metamdrfica da Faixa
culminou por volta de 600 Ma., tendo havido dois eventos termo-tectdmicos, um ha
aproximadamente 790 Ma. e outro posterior, entre 630 e 600 Ma. (Pimentel e al, 1991, 1992;
Ferreira Fitho et al., 1994; Suita ef al., 1994).

Estruturalmente, a Faixa Brasilia caracteriza-se pelo imbricamento de mega-escamas de
empurrdo com orientacdo NNW e vergéneia para o Craton do S#o Francisco (Strieder & Nilson,

1992; Fuck ef al, 1993). Estas escamas definem um complexo zoneamento longitudinal,
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subdivido por Fuck (1994) em compartimentos tecténicos denominados “Zona Crat6nica”, “Zona

Externa” e “Zona Interna”.

Legenda

Coberturas Fanerozéicas

Faixas Paraguai e Araguaia
Grupo Estrondo

Grupo Cuiaba
V Grupo Alto Paraguai

Embasamento?

Faixa Brasilia

Zona Externa
Grupo Bambui (inclui a cobertura
sobre o Craton S&o Francisco)

Grupos Paranoé e Canastra
Grupo Arai

Grupo Natividade

Greenstone belts/Ortognaisses

Zona Interna
Mélange Ofiolitica/Grupo Araxa

Granufitos e ortognaisses

Arco Magmatico

Seqguiéncias vulcanossedimentares

- Ortognaisses
N

Macico de Goias

49W 46W

Escala
50 0 50 100km

Coberturas dobradas / Grupo Serra da Mesa

Complexos mafico-ultraméficos / seqiéncias Falhas indiscriminadas e lineamentos:

vulcanossedimentares adjacentes: Vs Y "
PPMPb; - Barro Alto / Juscelandia £ |- Lineamento Transbrasiliano
PPMPnc - Niquelandia / Coitezeiro g
PPMPcp - Cana Brava / Palmeiropolis S Falhas de empurrao
Greenstone belts/Ortognaisses / Limites geolégicos
_7 Limites da Provincia Tocantins
-~ Limites estaduais

Figura 2.1 - Mapa geolégico simplificado da Provincia Estrutural Tocantins (modificado de Marini et
al., 1984; Fuck et al., 1993) apud Blum & Pires (1996).
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As 4reas de estudo localizam-se na zona externa da Faixa Brasilia, no dominio de
ocorréncia dos metassedimentos do Grupo Canastra — calcifilitos, ritmitos, quartzitos, arcoseos,
grauvacas, conglomerados, xistos e filitos e das rochas carbonaticas da Formagio Vazante. Estas
areas vém despertando um especial interesse do ponto de vista econdmico por abrigarem diversas
ocorréncias auriferas, exploradas em épocas passadas, além de jazidas em explotagcdo. Como
exemplo, pode-se citar as ocorréncias de Luziania (alvos Santa Maria, Rosario, Japonés ¢ Cabega
Seca) ¢ os depédsitos de Paracatu (Morro do Ouro — 109 Mt @ 0,60 g/t Au; Fazenda Lavras —
sem informacdes). Além das ocorréncias localizadas na drea de estudo, a Faixa Brasilia hospeda
mais quatro ocorréncias auriferas: Retiro do Garimpo (eluvio/colivio rico em quartzo, sobre xisto
sericitico do Grupo Canastra), Niquelandia ¢ Minagu (veios/vénulas de quartzo sulfetados em
sedimentos do Grupo Paranoa) e Abadia dos Dourados (pequenos aluvides sobre milonitos

carbonosos - Grupo Araxa).

O Grupo Canastra estende-se por mais de 650 Km na dire¢io norte-sul, desde o sudoeste
de Minas Gerais, no extremo sul da Faixa Brasilia, até a regifo sudeste de Goias e sul do distrito
Federal, por¢do centro norte desta Faixa. Freitas-Silva & Dardenne (1994), e posteriormente
Freitas-Silva (1996), propuseram a seguinte subdivisdo formal para o Grupo Canastra, no noroeste
mineiro e sudeste de Goias, da base para o topo:

¢ Formacio Serra do Landim - ocorre na regifio do Alto Rio Grande, no
Distrito Federal, estando exposta continuamente, desde o sul de Luzi4nia at€ o sudoeste
de Cristalina (GO). E composta predominantemente por calcita-dolomita-clorita-sericita-
(margarita-quartzo) filito, em geral ritmicamente bandado (niveis ricos em clorita + mica
branca e niveis com predominio de carbonato =+ quartzo + feldspatos)

¢ Formacio Paracatu — sua ocorréncia estende-se da regido de Paracatu (MG)
até o Distrito Federal; subdividida nos membros Morro do Ouro e Serra da Anta, €
composta predominantemente por metarritmitos (quartzo-sericita-clorita filitos,
carbonosos ou ndo, representados por bandas quartzosas intercaladas com bandas de
sericita e matéria carbondcea, quando presente) e ortoquartzitos brancos;

¢ Formagio Chapada dos Pildes - estende-se desde a regido do Alto Rio

Grande, até aproximadamente o paralelo 17° Sul; é composta por quartzo-sericita-clorita
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filitos e quartzitos variados; representa uma sedimentacfo imatura, com grauvacas de

carater flyschdide, indicativa de um ambiente de sedimentagfio sin-orogénico.

2.3} GEQLOGIA E ASPECTOS METALOGENETICOS DAS REGIOES DE
PARACATU E LUZIANIA

O potencial metalogenético para ouro das regides de Paracatu ¢ Luziénia é reconhecido
desde o século XVIIL, sendo que as mesmas foram alvo da agdo garimpeiros até o século XIX. S6
na década de 80 as empresas mineradoras comegaram suas pesquisas em busca de 4reas
economicamente viaveis & explotaciio em escala. Precisamente em 1987 iniciou-se a explotacdo na
regifio de Paracatu, com a abertura da cava da mina de Morro do Quro. Ao contririo da maioria
das jazidas, a economicidade da Mina de Morro do Quro se da pela facilidade de extragio do ouro

e pela sua alta tonelagem, pois o teor médio de 0,5 g/t é considerado muito baixo.

2.3.1-) GEOLOGIA DA REGIA0 DE PARACATU

As caracteristicas estruturais e metalogenéticas desta regifio, expostas a seguir, sdo
baseadas nos trabalhos desenvolvidos por Freitas-Silva (1991, 1996).

A regifio de Paracatu € constituida por sequéncias argilosas e argilo-dolomiticas com
estromatolitos, pertencentes a4 Formagio Vazante, e por filitos (carbonosos) e sequéncias
siliciclasticas pertencentes as Formages Paracatu e Serra do Landim {Grupo Canastra) (Freitas-
Silva, 1991).

O contato entre estas unidades & tecténico e se d4 ao longo de uma falha de empurrao
(Falha Paracatu-Vazante) que se estende por aproximadamente 150 Km na dire¢io NW. Sua
expressdo ¢ marcante e confere & topografia da regifio um aspecto acidentado, sendo conhecida
localmente por “Chapada de Paracatu”.

A tectono-estratigrafia da regifio (Figura 2.2), inicia-se com a Formacdo Vazante na base,
seguida por filitos carbonosos ritmicamente alternados com quartzitos, seguidos por sericita-

clorita filitos ritmicos, com intercalagdes de filito carbonoso, culminando com uma predominancia
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de unidades quartziticas com intercalagdes subordinadas de sericita-clorita filito (FormagGes Serra

do Landim e Paracatu).

Canastra
Paraicatu
A
/

MesoProterozdico
Morro do
Quro

N
N

Sera do
Landim

Vazante
Indlivisa

N N N S e

Sericita filitos comn infercalagdes de
filitos carbonosos e quartzitos

Gradacional com deslocamento

infraestratal
. i | Filtos carbondceos
% Secho com intercalagtes
Mineralizada de Quarizitos e
= E sericita filitos
S
———
— e . T
e e e TN é*::/\»/f\/"\_‘/v/\\//\\,//

%= Cadlcffiltos

Psamo-pelito-carbondtica.

Arddsias, metassiltitos, metamitmitos,
quarizitos, fosfarenitos,

dolomitos, colcdrecs e conglomerados

Figura 2.2 -
Coluna estratigrafica
proposta para a regiiio de
Paracatu, segundo
Freitas-Silva (1996).

Estruturalmente a Formagfio Paracatu é caracterizada por elementos planares de baixo

angulo (foliagdes e falhas de cavalgamentos), dobras de cisalhamento intrafoliais, de dimensdo

milimétrica a centimétrica, geradas em nivel crustal médio. Elas contrastam e nfo apresentam

qualquer evidéncia de transigdo com os estilos presentes na Formagdo Vazante. A deformacéo

impressa nas unidades da Formagio Vazante ¢ caracterizada por elementos planares (foliagdes e

falhas inversas) de alto angulo, desde a escala micro até megascopica, com transposicdo fraca a

moderada de estruturas sedimentares primarias.

Freitas-Silva (1996) reconheceu na regiio quatro fases de deformacdio progressivas,

geradas durante um unico evento de deformacdo (Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 - Caracteristicas estruturais das fases de deformaciio (inod. Freitas-Silva, 1996).

(Fn} S Caracteristicas Bl Fnrwa@iﬁ Plraum L Fumaﬁo‘\a‘mun
¥y Apresenta carater Apr&senta mergulho suave, com | A deformag:ao apresenta um estiio
regional. F representada | atitudes NO-10W/10-158W. caracteristico das zonas externas dos
por uma foliagio S. /a0 | Em Morro do Ouro, S;. | fronts de cavalgamento. E marcada
bandamento representa a anisotropia mais | por uma cristalizagio incipiente dos
metamérfico. evidente. Nas zonas | filossilicatos (// a S;), que define o
A componente de | mineralizadas, S,, apresenta | cisalhamento intraestratal de flancos
deformacdo principal € o | textura milonitica a { de dobras flexurais.
cisalhamento simples. ultramilonitica/  ortomilonitica, | Presenca de falhamentos inversos,
Geragio da foliagio de | com atitude geral subhorizontal. | dobras em chevron assimélricas e
fluxo de baixo dngulo S, | Foliagio S, - Constitui uma | simétricas,
durante o encurtamento e | foliagio penetrativa 2o longo de | A foliaglio S, representa uma foliagio
espessamento tectdnico. | todo o pacote mineralizado, o que | plano axial de dobramentos flexurais
caracteriza a zona mineralizada | que pode estar ausente em rochas
como uma zona de cisalhamento. | mais competentes.
FyeF; A componente de
deformacdo principal € o
cisalhamento puro. S/ informagéo S/ informacio
Presenca de dobramentos
suaves ¢ monoclinais
Fs Sistemas de diaclases e Em Morro do Quro, os sistemas
juntas, além de fathas de fraturamento apresentam uma S/ informagéo
normais de pequeno geometria ortorrdmbica
rejeito

2.3.2-) GEOLOGIA DA REGLAO DE LUZIANIA

As caracteristicas geolégico-estruturais ¢ metalogenéticas da regifio de Luzidnia sfo
apresentadas nos trabalhos de Hagemann (1988; 1989) e Hagemann ez al. (1988, 1992).

Na regifo de LuziAnia afloram as unidades metassedimentares pertencentes ao Grupo
Canastra (quartzo-muscovita filitos e quartzitos), incluidas por Freitas-Silva (1996) no Membro
Serra da Anta.

‘Pelo menos 1rés eventos de deformagiio ocorreram nesta regio, conforme apresentado na

Tabela 2.2:
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Tabela 2.2 - Eventos de deformacfio e principais estruturas identificadas na regiio de Luzifinia
(modificado de Hagemann ef al., 1992)

Estruturas *  Associadas a0 evento termo-tectdnico Brasiliano;
D1 ¢ Foliagfo regional bem desenvolvida, com strike nordeste e mergutho moderado para
noroeste;
* Localmente, dobras similares-cilindricas simétricas;
Crenulagdes curvadas e abertas ;

* Subsequente ou sincronicamente a este evento, as litologias foram submetidas a um
metamorfismo de grau baixo (facies xisto verde).

Estrunuras ¢ Associadas a0 sistema de empurrdes epidérmicos (Thin-skinned ihrusting)

D2 imbricados do Grupo Canastra (evento termo-tecténico Brasiliano?7?);

» Formagfo de zonas miloniticas e zonas de cisathamento reversas-dextrais, de cardter
ditil-ruptil (foliagio milonitica, clivagem de crenulaco, dobras em bainha, dobras
de crenulagio assimétricas);

*  Colocagio de veios de quartzo;

¢ __ Dobramento subsequente ¢ boudinagem dos veios de quartzo.
Estruturas *  Associadas a um provavel soerguimento;
D3 * _Falhas de alto dngulo com sentido de movimento desconhecido:

2.3.3-) ASPECTOS METALOGENETICOS DAS OCORRENCIAS AURIFERAS

Os depésitos de Paracatu (Morre do Quro e Fazenda Lavras) e as ocorréncias de Luzidnia
encontram-se encaixados em uma sequéncia de arenitos carbonéceos, folhelhos e arenitos
impuros, todos deformados e fracamente metamorfisados (facies xisto-verde). Os sedimentos
hospedeiros da mineralizagdio sdo filitos carbonosos e quartzitos argilosos do Grupo Canastra (em
Paracatu, no Membro Morro do Ouro e em Luzidnia, no Membro Serra da Anta - Formacao
Paracatu), com veios e boudins de quartzo associados.

A mineralizagdo aurifera ¢ controlada estruturalmente por falhas de baixo angulo (falhas de
empurrdo) associadas a sistemas transcorrentes.

Os depositos de Paracatu (Morro do Ouro e Fazenda Lavras) estdio espacialmente
associados a Falha Paracatu-Vazante. Associadas a esta estrutura, zonas de cisalhamento dextrais-
reversas perfazem um frend estrutural NE, com mergulho suave para NW (Hagemann et al.,
1992).

A jazida de Morro do Owro dista 1,5 Km na direcio norte de Paracatu, apresenta
dimensdes da ordem de 7 Km’ (3,5 x 2,0 Km, sendo o eixo de maior comprimento SW-NE)
(Figura 2.3) e apesar de seu baixo teor médio (0,50 g/t Au), sua economicidade ¢ dada pela alta

tonelagem (109 Mt) e por alto grau de beneficiamento a um baixo custo.
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Figura 2.3 -
Vista aérea da Jazida
de Morro do Ouro -
dimensdes da frente de
lavra

O perfil estratigrafico local para a mina de Morro do Ouro foi definido, principalmente, em
funcdio do grau de intemperismo. Este perfil estd sumarizado na Tabela 2.3 e na Figura 2.4. A
distribuigdo espacial destas unidades em mapa, ¢ apresentada na Figura 2.5.

Segundo Costa Jr. (1997), a viabilidade econdmica do deposito de Morro do Ouro €
devida principalmente & agfo de processos exdgenos que atuaram na regido, condicionados aos
fatores lito-estruturais. A oxidacgdo atingiu aproximadamente 40 m de profundidade ¢ o minério
lavrado é um saprolito fino, resultante de um intemperismo imaturo, responsavel pela pouca
geracdo de caolinita e pela transformagdo de muscovita em ilita.

Em termos mineraldgicos, os filitos do Grupo Canastra sdo compostos predominantemente
por quartzo (30 - 60%) e mica branca (30 - 60%). Apresentam, como acessorios, magnetita e
esfalerita, com pirrotita, arsenopirita e pirita subordinadas (em sua maioria, como minerais pos-
tectdnicos), turmalina, plagiocldsio e por vezes, carbonato. A matéria orgdnica apresenta teor

variavel , em torno de 2%.
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Minéiio

MCD

Tabela 2.3 - Perfil estratigrafico local para a Mina de Morro do
Ouro

Latetitcs MO Apresenta uma textura mais | ndo difere da MO-
(capa) homogénea que a unidade A.
. MO-L Representada  por  lateritos | Goetita+Maghemita+lepidocrosit
- ferrosialicos (Thomas, 1974 apud | a‘+hematitatcaulinitatilita
Freitas-Silva, 1996)
Filito MO-C Apresenta aspecto mais | Mica branca (ilitatmuscovita) +
Oxxdgdo ] esbranquigado que as demais | quartzo + hidroxido de ferro +
Niv:.a_l; delransicdo | unidades, devido & decomposigdo | turmalina + ilmenita (trago)
da matéria orgnica.  a unidade
Fifto caboncso mais rica do depdsito (teor médio
lsvemente oddado de 0,58 gt)_
MO -B Subdividido em zona ndio oxidada | Sericita + quartzo + ferri-ilmenita
T (B2) e oxidada  (B1). | + magnetita + siderita + ankerita
N Representado por filitos | = ferro-ripidolita * rutilo =+
Filto Cerbonaso . s ..
carbonosos ¢ sulfetos frescos. | matéria orgénica + arsenopirita +
Rocha Frescd Teor médio: B2 = 0,49 g/t Au. Bl | pirrotita + esfalerita + pirita +
= 0,52 g/t. turmalina * albita
segregacdes quarzasss | MO - Apresenta teores abaixo de 0,1 | MO-A - sericita + quartzo +
aurifercs - boudins (lapa) g/t Au, ndo sendo sua exploragio | ferro-ripidolita + ferri-ilmenita +
. economicamente viavel. magnetita + rutilo * matéria
. P = organica * pirrotita * esfalerita +
— pirita * turmalina * albita +
siderita/ankerita
Figura 2.4 - Perfil

esquematico proposto para a
Mina de Morro do
Ouro(Freitas-Silva, 1996)

AXBT

LS.
q%g Facles Sera do Velezinhe

| Facies Moo do Calcério

GRUPO CANASTRA

FORMACAD PARNCATU
Mambro Moo do Quro

und, MOD
| Und, MOBC
Ui, MIO-A

FORMACAOSERRA DO LANDIV

FORMAGAO VAZANTE

Féacies Bera da Lapa

Figura 2.5 - Mapa local para a Mina de Morro do Ouro (Freitas-Silva, 1996)
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O ouro contendo prata apresenta granulometria entre 1 e 800 microns e restringe-se a
zonas de ocorréncia de segregacdes quartzosas ¢ a pirita ¢ arsenopirita disseminadas nos filitos.
Os padrbes de distribuico originais foram modificados por processos de remobilizagio
metamorfica, hidrotermal e supergénica. Assim, o ouro ocorre sob as seguintes formas: ouro
livre (cerca de 95% no filito e nos boudins de quartzo), oure residual (resultante da
decomposicio de sulfetos), ouro em sulfetos (em pirita e arsenopirita) e ouro supergénico (em
perfis lateriticos, tendo sido transportado e depositado como resultado da atuagio de quimica

coloidal). A Tabela 2.4 apresenta um resumo dos modos de ocorréncia do ouro.

Tabela 2.4 - Modos de ocorréncia do ouro
MODOS DE CARACTERISTICAS GERAIS

OCORRENCIA

Livre, disseminado | Estes boudins apresentam formato sigmoidal. S#o ricos em sulfetos (pirita, arsenopirita, esfalerita,
em segregagdes de | galena e mais raramente, calcopirita e pirrotita), sericita e carbonato.

quartzo {boudins) Mais de 90% do ouro localiza-se nestas segregagdes que por sua vez, correspondem a 20-23% do
volume total (Zini et al., 1988).

As segregagles quartzosas possuem um teor médio de 2,50 ppm de ouro. As maiores
concentracies auriferas ocorrem na presenca de suifetos.

Disseminado em fifito | Esta unidade ¢ de ocorréncia rara, sob a forma de bolsdes lenticulares de dimensdes decimétricas a
“andmalo”™ métricas. Apresentam tecres bastante elevados (de 4 a 40 ppm). Neste litotipo, denominado
hidrotermalito, o ourc ocorre ou finamente disseminado ou presente na estrutura molecular de
sulfetos (Miche] er al., 1994},

Em perfis de | A concentracio de ouro no minério aumenta com a evolugio do perfil de intemperismo. As
intemperismo carapacas laterfticas chegam a atingir 3 metros de espessura

2.3.3.1-) ALTERACAO HIDROTERMAL

Ao longo da falha Paracatu-Vazante ocorrem feicGes de alteracfo hidrotermal associadas a
uma maior deformag¢fio, mas mascaradas por extensos platds lateriticos. Estas feicdes apresentam
a mesma assinatura geoquimica de Au, As, Pb (Marques ef a/.,1996) e sio caracterizadas por uma
mtensa venulagio de quartzo em zonas de cisalhamento dicteis-riipteis.

Nas ocorréncias de Luzidnia e em Paracatu, a alteracdo € caracterizada pela grande
quantidade de pirita, sericita e clorita e, subordinadamente, carbonatos (processo de sulfetacio,
sericitizagfo e carbonatagdo) associada aos veios de quartzo. Ocorrem quantidades variaveis de
K>0, TiO; ¢ SiO;, além de altas quantidades de As e Pb ¢ baixas de Cu, Zn e Ni.

Os envelopes de rocha visivelmente alterada apresentam em geral, poucos centimetros (da

ordem de dezenas) de espessura e acompanham a geometria dos veios de quartzo. Em regides
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onde ha uma grande concentragio de segregacdes quartzosas, os envelopes hidrotermais se

interceptam, atingindo dimensdes métricas (Hagemann e al., 1992),
2.3.3.2-) MODELO GENETICO

Em Morro do Ouro a mineralizagio estd condicionada a zonas de cisalhamento que, de
acordo com Freitas-Silva (1996), foram geradas durante um processo de cavalgamento interno do
Membro MOB2. Este cavalgamento culminou com a formacdo de uma estrutura em duplex. A
mineralizagdo aurifera condiciona-se aos patamares horizontalizados (zonas transtensivas), onde o
processo de deformagdo é do tipo *“deformagio total”, com duas componentes: de cisalhamento
simples intraestratal e de cisalhamento puro, normal aos planos de deslizamento.

Esta feicdo estrutural do tipo duplex representa um dos principais controles estruturais
dos depdsitos do Tipo Morro do Ouro. Foi também observada no deposito de Fazenda Lavras
(Luziania) e nas ocorréncias de Luzidnia (Santa Maria, Igrejinha, Cérrego Falcdo, Lavadeiras,
Rosario € Cabeca Seca) (Freitas-Silva, op.cit.).

Hagemann ef al. (1992) associa a mineralizaciio aurifera na regiio de Luzifnia a um
processo de tectbnica compressional do tipo thin skinned (ou epidérmica), durante a qual os
fluidos mineralizantes foram conduzidos por planos de cavalgamentos concentrando-se em zonas
de cisalhamento dextrais-reversas de comportamento diictil-riptil,. Estas zonas constituem um
trend estrutural NW/SE.

Estudos radiométricos e isotdpicos indicam que os fluidos minera}izahtes foram gerados
durante o evento termo-tecténico Brasiliano e sfo provenientes da prépria pilha sedimentar. Os
filitos carbonosos foram a principal fonte dos metais, inclusive do ouro, enxofre e arsénio para a
solugdo mineralizante. O transporte de metais ocorreu principalmente na forma de complexos de
enxofre (Freitas-Silva, 1996). O ouro foi depositado em condigdes de equilibrio com as rochas
encaixantes, o que de acordo com Freitas-Silva, 1996explica em parte a auséncia de uma zona de
alteragfio hidrotermal pervasiva.

De acordo com Freitas-Silva (op.cit.), a caracterizagfio metalogenética estabelece uma

mineralizagdo priméria mesotermal e define trés controles fundamentais:
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I-) Litoestratigrafico: as mineralizagSes de grande volume estéio condicionadas
ao protominério, Membro Morro do Ouro (Formagdo Paracatu - Grupo Canastra). As
mineraliza¢des de menor volume condicionam-se ao Membro Serra da Anta;

II-) Estrutural: os depésitos estdio condicionados &s lascas de cavalgamentos,
sendo localizados em estruturas transtensivas horizontalizadas, representadas pelos patamares do
duplex;

11I-) Metamorfogénico: os depositos sdo restritos ao facies xisto verde baixo e
associados & percolagio de fluidos metamérficos de origem endogena (gerados pelo
metamorfismo dos filitos carbonosos) e sua concentragio/desestabilizacio nos “traps” estruturais.
A razdo fluido/rocha (0,25) atingida neste sistema restringe as mineralizagSes a depositos de
baixos teores, entretanto, de grandes vohumes.

As caracteristicas metalogenéticas dos depdsitos de Paracatu e Luzidnia sdo

comparadas na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 - Tabela comparativa entre as caracteristicas metalogenéticas dos depésitos de Paracatu ¢
Luzidnia, segundo os diversos autores citados.

rochas hospedeiras

Idade da | Brasiliano Brasiliano
mineralizacio
Alteracdo Escala de veio — dezenas de centimetros ao redor de veios | Escala de veio —> Sericitizagio ¢ sulfetagio.
hidrotermal e boudins de quartzo. Localmente, os envelopes se| Assinatura geoquimica ~» Au, As, Pb
interceptam. Paragénese —» ser + py + carb. Padrio | (define um alinhamento SE-NW)
quimico ~» enriquecimento relativo de As e Pb ¢ deplegiio
de Cu, ZneNi
Paragénese das | Qtz -+ ser -+ chl -+ py + cpy + aspy + gal + au + tetra + rut Ser (70%) + qtz (25%) + carb (sid) + plag +

turm + leuco + epd + opacos (5% - py +
aspy + po + tetra + gn + sph + Cpy+ an +
magn + jlm + hin

Paragénese de | Idem as rochas hospedeiras Idem as rochas hospedeiras

minério

Metalotectos Zonas de cisathamento ddcteis-ripteis, dextrais-reversas, | Zonas transtensivas  —  patamares

estruturais associadas ao empurrdo epidérmico regional (thin-skinned | horizontalizados de zonas de cisalhamento
Thrust) estruturadas em duplex (localmente)

Metalotectos Filitos hidrotermalmente alterados do Membro Serra da| Filitos carbonosos do Mermbro Morro do

litolégicos Anta (Formago Paracatu - Grupo Canastra) Ouro (ficies aurifero da Formagdo Paracatu

— Grupo Canastra)
Metamorfismo Fécies xisto-verde Facies xisto-verde baixa
Tipo de fluido Metamdrfico (ou magmatico) Metamérfico (enddgeno)

Caracteristicas do
fiuido

Baixa salinidade (< 7 eg.wt% NaCl), moderadamente
denso, Composigio: H20, CO2+ CH;

Baixa salinidade (~ 2 eq.wt% NaCl).
Composigio: H:0, CQ,, CHa, N, £ NaCl,

formaglo dos velos
auriferos

tracos de HS/H,S
Temperatura e T=300°+75°C T~376°C
pressio de{P=enre1,5e¢3 Kb P=entre2e3 Kb

Modelo genético Dois tipos de mineralizagio aurifera, em dois processos|A formacBio do depdsito é devida ao
diferentes: gradiente de pressiio normal ao longo de
Enriquecimento inicial durante o overthrusting, com a|uma estrutura em duplex.
percolagio de fluidos hidrotermais enriquecidos em ouro ao | Enriquecimento secunddrio favorecido pela
longo de planos de falha; pervasiva laterizaciio.
Enriquecimento supergénico secundario, resultante da
percolagio de dguas metedricas na superficies atual
LEGENDA DAS ABREVIACOES
EAspe. Arsenopirita  |'Cpy ' Calcopirita ilmenita Pirita Quartzo
' " Ouro " Epi Leucoxénio Sericita Rutilo
Esfalerita Magnetita . Tetraedrita Carbonato
Clorita Pirrotita Turmalina Plagiocldsio
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACOES ESPECTRAIS E MINERALOGICAS

3.1-) APRESENTACAO

As aplicagbes de técnicas de sensoriamento remoto em exploragdo mineral baseiam-se na
analise qualitativa e quantitativa da radidncia refletida pelo alvo na superficie. Considerando-se o
crescente desenvolvimento de tecnologias para a aquisico de informacdes a partir de sensores
remotos orbitais ou aerotransportados, € essencial que as propriedades radiométricas do terreno
imageado sejam conhecidas.

Uma imagem multiespectral representa pictoricamente o comportamento espectral de
seus constituintes ou seja, os mecanismos de interagio da energia radiante com o alvo. A
resposta espectral de um alvo depende das propriedades quimicas (como composi¢do quimica
e/fou mineraldgica e estrutura cristalina) e fisicas (como rugosidade e declividade) de sua
superficie, assim como da geometria de aquisi¢do dos dados (posicdo angular fonte-alvo-sensor)
(Galvio, 1994). Neste sentido, a espectroscopia de campo ¢ utilizada como ferramenta para o
desenvolvimento de estudos a respeito da viabilidade do uso do sensoriamento remoto para a
deteccio dos materiais de interesse. Esta técnica permite determinar a resolucéo espectral e
espacial requerida para a analise, através da obtengfio de um maior nimero de espectros de
reflectancia com melhor resoluciio espectral ao longo da faixa que inclui o VNIR e o SWIR,
tornando possivel reconstituir fei¢des de absor¢o importantes para a discriminagéo dos diversos
tipos de coberturas e sua identificagfio através de imagens multiespectrais.

A analise através da espectroscopia de reflectdncia foi conduzida para amostras de rocha
e testemunhos de sondagem obtidos nas regides de Paracatu ¢ Luzidnia, como ponto inicial para
a aplicacdo de técnicas de processamento digital de imagem, onde os espectros obtidos foram
analisados em fungdo de seu conteudo mineral, tanto do ponto de vista quantitativo quanto
qualitativo.

Neste capitulo pretende-se (i) identificar os diferentes tipos de materiais em funcio de
suas caracteristicas mineralégicas, (ii) reconhecer os processos responséveis pela formagfo desta

paragénese e (iii) elaborar uma caracterizagfio espectral detalhada para os diferentes tipos de
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materiais, principalmente aqueles superficiais, que sfo potencialmente detectiveis através de

sensores hiper e multiespectrais.
3.2, METODOLOGIA

Aproximadamente cem (100) amostras foram coletadas (i) nas 4reas dos depdsitos
auriferos de Fazenda Lavras e Morro do Ouro, posicionados estratigraficamente no Membro
Morro do Ouro; (i) em alvos antigamente prospectados também para ouro em Luziénia,
posicionados estratigraficamente no Membro Serra da Anta e (iii) em locais sem mineralizacio
aurifera documentada, mas estratigraficamente posicionados no Membro Serra da Anta. Na
Tabela 3.1 e na Figura 3.1 as dreas de coleta de amostras sio apresentadas, assim como seu
contexto geologico.

As amostras foram denominadas de acordo com o local onde foram coletadas:

Tabela 3.1 - Proveniéncia e denominacio das amostras analisadas

"PROVENIENCI,

1 Mina de ouro de Morro do Owro MOB2, MOBL, MOC, LATERITA (diferentes niveis
interpéricos)

1 Mina de ouro de Fazenda Lavras FL-Rocha (amostra do filito que ocorre nesta Iocalidade),
FL-Veio (amostra tipica da alteragfio hidrotermal que ocorre
em DTMO)

bt

Préximo de Paracatu (“fitito estéril™) PARACATU

2 S&o Bartolomeu (antigo alvo para ouro)  SAQ BARTOLOMEU

3 Alvos para ouro em Luzidnia LUR (proveniente do alvo Rosério),
LUSM (proveniente do alvo Santa Maria),
CABECA SECA

As amostras individuais foram escolhidas de forma que representassem as propriedades
espectrais caracteristicas das diferentes unidades litolégicas, ou mesmo possiveis variagdes
composicionais dentro de cada unidade. Numa primeira etapa, as analises foram realizadas em
amostras “brutas” (da forma como afloram no campo). Numa segunda etapa, algumas amostras
foram trituradas a 200 mesh (para que o tamanho dos griios fossem homogeneizados, fazendo

com que as diferencas em granulometria ndo influenciassem nas medigdes), tendo sido medidas

espectralmente..
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Utilizou-se como métodos para analise mineralogica das amostras, a microscopia tica e
a espectroscopia de reflectincia. Esta Gltima técnica serd aqui abordada com maior énfase e
detalhamento, devido & sua aplicabilidade direta na analise dos dados através do sensoriamento
remoto.

Sera apresentado a seguir um breve levantamento dos principios em que cada método

aplicado se baseia, assim como a metodologia empregada para obtencfo dos resultados.

3.2.1-) ANALISE PETROGRAFICA MICRO E MACROSCOPICA

As amostras coletadas na regifio foram descritas inicialmente em campo, na forma como
afloram, tendo sido levantados aspectos como tipo de alteragio (priméaria e secundéria),
coloragdo e modo de ocorréneia no campo. Para ilustrar esta descricio, foram selecionadas as
amostras que melhor representassem os litotipos analisados (e dentro deles, variagBes devidas
a0s Processos supergénicos).

Foi feita também uma andlise através da microscopia Otica para a identificacio da
paragénese mineral e de alguns aspectos como 0s texturais, a granulometria e a forma dos gréos,
que sfo parametros que devem ser levados em consideracdo quando da andlise através da
espectroscopia de reflectdncia. Foram entfo confeccionadas e descritas lAminas delgadas (15) e
delgadas polidas (03), permitindo a identificacio de minerais transparentes, translicidos e

opacos.

3.2.2-) ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA

Durante os estudos realizados na édrea, foram feitas medidas de reflectncia espectral em
campo e em laboratdrio, nas amostras coletadas. Objetivou-se com este estudo caracterizar o
comportamento espectral dos filitos (carbonosos ou nfio), pertencentes aos Membros Serra da

Anta e Morro do Ouro (Formagdio Paracatu - Grupo Canastra), da forma como ocorrem no

campo.
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3.2.2.1-) FUNDAMENTACAO TEORICA

A espectroscopia de reflecténcia ¢ a ciéncia destinada & medicdo da distribuig8io espectral
da energia de fétons (como comprimento de onda ou frequéncia), associada a radiagdio, que pode
ser variavelmente transmitida, refletida, emitida ou absorvida por um determinado material
(Short, 1998). Representa um método rapido, relativamente barato e nio destrutivo para detectar
modificages sutis na estrutura e quimismo dos minerais, além de constituir uma das formas
mais eficientes para a otimizagfio ¢ detalhamento das informagdes extraidas a partir de imagens
multiespectrais.

Os resultados obtidos com estas medigdes fornecem uma série de informagdes Gteis para
a exploracdio mineral, como escala de trabalho e resolugles espaciais e espectrais necessarias
para a detecgfio das assinaturas espectrais dos diferentes materiais superficiais, e para a pesquisa
cientifica, como diferencia¢do entre politipos minerais e caracterizagdo destes politipos em
termos de ordenamento estrutural (Hauff ez al., 1991; Kruse & Hauff, 1991; Masinter & Lyon,
1991; Martinez-Alonso et al., 1997; Duba & Williams-Jones, 1983).

As assinaturas espectrais de fases minerais distintas sio resultantes de diferentes
mecanismos, que resultam em fei¢des de absorgdo (depressdes em relagdio ao background ou
continuum) posicionadas em comprimentos de onda caracteristicos. Através da analise da
profundidade, forma e posicdo das feicdes de absorgfio, € posssivel obter importantes
informagdes a respeito da composicdo quimica dos diferentes materiais. A interagdo da energia
radiante com a superficie de rochas e solos, ocorre em dois niveis que definem o comportamento
espectral dos alvos: um macroscépico e outro microscopico.

A nivel macroscépico, os fendmenos envolvidos sfo a refragéo, difragfo, espalhamento e
absor¢fio. Estes efeitos podem (e devem) ser quantificados através da caracterizacdo das
superficies de rochas e solos, que sfo compostas por particulas minerais intimamente misturadas,
de granulometria, posi¢do (micro e macro variacdes topograficas), forma e compactacio
diferentes. Como atestado em diversos trabalhos (Hovis, 1965; Hovis Jr. & Calahan, 1966;
Vincent & Hunt, 1968; Hunt & Vincent, 1968; Pieters, 1983, dentre os principais), a reflectancia
total de uma rocha esta diretamente relacionada 4 granulometria e opacidade dos minerais que a

compdem. Para minerais opacos, como dxidos e hidroxidos, a diminuicdo na granulometria
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causa um aumento no albedo resultante, ao contrério do que ocorre para minerais transparentes,
como 0s sil.icates, para 0s quais quanto maior a granulometria do mineral, menor sera o albedo.
Ao nivel microscépico, a interagfio da energia eletromagnética com rochas e solos se da
através de mecanismos qunticos. As absorg¢Bes sfio devidas primariamente a4 PROCESSOS
ELETRONICOS em ions de metais de transigio (Fe'®, Fe™, Cr'™?, etc.), tais como efeitos de campo
do cristal (transicSes a nivel atdmico) e transferéncia de carga (transigSes eletrdnicas inter-
elemento), que ocorrem na regido do visivel-infravermelho proximo (VNIR - visible-near
infrared) e 3 PROCESSOS VIBRACIONAIS envolvendo moléculas e ions (H.O, OH e CO3'2), que
ocorrem na regifio do infravermetho de ondas curvas (SWIR - short wave infrared). A posigéo,
forma e intensidade das feicdes de absorgdo sdo controladas pela estrutura particular do cristal
(Burns, 1970 apud Galvio, 1994; Hunt & Salisbury, 1970; Hunt er al., 1971; Adams, 1975,

Goetz et al., 1982; Rowan et al., 1984) e pela abundéncia relativa de cada grupo mineral.
3.2.2.2-) OBTENCAOQ DOS DADOS

Em campo, as medigdes foram realizadas durante o més de maio, correspondente ao
periodo seco sob condigBes de iluminago natural, onde a luz solar corresponde a fonte de
iluminagdo direta e dominante, o espalhamento atmosférico como fonte de iluminagdo difusa e
outras fontes de iluminacio devidas ao espalhamento da luz em objetos vizinhos (Passos, 1999).
Utilizou-se um campo de visada de 43 cm (lente de 25°), a uma disténcia de 1,5 m do alvo. Desta
forma, foram obtidas 32 curvas espectrais para os diversos materiais superficiais contidos no
FOV do instrumento: solos, superficie de oxidagdo das rochas e vegetagio. Quando possivel
(principalmente em garimpos abandonados, onde diversas trincheiras foram abertas), os
diferentes niveis de intemperismo foram caracterizados.

Em laboratorio, utilizou-se como fonte de iluminag3io artificial estdvel uma ldmpada
halégena de 3000° K de temperatura, acoplada a um tripé montado a uma distancia de 50 cm da
bancada, cujo foco atinge o alvo a um 4ngulo de 30°. O revolver do espectrdmetro (suporte de
méo que conecta as frentes Oticas ao cabo de fibra éGtica) foi montado de modo a perfazer um
angulo também de 30° em relacdo ao alvo. Utilizou-se uma lente de 1°, a uma distincia de 0,5 m

do alvo. Foram obtidas 600 curvas espectrais para os diversos materiais superficiais. As
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medicdes foram feitas perpendicular e paralelamente ao bandamento metamoérfico, em diversos

pontos das amostras.

3.2.2.3-) ANALISE DOS DADOS ESPECTRAIS

A anilise dos espectros de reflectincia foi feita através do software de classificacio
SIMIS (Spectrometer Independent Mineral Identification Software) Field e SIMIS Feature

Search.

O software SIMIS (Mackin, 1998) foi desenvolvido para aplicagdes diretas na anilise e
interpretacfo de dados obtidos por espectrometros de campo. A andlise através de algoritmos de
classificagio baseados em diferentes rotinas, a seguir descritas, constitui um meio répido para a
identificagdio das misturas minerais. que comp®em as amostras de rocha analisadas nesta
dissertacéo.

As rotinas de classificagfio utilizadas baseiam-se nos seguintes pardmetros:

* Posigclo da Feigdo: através deste procedimento, a biblioteca espectral selecionada é
convertida em feicdes espectrais, obtidas através da utilizagdo de um algoritmo que
subtrai o continuum dos espectros. Desta forma, as 20 maiores feicGes sdo extraidas,
fornecendo informages a respeito da posicdo, intensidade e largura das bandas de
absorcéo;

o Forma da Curva: os espectros sio normalizados e, através de um algoritmo de
correlagdo cruzada, sdo comparados com a biblioteca espectral de referéncia;

* Desmistura Estatistica: utiliza um algoritmo denominado Generalised Linear Least
Square para modelar o espectro obtido através de funcdes lineares, ajustadas através
do método dos minimos quadrados (vide Settle & Drake, 1993 para maiores
detalhes).

Inicialmente elaborou-se uma biblioteca espectral composta por 16 curvas espectrais de

espécies minerais puras, extraidas da biblioteca espectral do USGS. Os minerais (endmembers)
da biblioteca espectral constituem os dados de entrada para os algoritmos de classificagio,

disponiveis no Software SIMIS.
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3.2.2.4 -) VARIABILIDADE ESPECTRAL ENTRE AS AMOSTRAS ANALISADAS

A anélise foi conduzida nas cem amostras coletadas nas 4reas selecionadas para estudo.
As medicdes foram feitas em diferentes faces das amostras, tanto paralelo quanto
perpendicularmente ao bandamento metamérfico. Para uma mesma amostra foram feitas em
média seis medigBes. O grande nimero de medicGes permite que possiveis anisotropias
composicionais (concentragdes minerais andmalas que ocorrem localmente) ndo cheguem a
interferir na caracterizagdo espectral.

A andlise destas curvas para cada grupo de amostra permitiu concluir que nio foram
detectadas variagOes espectrais significativas, ou seja as curvas obtidas apresentam feicdes de
absorciio posicionadas nos mesmos comprimentos de onda e, sua intensidade apresenta pequena
variabilidade. Ndo é de se estranhar que as curvas espectrais obtidas para o tipo de rocha
analisada (filito), que apresenta grdos finos e bem distribuidos, nio apresentem grande
variabilidade, dada a homogeneidade composicional deste tipo litolégico. Na Figura 3.2, pode-se
observar que, para © espago amostral composto por trés curvas espectrais obtidas para a mesma
unidade, a variabilidade entre as curvas € praticamente nula.

Desta forma, optou-se por apresentar apenas uma curva espectral para cada grupo de
amostras analisadas facilitando assim a interpretagio dos dados. E oportuno observar que as

curvas espectrais apresentadas referem-se aquelas obtidas em laboratdrio.
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3.3-) RESULTADOS
3.3.1-) FILITOS MEMBRO MORRO DO OURO

As rochas que compdem esta unidade s#o quartzo-sericita~(clorita) filitos carbonosos.
Quando frescos, apresentam tonalidade cinza escura e aspecto sedoso, caracteristicas tipicas da
presenca de matéria carbondcea. J& sob condi¢des oxidantes, apresentam um aspecto mais
esbranquicgado, j& que a matéria carbondcea é quase que totalmente consumida.

Em limina, apresentam textura granolepidoblastica, granulagdo muito fina,
aproximadamente equigranular, onde se observa uma alternéncia de niveis mais quartzosos com
niveis mais peliticos. A propor¢io entre os minerais constituintes das amostras analisadas é
variavel. Isto ocorre principalmente em fungéo das mudangas do ponto de vista quimico que os
minerais sofrem ao longo do perfil de intemperismo.

Os resultados obtidos através da classificagfio espectral siio apresentados na Figura 3.13,
ao final deste sub-item.

3.3.1.1-) FAZENDA LAVRAS - PARACATU

Na éarea da cava da mina de Fazenda Lavras foram coletadas amostras do sericita filito e
de veios nele encaixados (Figura 3.3). Os sericita filitos apresentam tonalidade marrom clara,
com porgdes acinzentadas com foliagdo marcada pela intercalago com niveis mais quartzosos.

Ja os veios de quartzo (boudins) sdo de ocorréncia pervasiva neste depdsito.

As curvas espectrais obtidas em laboratério para amostras de veios (F1L-568) e de sericita
filitos intemperizados (FL-574) que ocorrem na mina de Fazenda Lavras (Figura 3.4),
apresentam fei¢des de absorc¢fo distintas. No caso dos veios compostos predominantemente por
quartzo leitoso, encaixados no sericita filito carbonoso, a assembléia mineralégica é composta
predominantemente por minerais do grupo das hidroxilas e, subordinadamente por minerais
portadores do fon férrico, presente na estrutura dos hidroxidos. Esta amostra ¢ tipica da alteracdo

do tipo filica que ocorre em DTMO (quartzo, sericita e suifetos). A curva espectral obtida para o
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filito intemperisado € caracterizada pelo aparecimento dos argilominerais e daqueles minerais

resultantes da oxidagdo dos sulfetos (de origem hidrotermal ou metamorfica).

AMOSTRA FAZENDA LAVRAS (FL_VEIO E FL_ROCHA)

PROVENIENCIA: Mina de Fazenda Lavras
(Paracatu/MG)

LOCALIZAGAO: 295748E
8110645N

DESCRIGAO: filito cinza claro, com tons
esbranquicados. Presenca de intensa venulagdo. Composto
por sericita, oxidos/hidroxidos de ferro, argilo-minerais,
quartzo em menor quantidade.

- TIPO: filica e argilica
ALTERAGCAO  ESTILO: pervasiva
INTENSIDADE: Intensa

Figara 3.3 - Amostra da unidade C, coletada na percéo superficial do depésito aurifero de
Morro do Ouro
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Figura 3.4 - Assinatura espectral de rocha e veio provenientes da Mina Fazenda Lavras
(Paracatu-MG)
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a-) AMOSTRA DE VEIO

Na regifio do VNIR, os picos de absor¢@o sfio pouco imtensos, e apresentam centros
posicionados em 0,485; 0,425; 0,670 e 0,924 pum (Figura 3.4A). As duas altimas feicdes séo
diagndsticas da ocorréncia de goetita.

As feiges de absorclio na regifio do SWIR sdo bem marcadas ¢ indicam a presenga de
espécies minerais que apresentam o jon hidroxila em sua estrutura cristalina. Posicionam-se em
1,412; 2,202; 2,341; 2,431pm. A banda posicionada em 1,9 um ocorre como uma pequena
“ondulacfo”, indicando a pequena quantidade de dgua molecular na amostra. A presenca de
hidroxila ¢ indicada pela existéncia de uma banda em 1,412 pum, enquanto as feigdes em 2,202
um e subordinadamente em 2,341 pum sdo tipicas da ligagio Al-OH, que ocorrem nas moléculas
dos minerais. Atribui-se estas feigSes a presenga dos minerais ilita e muscovita, de ocorréncia
relacionada ao veio. As informagdes a respeito do grau de cristalinidade das argilas podem ser
obtidas através da analise da intensidade ¢ simetria das fei¢des de absor¢do nos comprimentos de
ondade1,4;1,9¢ 2,2 um.

A classificagéio espectral através do SIMIS resultou na seguinte mistura mineral para a
amostra: jarosita, muscovita, montmorilonita e ilita. Este resultado néo ¢ considerado satisfatério
pois a percentagem de erro de mistura apontada ¢ muito alta. As razdes para este alto percentual
podem estar atribuidas ao alto contetido de ruidos entre 2,3 € 2,5 pm e a selecdo inadequada dos

endmembers a partir da biblioteca espectral.

b-} AMOSTRA DE ROCHA

Foi coletada na porcfio mais superficial da mina, sendo desta forma possivel prever a
existéneia de feicdes de absorgiio mais intensas para os minerais dos grupos dos oxidos e
hidroxidos de ferro (Figura 3.4 - curva B).

De fato, na regiéio do VNIR, as fei¢gbes eletrOnicas aparecem mais bem marcadas do que
as vibracionais no SWIR.

Os ombros das feicdes de absorcio que ocorrem na porgdo visivel do espectro indicam
feigbes tipicas da goetita em 0.67 € 0,924 pm. Esta dltima feig8o pode ser também indicativa de

limonita .
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Na regiio do SWIR, a feicdo de absor¢do em 1,937 um tipica de &gua molecular
apresenta-se larga e bem marcada. Bandas posicionadas em 1,415; 2,204; 2,261; 2,411 pm
relacionam-se a minerais do grupo OH, contendo Al e Mg (?) na ligagéo.

A classificagfo espectral através do SIMIS resultou na seguinte mistura: ilita, limonita e

goetita, condizente com os dados petrograficos.

3.3.1.2-) MINA MORRO DO OURO - PARACATU

a-) LATERITA

Antes da abertura do pit, a Mina de Morro do Ouro era recoberta por uma
carapaga lateritica, hoje escassa, dado o avango das frentes de lavra. Por representar a porgéo
mais superficial dos DTMO, sua caracterizagfo espectral oferece informag¢des importantes para a
aplicagdo de técnicas de sensoriamento remoto em regides de clima tropical a sub-tropical. A
amostra de laterita analisada ¢ do tipo nodular, de tonalidade marrom-avermelhada com porgdes

ocre (Figura 3.5).

AMOSTRA: Laterita

PROVENIENCIA: Mina de Morro do Ouro
(Paracatu/MG)

LOCALIZAGAO: 299127E
8097271N

DESCRIGAO: laterita de aspecto nodular,
tonalidade marrom-amarelada, com porgées amarelas
pardas. Composta por Oxido/hidroxido de ferro, limonita,
argilominerais

_ TIPO: argilica com Limonitizagéo
ALTERACAO ESTILO: pervasva
INTENSIDADE: intensa

Figura 3.5 — Laterita proveniente da Mina de Morro do Ouro
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As feigGes eletrdnicas tipicas do fon férrico estfio bem expressas na curva espectral

(Figura 3.6). Sdo devidas a transferéncia de carga responsavel pela queda generalizada da
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Figura 3.6 - Assinatura espectral da laterita proveniente da Mina Morro do Ouro (Paracatu-MG)

reflecténcia em direc8o a regido do VIS (mais acentuadamente entre 0,40 e 0,60 pm) e pelas
fei¢des de campo cristalino, que produzem as duas fei¢des de absorgdio em 0,954 um e em 0,535
um. Estes ombros das feicbes de absorgdo sdo devidos & mistura de minerais do grupo dos
6xidos
e dos hidroxidos, espécies minerais predominantes nas lateritas.

No SWIR, as bandas de absorgdo posicionam-se em 1,414; 1,784; 1,934; 2,209; 2,398 ¢
2,476 um. Esta ultima feicdo ¢ devida & vibragdes fundamentais envolvendo o fon OH™ (Hunt,
1977). A fei¢do posicionada em 1,784 um é ampla e suave. De acordo com Hunt & Salisbury
(1970), alguns minerais, como jarosita e gipso apresentam esta banda de absor¢io bem marcada,
resultante da combinag&o do estiramento fundamental com o primeiro overtone da ligagio Al-O-
H. No espectro aqui analisado, a intensidade desta fei¢do € pequena, quando comparada com a
das espécies minerais puras analisadas pelos autores supracitados. No entanto, pode ser

diagnéstica da presenga de jarosita nesta amostra, em pequena quantidade. As demais feicoes
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estdo relacionadas aos processos vibracionais envolvendo o ion OH, que ocorre na estrutura
cristalina de ilitas e muscovitas.

A classificacdo espectral obtida através do SIMIS foi considerada excelente para as
amostras de laterita analisadas, onde os minerais hematita, esmectita, montmorilonita e goetita

foram devidamente identificados e quantificados.

b-) MOC

Quando intemperizado, o filito carbonoso tipico de DTMO apresenta um tom
esbranqui¢ado, com total auséncia de matéria carbonacea (Figura 3.7).

A assinatura espectral para esta unidade é caracterizada por feigdes de absorgdo
pronunciadas na regido do SWIR e subordinadas na porg¢do VNIR, marcando o predominio das

hidroxilas sobre os 6xidos e hidréxidos de ferro (Figura 3.8).

AMOSTRA - MOC

PROVENIENCIA: Mina Morro do Ouro (Paracatu/MG)

LOCALIZAGAO: 299127E
8097271N

DESCRIGAO: filito cinza claro, com tons esbranquicados.
Presenga de intensa venulagdo. Composto por sericita,
oxidos/hidroxidos de ferro, argilo-minerais, quartzo em menor
quantidade.

_ TIPO: filica e argilica
ALTERAGAO  ESTILO: pervasva
INTENSIDADE: Intensa

Figura 3.7 — Amostra da unidade MOC, coletada na porcio superficial do depdésito aurifero de
Morro do Ouro (Paracatu)
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Figura 3.8 - Assinatura espectral da Unidade MOC - Mina Morro do Ouro (Paracatu-MG)

As feicdes de absorgdo devidas aos processos eletrOnicos situam-se em 0,505; 0,654 ¢
0,962 um. O primeiro pico de absorgio, o menos intenso, estd relacionado & processos de
transi¢do de Fe'* (Hunt & Ashley, 1979). Os demais, mais expressivos, sdo tipicos de goetita.

Na regidio do SWIR, os picos de absorgéo conspicuos em 1,412 e 1,204 pm podem ser
atribuidos a abundéncia de minerais compostos pelo fon hidroxila em sua estrutura cristalina.

Dois outros picos secundarios ocorrem em 2,347 um e em 2,450 um. Estas fei¢des
devem-se a mistura entre muscovita e ilita na amostra. Segundo Clark ef al.(1990), a feicdio em
2,450 um relaciona-se tanto & presenca de muscovita (neste caso, o pico de absor¢do estaria bem
definido) e de ilita (nesta posi¢io, a feicdo de absorgdo seria mal definida). Ja a feighio em 2,347
um ¢ provavelmente resultante de uma mistura entre muscovita (cuja feigdo em amostra pura ¢
localizada em 2,35 um) e ilita (a banda de absorgéio para espécie pura localiza-se em 2,34 pum).
Este dado ¢ consoante com os dados bibliograficos disponiveis (Freitas-Silva, 1996). Segundo
este mesmo autor, a ilita seria produto direto da transformacdo de grande parte da sericita. A
proporgio modal entre estes dois minerais € da ordem de 50 a 70%.

De acordo com Kruse & Hauff (1991), bandas de absor¢éio bem marcadas em 1,40, 1,90 ¢
2,20 ym e entre 2,30 e 2,50 pm em espectros de ilitas/muscovitas podem diferenciar agua
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interplanar, agua estrutural (OH") e algumas caracteristicas dos niveis octaedrais que ela ocupa,
ou s¢ja podem indicar um maior ou menor grau de ordenamento estrutural, ou de cristalinidade
dos minerais. No caso da amostra representante da unidade MOC, muito provavelmente as ilitas
foram formadas sob condi¢bes de maior temperatura.

A classificagdo espectral através do SIMIS forneceu a seguinte mistura mineral:

caosmectita, montmorilonita, ilita, goetita e muscovita, condizente com a anélise petrogréfica.
¢-) MOBI1

Esta unidade marca o infcio da a¢fio intempérica que afeta os carbonatos e parcialmente
os sulfetos (Freitas-Silva, 1996) presentes na paragénese metamorfica. Apresenta tonalidade
cinza, com porgdes amarelo pardas. Apresenta uma leve oxidagio dos sulfetos evidenciada
macroscopicamente por manchas avermelhadas, tipicas de seus produtos (Figura 3.9).

Atraves da curva espectral apresentada na Figura 3.10, pode-se observar que as feicOes
atribuidas & presenga de Fe™ na estrutura dos minerais sdo bastante rasas, indicando sua pequena
quantidade e os efeitos relativos a presenca de matéria carbondcea, que obliteram as feigdes de
absorgfo. Sdo feicdes em 0,671 e 0,922 um, tipicas da goetita. Os filossilicatos apresentam
feigdes de absorgdo em 1,412; 2,202; 2,34 e 2,462 um.

Pela presenca de sulfetos quase totalmente preservados dos efeitos intempéricos e pela
ocorréncia de matéria carbondcea também preservada, esta assinatura espectral era prevista.
Estes minerais caracteristicamente nfio apresentam feicdes de absorgio pronunciadas.

A classificacdo espectral obtida através do SIMIS ndo foi considerada satisfatéria.
Obteve-se para a curva espectral analisada a mistura dos minerais albita e caulismectita. A alta
percentagem de erro de mistura resultante esta relacionada ao percentual de matéria carbonacea
na amostra, que tipicamente oblitera as feicSes de absor¢fio da curva espectral, ressaltando o

ruido eletrénico do aparetho.
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AMOSTRA - Sericita filito carbonoso (Membro Morro do Ouro)

PROVENIENCIA: Mina Morro do Ouro (Paracatu/MG)

LOCALIZAGAOQ: 299288E
8097514N

MOBH1
DESCRIGAO: filito cinza claro, com tons amarelos, levemente
esverdeado em alguns locais. Porgbes localmente mais oxidadas e
presenga de intensa venulagdo. Composto por sericita, matéria
carbonacea, 6xidos/hidréxidos de ferro, argilo-minerais, quartzo.

B TIPO: filica e argilica
ALTERAGAO  ESTILO: pervasiva seletiva
INTENSIDADE: moderada a intensa

MOB2
DESCRIGAO: filito cinza (prateado) a amarelado, com aspecto
sedoso. Composto por sericita, matéria carbonacea, limonita,
argilominerais.

TIPO: filica e argilica com limonita em forma
de bolses (manchas)
ALTERAGAO ESTILO: pervasiva seletiva
INTENSIDADE: moderada a intensa

Figura 3.9 - Unidades MOB2 ¢ MOBI1 (trassicio marcada pelo nivel carbonoso e por intensa
venulacio)
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Figura 3.10 - Assinatura Espectral da Unidade MOB1 - Mina Morro do Ouro (Paracata-MG )
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d-) MOB2

A paragénese mineral que compde as amostras tipicas do minério MOB2 ¢ caracterizada
pela pervasiva ocorréncia de sulfetos, quartzo, sericita, carbonatos e clorita (em quantidade
subordinada). A matéria carbonacea ocorre em proporgdes elevadas, como observado
macroscopicamente (Figura 3.11).

A auséncia de feicdes bem definidas para este tipo litologico ¢ devida a presenca da
matéria carbonacea, responsavel pela obliteragio ou redugfo quase total das intensidades dos
picos de absorgdo (Salisbury & Hunt, 1974). Como observado na curva espectral (Figura 3.12),
h4 um gradiente positivo de reflectancia em diregéo a regido do VNIR (a reflectancia decresce
em diregdio ao SWIR), também atribuido a presenca de matéria carbonacea.

A classificagdo espectral através do SIMIS permitiu a deteccdio de matéria carbonicea
que constitui aproximadamente 5% das rochas analisadas, mas néo foi eficaz na classificagéo dos
minerais do grupo das hidroxilas (principalmente aqueles ricos em Al na sua estrutura cristalina,

como a ilita e a muscovita).

AMOSTRA - Sericita filito carbonoso (Membro Morro do Ouro)
PROVENIENCIA: Mina Morro do Ouro
Paracatu/MG)

LOCALIZAGAO: 288567E
8096953N

DESCRICAO: Filito carbonoso, cinza

bscuro, com pequena quantidade de sulfetos,
hspecto sedoso. Intensa venulagao

ALTERAGAO AUSENTE

Figura 3.11 - Amostra - testemunho de sondagem (Mina Morro do Ouro)

45



—— MOB2
0,30 -
I Figura 3.12
0,25 Assinatura
1 espectral da
0,20 - ﬁ\\\‘m Unidade MOB?2 -
] e Mina Morro do
o Ouro (Paracatu-
2 0,154 M MG) ®
«0
“5 4
@
% 0,10 4
(V4
0,05 -
0,00 T T T T T T T T 1
0,5 1,0 1,5 2,0 25
Comprimento de Onda (um)
% Mineral - Membro Morro do Ouro
FL (ROCHA) & Goetita
B Hematita
lita
FL (VHO) Muscovita
B Smectita
# Caulismectita
wc| | & Dikia
Fl Jarosita
m Limonita
Laterita
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 3.13 - Classificacdo Espectral para filitos do Membro Morro do Ouro. No grifico sdo
apresentadas as proporcdes minerais extraidas através da classificaciio espectral baseada nos pardmetros
“Forma da Curva” e “Posicio da Fei¢iio”, disponiveis no SIMIS. Notar que apenas aquelas amostras com

auséncia de matéria carbonicea puderam ser classificadas.
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3.3.2-) FILITOS SERRA DA ANTA

As amostras analisadas a seguir, referem-se aos filitos carbonosos ou néo, pertencente ao
Membro Serra da Anta. Do ponto de vista composicional, nfo diferem muito daqueles filitos
pertencentes ao Membro Morro do Quro, a ndo ser pela menor quantidade de matéria carbonicea
¢ maior de quartzo presente nas rochas.

Os quartzo-sericita-clorita filitos do Membro Serra da Anta contém quantidades varisveis
de veios e boudins de quartzo cinza. Quando frescos, estes tipos litologicos sdo compostos
essencialmente por quartzo, sericita, clorita, carbonato e como acessorios, pirita, calcopirita,
arsenopirita, galena, tetraedrita e rutilo. A paragénese relacionada a alteragfio hidrotermal em
escala de veio, € associada a processos de sulfetacfo e sericitizacfo. H4 também um incremento
na quantidade de clorita e carbonato, relacionados & entrada de maiores quantidades de K,O,
TiO; e 8i0s.

As amostras caracteristicas desta unidade foram coletadas em localidades exploradas em
tempos passados para ouro (Alvo Rosério, Alvo Santa Maria e Alvo Cabega Seca) e em dreas
sem ocorréncias auriferas conhecidas (préximo ao povoado de Sdo Bartolomeu' e numa area a
oeste da cidade de Paracatu, identificada previamente através da imagem TM)

Os resultados obtidos através da classificacfio espectral sdo apresentados na Figura 3.23.
3.3.2.1-) ALVO SANTA MARIA

A amostra analisada ¢ referente a um sericita filito de colora¢dio cinza escuro, com
porcoes avermelhadas e amareladas pardas, bastante intemperisado, coletado numa trincheira
(Figura 3.14)

! Selecionadas através de informagdes obtidas em Pontara ( 1998).
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AMOSTRA - Sericita filito carbonoso (Membro Serra da Anta)

PROVENIENCIA: Alvo Santa Maria
(Luziania/GO)

LOCALIZAGAO: 217096E
820192N

DESCRIGAO: porcdo superficial do
filito cinza escuro, com porgdes avermelhadas e
amareladas. Composto por sericita, 6xido de
ferro, argilominerais e quarizo.

B TIPO: filica e argilica
ALTERAGAO ESTILO: pervasiva
seletiva
INTENSIDADE:
moderada a intensa

Figura 3.14 - Superficie de oxidacéo do filitos carbonosos (Mb. Serra da Anta) aflorante no

Alvo Santa Maria (Luziinia/GO)

A curva espectral obtida para amostras provenientes do Alvo Santa Maria (Figura 3.15)
mostra que os picos de absorgdo na regido do VNIR apresentam centros posicionados em 0,488

um, 0,667 pm e 0,97 um, indicativos da presenga de Fe. Estes ocorrem como bandas largas,

sendo tipicos da presenga de goethita.
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Figura 3.15 - Assinatura espectral do sericita filito proveniente do Alvo Santa Maria
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Na regifio do SWIR, as fei¢des de absorgéo sfo bem marcadas em 1,412 pme 2,21 ume
indicam a presenga do ion hidroxila e da ligagdo AI-OH na estrutura dos minerais. A feicdio de
absor¢do em 1,938 pum devida 4 4gua na estrutura dos minerais € suave, relacionada a presenca
de micas ou argilominerais (ilita) na rocha, como identificado petrograficamente.

A classifica¢@o espectral da amostra apontou a presenga de hematita, montmorilonita e

muscovita, tendo sido considerada satisfatéria. O erro de mistura foi de 27%.
3.3.2.2-) ALVO ROSARIO

A amostra analisada apresenta tonalidade cinza claro, de aspecto sedoso. Contém
argilominerais (coloragdo amarela parda caracteristica) e Oxidos/hidroxidos de ferro (tons

avermelhados) (Figura 3.16).

AMOSTRA - quartzo-sericita filito carbonoso (Membro Serra da Anta)

PROVENIENCIA: Alvo Rosario
(Luziania/GO)

LOCALIZAGCAO: 185420E
8201505N

DESCRIGAO: filito cinza claro, de aspecto
sedoso, encaixando veio de quartzo cinza.
Representado pela alterndncia de porgbes mais
amareladas, outras tendendo ao rosa, Composto por
quartzo cinza, argilominerais, sericita,
oxido/hidréxidos de ferro

_ TIPO: filica e argilica
ALTERAGAO ESTILO: relacionada a veio
INTENSIDADE: Moderada
a intensa

Figura 3.16- Afloramento de Sericita filito no Alve Rosdrio (Luzidnia/GO)
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A curva espectral obtida para o filito proveniente deste alvo (Figura 3.17) apresenta
feicBes de absorcdo na regidio do VIS, tipicas da presenca de goetita (0,668 um e 0,94 pum),

resultante de processos de oxidacdo dos sulfetos.
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Figura 3.17 - Assinatura espectral do sericita filito proveniente do Alve Rosario (Luzidnia-GO)

Na regido do SWIR, dois doublets marcam a presencga distintiva de minerais do grupo da
caulinita (caulinita, dickita ou haloisita) em 1,413 pm e 2,203 pm. Em ambos os doublets, o
primeiro pico de absor¢éio € menos intenso e mais suave o que, muito provavelmente indica a
presenca de caulinita. As feigdes secundarias em 2,351 e 2,382 pm sdo também tipicas destes
argilo-minerais.

A presenca de outros argilominerais, como a ilita, ou de filossilicatos, como a sericita,
pode estar mascarada pelas feicdes de absorcéo da caulinita. A identificagéo destes minerais em
lamina ou através da difra¢do de raios-x € muito dificil, pois s8o espécies minerais extremamente
semelhantes. A espectroscopia de reflexdo seria o método mais adequado & sua disting&o.

O resultado obtido com a classificagéio espectral foi considerado satisfatério, mesmo com
um erro de mistura alto para esta amostra (30,7%). Foram reconhecidos os seguintes

minerais/mistura: goetita e dickita.
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3.3.2.3-) ALVO SAO BARTOLOMEU

Esta amostra foi coletada num alvo com potencialidade aurifera conhecida, denominado
nesta dissertacad Alvo Séo Bartolomeu. Trata-se de um quartzo-sericita filito alterado, com
tonalidade amarelo-pélida, evidenciando os processos de argilizacdo de ocorréncia pervasiva,

devido aos processos exégenos (Figura 3.18).

AMOSTRA - quartzo-sericita filito carbonoso (Membro Serra da Anta)
PROVENIENCIA: Alvo S3o Bartolomeu

DESCRICAO: Sericita Filito de coloragdo amarelo
palida, com porg¢des esbranquigadas e proporgdes altas de
quartzo

B TIPO: filica e argilica
ALTERAGAO  ESTILO: relacionada a veio
INTENSIDADE: moderada a
intensa

Figura 3.18 - Amostra de Sericita filito proveniente do Alvo Sdo Bartolomeu

No espectro obtido para a amostra do filito intemperisado (Figura 3.19), os minimos da
reflectincia na regido do VNIR ocorrem principalmente em 0,426 um, 0,659 pm e 0,945 pum,
todos resultantes dos processos de transi¢do de campo de cristal que ocorrem nesta porgdo do
espectro. A presen¢a de uma banda proximas a 0,43 pm pode ser indicio ou da presenga do ion
Fe ou de Fe'™ (jarosita?) na estrutura do mineral. Outras fei¢des (0,659 um e 0,945 pum) nesta
porg¢do do espectro associam-se a presenca de goetita.

Para a regiio do SWIR, a presenga de feicSes simples de absor¢io em 1,413 pm
(primeiro overtone) e 1,92 pm relaciona-se respectivamente a ocorréncia de hidroxilas e 4gua na
estrutura do cristal. As feigdes de absor¢do conspicuas em 2,206 e largas em 2,342 um,
secundariamente, estfio relacionadas & presenca de minerais contendo a ligagdo Al-OH.

Os resultados obtidos com a classificacdo da mistura mineral presente neste espectro

apontam a presenca de jarosita, montmorilonita, caulismectita, ilita e muscovita.
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Figura 3.19 - Assinatura espectral do sericita filito proveniente do Alvo Sio Bartolomeu

3.3.2.4-) ALVO CABECA SECA

A amostra obtida nesta regido refere-se 4 por¢iio mais oxidada da superficie (crosta
lateritica). Macroscopicamente, esta crosta apresenta coloragdio vermelho-amarronzada, aspecto
terroso e nodular, tipico indicio da presenga de uma paragénese mineral rica em Fe**

O espectro apresentado na Figura 3.20 apresenta para comprimentos de onda
posicionados na regido do visivel, uma queda nas intensidades da reflectancia em relagdo aqueles
posicionados no SWIR. A amostra apresenta um ombro, centrado em 0,684 pum, e uma feigdo de
absor¢do mais larga em 1,006 pm. De acordo com Hunt & Ashley (1979), estas fei¢cSes sdo
resultantes de transi¢des de campo de cristal e, nestas posi¢des, sdo tipicas da presenca de

limonita com predominio de goetita, como indicado pela percentagem de mistura mineral obtida

através da classificacdo espectral.
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Figura 3.20 -Assinatura espectral da laterita proveniente do Alvo Cabega Seca (Luzidnia/GO)

Na regido do SWIR, a feigdo de absor¢do centrada em 2,197 um € indicativa da presenga
da ligagdo OH-Al A presenca de bandas com valores minimos centrados entre 2,16 ¢ 2,23 um ¢
uma feicdo também indicativa da presenca de filossilicatos e argilo-minerais (Hunt & Ashley,
op.cit.). Picos de absor¢#io nesta regido do espectro também sdo observados em comprimentos de
onda maiores que 2,4 um (2,414; 2,436, 2,456 pm) e sdo atribuidos a vibra¢des envolvendo os

modos de estiramento de OH e da ligagdo metal-OH (Hunt & Ashley, op.cit.).
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3.3.2.5-) AMOSTRA “PARACATU”

Esta amostra foi coletada numa area de exposi¢do de rocha proéxima a Mina de Morro do
Ouro. Este alvo foi selecionado, por situar-se estratigraficamente na mesma unidade lito-
estratigrafica portadora das ocorréncias de ouro das regides de Sdo Bartolomeu e Luzidnia. A
andlise das rochas deste alvo objetivou comparar suas caracteristicas espectrais com aquelas
tipicas das rochas coletadas em regides com reconhecida potencialidade aurifera.

Trata-se de um quartzo-sericita filito de tonalidade bege claro, intemperizado, o que

imprime um aspecto escuro a sua expressdo mais superficial (Figura 3.21).

AMOSTRA - Quartzo-sericita filito (Membro Serra da Anta)

PROVENIENCIA: Paracatu (MG)

LOCALIZAGAO: 291637E
8108354N

DESCRICAO: Quartzo-sericita filito de
coloracao cinza claro, esbranquicado

B TIPO: filica e argilica
ALTERACAO ESTILO: pervasiva
seletiva
INTENSIDADE:
Moderada

Figura 3.21 - Superficie de oxidac¢fio do quartzo-sericita filito (Membro Serra da Anta) aflora
proximo de Paracatu (MG)

A curva espectral obtida para este litotipo encontra-se plotada na figura 3.22.
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Figura 3.22- Curva
espectral obtida para o
quartzo-sericita filito
do Membro Serra da
Anta, proveniente de
uma area exposta, sem
mineralizac3o aurifera
conhecida.

Na regido do visivel, as feices de absor¢do encontram-se em 0,49, 0,66 e 1,00 um. Estas

feicdes sfo devidas a presenga dos Oxidos e hidroxidos de ferro que compdem a alteragdo

supergénica, presente nas amostras analisadas.

Na regido do infravermelho préximo, o pico de absorc¢éo de maior intensidade ocorre em

2,20 pm, acompanhado por um ombro bem definido, atribuido a Al-OH, representado pela

muscovita e ilita. A outra feicio de absor¢do mais evidente ocorre em 1,41 um, atribuida ao ion

hidroxila nestes minerais.

Os minerais hematita, jarosita, montmorilonita e cauliesmectita foram identificados

através da classificacdo espectral. Os resultados obtidos foram considerados bastante

satisfatorios, apesar da percentagem de erro da mistura ter sido alta, talvez em consequéncia do

alto contetido de ruido entre 2,3 e 2,5 um.
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Figura 3.23 - Classificacio Espectral para filitos do Membro Serra da Anta. No grifico sdo
apresentadas as proporcdes minerais extraidas através da classificagio espectral baseada nos parimetros
“Forma da Curva” e “Posicio da Feic¢io”, disponiveis no SIMIS.

3.4-) ANALISE INTEGRADA DAS FEICOES ESPECTRAIS ATRAVES DAS
INTENSIDADES E POSICOES DE ABSORCAO - ABORDAGENS QUANTITATIVA E
QUALITATIVA

Os espectros de reflectincia obtidos por espectrorradidmetros de alta resolugdo, neste
caso especifico o espectrorradidmetro FieldSpec-FR, sdo compostos por mais de 1500 pontos
espectrais distribuidos no intervalo do espectro eletromagnético entre 0,35 € 2,50 pm. A alta
dimensionalidade deste conjunto de dados forneceu informagdes valiosas e com um alto grau de
detalhe, a respeito do comportamento espectral das rochas analisadas. Por outro lado, uma
quantidade aprecidvel de informagfio redundante esta contida neste conjunto de dados, o que
dificulta a analise qualitativa das assinaturas espectrais, principalmente através de dados

multiespectrais, que apresentam resolugdo mais reduzida. Neste caso, a redug¢éo do numero de

56



amostras, ou de bandas, constitui uma forma de comparar os conjuntos de dados, onde podem ser
selecionadas aquelas bandas que correspondam aos centros de bandas de determinados sensores,
0 que permite uma analise mais criteriosa, na medida em que permite a escolha adequada do tipo
de sensor (principalmente em fungdio da resolugio espectral) para a deteccfo da feigdo de
Interesse.

Abordagens do ponto de vista quantitativo tém sido propostas com o objetivo de otimizar
a analise espectral e principalmente de caracterizar e individualizar grupos de amostras em
funcdo de sua assinatura espectral. Através da aplicagfo de técnicas de estatistica multivariada
(calculo de principais componentes, andlise de agrupamento e discriminante) e da analise de
feicdes de absorgdio associadas a espectros de rochas e solos, Galvio (1994) obteve resultados
bastante satisfatorios quanto a correlagio entre unidades estratigraficas distintas ¢ a analise do
comportamento espectral de solos. A andlise das bandas de absorgio pelo uso do continuo
confirmou os resultados obtidos a partir do segundo e terceiro eixos principais componentes de
espectros escalados (Galvdo, op.cit.)

Pontara (1998) analisou pela técnica de principais componentes os dados espectrais
obtidos para filitos carbonosos provenientes das regides de Paracatu, Luzidnia e redondezas.

Através de métodos estatisticos é possivel, de fato, reduzir a dimensionalidade dos dados
e eliminar a redundincia contida nos espectros. Por outro lado, nfio € possivel estabelecer
critérios de reconhecimento para cada grupo de amostras através de suas assinaturas espectrais
tipicas (através da selegdo de bandas que melhor as definam), pois os resultados sio apresentados
em forma de escores de componentes principais. N&o torna-se também possivel a identificacgio
daquelas bandas que melhor diferenciem as espécies minerais entre si. Este ponto € bastante
relevante para a pesquisa desenvolvida nesta dissertagdo ja que, a identificacdo (ou eleigéo)
destes comprimentos de onda viabiliza a escolha do sensor remoto mais adequado para a
deteccdo de algumas assinaturas espectrais.

Propde-se entdo apalisar as assinaturas espectrais através de suas feigbes de absorgdo.
Isto ¢ possivel através da remogdo dos efeitos de background (analise do continuo) e da
consequente quantificacdo destas feigdes. Este método ¢ bastante utilizado na interpretagdo de
espectros de reflectancia (p.ex. Clark & Roush, 1984 e referéncias ali citadas) e foi anteriormente

implementado automaticamente durante a classificagio espectral através do SIMIS.

57



Considerando a sua relevAncia, a seguir serfio descritos os aspectos envolvidos na

remogdo do continuo e na selecio das bandas para analise.

3.4.1-) REMOCAO DO CONTINUO

Algoritmos de remogdo do continuo sdo frequentemente calculados com o objetivo de
remover a declividade de background dos espectros, permitindo isolar e quantificar as
intensidades das fei¢Ses de absorcdo, incluindo aquelas sob influéneia da absorciio atmosférica.
O continuo apresenta causas fisicas pouco compreendidas, sendo frequentemente considerado
como resultante da combinagdo de fendmenos que incluem a reflectancia de primeira superficie,
espalhamento muiltiplo, wings de absorcfio intensos na regido do ultravioleta, e absorcdes de
materiais com assinaturas espectrais constantes (Burns, 1970; Gaffey, 1986; Pieters, 1983; Clark
& Roush, 1984; Huguenin & Jones, 1986; Yon & Pieters, 1988). Conceitualmente, um continuo
pode ser descrito como uma linha reta tracada ao longo da curva espectral, que “tange™ cada pico

de reflectdncia (Figura 3.24).

1 O ] £ i i ¥
Espectro

el com — _
continuo
removido

0.8 Continnn -

VY

Espectro de caulinita

Reflectancia aparente {ou normalizada)

i i

i : L
0,5 w15 .o 2.0 2.5

Comorimento de onda fum}

Figura 3.24 - Constituintes do espectro - continuo ou curva de background e fei¢io de absorgdo tipica do
mineral caulinita (Modificado de ENVT, 1997)
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Durante este processo de remogdo dos efeitos de background, as posigbes dos minimos
de reflectincia dos minerais podem ser levemente deslocadas e suas intensidades podem ser

quantificadas através da profundidade destas bandas, segundo a formula (Clark & Roush, 1984):

D=1-RyR.] onde Ry ¢ areflectdncia no centro da banda e R, a reflectancia do

continuo, no mesmo comprimento de onda que Re.

A profundidade pode estar relacionada & abundéncia do grio absorvedor, ao seu tamanho,
¢ também & seus pardmetros de ordenamento estrutural (neste caso, a largura da banda e a forma
da feicdo devem ser analisados em conjunto).

A maioria dos software destinados & analise ¢ classificag@o espectral contém um médulo
(algoritmo) que faz a remocdo do continuo, seja através de métodos subtrativos seja através de
métodos que utilizem a razfo entre o espectro e seu continuo. De acordo com Clark (1999), em
se trabalhando em reflectincia ou emiténcia, o continuo deveria ser removido por divisdo. No
caso de se utilizar apenas os coeficientes de absorgdo, o continuo poderia ser removido por
subtracéo.

Os valores das feigbes de reflectincia dos minerais medidos pelo espectrorradidmetro
FieldSpec-FR sdo relativos a placa de sulfato de bario (placa de referéncia). Desta forma, os
valores de absor¢do obtidos sdo coeficientes (em percentagem, sendo 100%, a reflectincia
absoluta da placa), resultantes da razéo refletdncia da amostra/ reflectincia da placa (100). A
remocio do continuo ¢ feita portanto através de operagSes de subtracdo, como descrito

anteriormente.

3.4.2-) SELECAO DAS BANDAS — ETAPA ANALITICA

As feices de absorcio posicionadas préximas aos comprimentos de onda 2.2 yme 1,4
pm estdio presentes em todas as amostras analisadas. Estas feigbes sdo diagnosticas da presenca
do ion hidroxila na estrutura cristalina de alguns minerais ¢, sua maior ou menor intensidade esta
relacionada & quantidade destes minerais, no caso especifico os filossilicatos. Na regido do

VNIR, bandas de absor¢#o proximas a 0,6 um e 0,9 pm estio presentes também em quase todas
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as amostras analisadas ¢ respondem pela presenca de minerais do grupo dos hidréxidos e 6xidos
Hunt (1977).

Em termos de forma das curvas espectrais caracteristicas para as amostras analisadas,
podem ser individualizados dois grupos: um representado pelas lateritas e outro pelas demais
unidades. Considerando-se a similaridade na forma geral da curvas espectrais intergrupos,
procurou-se aplicar uma metodologia que estabeleca um critério de caracterizagio das amostras
com base nas suas intensidades de absorg@o em regides especificas do espectro.

Em geral o agrupamento espectral de litologia ¢ feito também em fungio de variagdes
(deslocamentos) no comprimento de onda relativo ao centro da absorgdo. Se o conjunto de
amostras aqui analisado contivesse litologias composicionalmente distintas, como os arenitos e
folhelhos analisados por Lang er al. (1990), este critério deveria ser cuidadosamente analisado.
No caso das amostras analisadas neste trabalho, nfio ocorrem variagdes composicionais que
justifiquem a consideragdio deste critério como decisivo, ja que apesar de haver um deslocamento
discreto (da ordem de 0,009 um) nas fei¢des de absorgio das amostras analisadas, em relacdo a
0,9 yme 2,2 um, estes deslocamentos nfo sdo tipicos para nenhum conjunto de amostras.

Inicialmente, estes dois grupos foram analisados através de um grafico de dispersio XY,
sendo X a profundidade de absorg¢gio da banda 2,2 um e Y a profundidade de absor¢io da banda
0.9 um (Figura 3.25). Dentre as combinagdes de bandas utilizadas (bandas 0,6 um, 0,9 um, 1.4
pm e 2.2 pm), este conjunto foi o que melhor diferenciou as amostras analisadas em funcdo de
seu contetido em OH e Fe™ . A banda 2.2 pm, se substituida pela 1,4 um, nio implicou em
modifica¢bes na distribuicdo dos pontos no grifico final.

Como observado na figura 3.25, as relagdes das profundidades das bandas em 0,9 pum ¢
em 2,2 um implica na possibilidade de separagdo dos grupos através da inspeciio da distribuicio
do espago de amostras. Para as lateritas, a intensidade das feigbes de absorcdo posicionadas em
0.9 ym é bem maior do que aquelas posicionadas em 2,2 um, enquanto nas demais amostras a
intensidade da feicdo em 0,9 pm € bem baixa e nfio varia muito. J4 a intensidade da feicdo em
2,2 pm ¢ variavel entre as amostras, o que pode vir a constituir um critério importante para a

selecdo de bandas espectrais mais indicadas a individualizagio dos filitos analisados.
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Uma segunda analise visou individualizar as amostras em fun¢fo de seu conteudo em

hidroxila. Para tal, um grafico de disperséo foi gerado, sendo X a profundidade da banda 2,2 um

e Y a profundidade da banda 1,4 pm (Figura 3.26).
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Figura 3.25 - Relaciio entre as intensidades de absorgdo relativas a presenca de OH e Fe' nas
ameostras. Os pontos relativos as intensidades destas bandas na amostra proveniente do Alvo Rosirio nio
devem ser interpretados como “anomalias” em relagio as amostras provenientes das demais localidades,
considerando a pequena dimensionalidade (poucas amostras) destes dados. Esta consideracio é vilida para

os demais graficos de dispersio.
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Figura 3.26 - Grafico de
dispersdo relacionando as
profundidades de absorciio devidas 2
presenca de minerais do grupo OH™
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Trés grandes grupos foram visualmente identificados quanto a quantidade de minerais
contendo o ion OH". O primeiro, com menores intensidades de absor¢do em 1,4 ¢ 2,2 um, ¢
representado pelas capas lateriticas. O segundo grupo apresenta uma tendéncia linear de aumento
na quantidade de argilo-minerais e filossilicatos, sendo caracteristico para as amostras de rocha
(filitos provenientes dos alvo Santa Maria, Paracatu e Fazenda Lavras). Ja4 um terceiro grupo
apresenta valores para a intensidade de absorc¢do da banda 2,2 um superiores aqueles obtidos
para a banda 1,4 pm. Este terceiro grupo engloba as amostras de MOC e de veios provenientes
da mina Fazenda Lavras.

Uma terceira analise foi conduzida para a individualizagiio das amostras em fungfo de
seu contetido em minerais ricos em ferro férrico e ferro ferroso. Todas as amostras apresentam
feicdes de absorgdo localizadas em 0,6 um e 0,9 um, indicativas da presenca de oOxidos e
hidréxidos de ferro Por este motivo, estas bandas foram consideradas ideais para a analise
integrada das intensidades de absorcéo na por¢do VNIR do espectro. Um grafico de disperséo foi
gerado, sendo X a profundidade da banda 0,6 um e Y a profundidade da banda 0,9 pm (Figura
3.27).
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Figura 3.27 - Grafico de disperséo relacionando as profunidades de absor¢io devidas 3 presenca de
elementos de transicéio
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As intensidades de absorgfio na regido do VNIR, mais especificamente para as bandas 0,6
e 0,9 um, sdo bem mais intensas para as lateritas do que para as demais amostras, devido ao seu
conteudo elevado de hidroxidos e oxidos de ferro. A Unica ressalva fica para a amostra
proveniente do Alvo Rosario. Como observado anteriormente, além de apresentar altas
quantidades de minerais do grupo OH’, apresenta também propor¢ées elevadas de minerais ricos
em Fe™ e Fe™, mas que ndo podem ser consideradas evidéncias para uma “anomalia”, dado o

reduzido niimero de amostras.
3.5-) DISCUSSAQ

Os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos em condicdo ideal (em
laboratorio). Em situacdes naturais em que se objetive utilizar dados obtidos a partir de sensores
remotos ha que se considerar apenas as amostras coletadas em niveis mais superficiais (sua

expressio superficial e assinatura espectral)

A presenca de capas lateriticas caracteristicas para os DTMO ¢ o primeiro indicio para a
detecglio deste tipo de deposito a partir de sensores remotos. Por representarem o nivel de
oxidagio da rocha mais superficial, sua caracterizagdio espectral torna-se bastante importante.
Neste tipo de dépésito,' 0§ Processos 'lateriticos, apesar de serem de ocorréncia pervasiva,
ocorrem mais intensamente ao longo da zona de falha (Falha Paracatu-Vazante) que controla a
mineralizacio aurifera de DTMO. Ao longo desta estrutura, a percolacdo de fluido foi mais
intensa, primeiro pela maior porosidade da rocha e segundo pelo contraste no comportamento
reologico das unidades lito-estratigraficas justapostas por esta estrutura (Formacg@o Paracatu e
Formag¢do Vazante). Isto implica mum aumento na proporgdo de sulfetos, carbonatos e
filossilicatos, associados ou nfo & mineralizaco aurifera.

Uma assinatura espectral semelhante as das lateritas provenientes da Mina de Morro do
Ouro foi também reconhecida na amostra proveniente do Alvo Cabeca Seca. A anomalia Cabeca
Seca € controlada por uma zona de falha (na verdade, localiza-se na intersecio de trés frends
estruturais NE, NW e NS) e apresenta teores altos para Au, Pb, Zn e Ag. Esta assinatura

espectral pode ser considerada como um guia prospectivo para a detecgio de DTMO através de
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imagens de sensores remotos, pois est4 intimamente relacionada a atuacfo do intemperismo no
protolito (filitos carbonosos pertencentes 4 Formagio Paracatu).

As segregacles quartzosas (boudins), intimamente associadas a mineralizaciio aurifera
em DTMO sdo caracterizadas por estreitos envelopes de alteragio sdio constituidos por uma
paragénese mineral composta por ilita, sericita, carbonato (dolomita), sulfetos (principalmente
pirita), cujos produtos de alteragio secunddria puderam ser reconhecidos através da microscopia
e da espectroscopia de reflectancia. Esta paragénese, apesar de confundir-se com aquela de
origem metamorfica, pode ser individualizada através da espectroscopia de reflectincia, como
testado nesta dissertagfio, com base em pequenos deslocamentos das feigdes de absorgdo
proximas a 2,2 um. No entanto, nfo detectou-se nas amostras analisadas deslocamentos que
individualizassem as espécies minerais em fungdo de suas condigdes de formagio. Em funcdo
disto, utilizou-se como parimetro para anélise, as intensidades de absorcdo em determinados
comprimentos de onda na tentativa de individualizar grupos de amostras em fungfo de seu
contetdo relativo de minerais dos grupo dos 6xidos e hidréxidos de ferro, filossilicatos e
argilominerais.

Através da analise da intensidade de absor¢io em 1.4 um e 2,2 ym para as amostras de
rocha fol possivel observar que os maiores valores foram obtidos em amostras de sericita filito
da Unidade C, proveniente da Mina de Morro do Ouro. Estes valores podem indicar nfo s
variagBes no contetido de minerais hidratados, resultante dos processos diagenéticos, como
também um elevado grau de cristalinidade da ilita, possivel apenas sob condicdes de mais alta
temperatura (Le. origem hidrotermal). A analise do comportamento espectral das ilitas,
principalmente em pesquisa mineral, ¢ importante na medida que este argilo-mineral ¢
indicativo das condigdes ambientais de formacio de minérios. Além disto, o grau de
cristalinidade deste mineral é modificado em fungdo da temperatura, o que pode indicar a
proximidade de fluidos hipo ou supergénicos (Kruse & Hauff, 1991). Sugere-se para trabalhos
futuros, um detalhamento das respostas espectrais de determinadas espécies minerais que
ocorrem em DTMO, como por exemplo a ilita.

E importante ainda considerar que a Unidade C posiciona-se naqueles niveis mais
superficiais da Mina de Morro do Ouro, onde atuaram processos exdgenos, com geragio de
caulinita e da ilita em detrimento de muscovita. Por este motivo, a unidade mais promissora para

este tipo de andlise espectral seria 2 Unidade MOB.
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A principal implicacdo para a exploracio mineral através de sensores remotos € a
possibiblidade de separar as assinaturas espectrais das unidades litologicas analisadas
basicamente em funcfo de variacGes na intensidade de absorcfio proximas a 2,2 um. A escolha
do sensor mais adequado deve entdio obedecer a condigdo de possuir uma banda espectral com

centro posiciopado em 2,2 pm.

Com relagfio aos resultados obtidos através da classificagio espectral, observou-se que a
acuracia na classificacdo espectral estd diretamente relacionada a uma selecdo adequada dos
endmembers, que compdem a biblioteca espectral de referéncia, e & rotina de classificagdo
aplicada. A implementacdo, nesta dissertagdo, de diferentes métodos de classificagdo espectral
baseados em pardmetros distintos (estatistico - Linear Least Square e com base na forma da
curva ¢ intensidade da absor¢do) permitiu conchuir que os melhores resultados foram obtidos
através do segundo método (forma da curva e intensidade da absorg¢fio). O método desenvolvido
por Settle & Drake (1993) foi concebido para classificagdes espectrais em imagens
multiespectrais de baixa resolugio, onde cada pixel é representado por uma mistura linear de
endmembers. No caso de amostras de rocha ou mesmo de superficies, compostas por diferentes
tipos de materiais, a questdo do tipo de mistura envolvida € mais complexa, pois nio sO mistura
lineares estdio presentes, como também aquelas intimas. Pela questdo da complexidade envolvida
na classiﬁcac;a“io.espectral., nfio é recomendavel a ﬁtilizég?io de épeﬁas um método, mesmo que

este apresente resultados aproximados e intimamente relacionados a selecfio dos endmembers.
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CAPITULO 4 — INTEGRACAO DAS INFORMACOES GEOLOGICAS E
ESPECTRAIS — MODELO EXPLORATORIO

4.1- APRESENTACAO

Neste capitulo serdo abordados os seguintes topicos: (i) os aspectos descritivos dos
DTMO, (ii) a disponibilidade dos sensores remotos para a area e suas caracteristicas (resolucdes),
(iif)o modelamento espectral como fonte de informacio (modelamento previsional das
caracterfsticas espectrais de rochas associadas a DTMO para diferentes resolugdes) e (iv) os
aspectos restritivos & utilizac@io de sensores remotos nas regides de Paracatu e Luziénia.

Estas informagéo foram obtidas através dos dados bibliograficos levantados para as areas

de Luzidnia e Paracatu e dos resultados das andlises espectrais apresentadas no Capitulo 3.

4.2 -) CRITERIOS DE SELECAQ DE AREAS PARA DTMO COM BASE EM
DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Em exploragdo mineral, a selecio de alvos potencialmente mineralizados € condicionada
a presenca de feigOes geoldgicas especificas, geralmente com efeitos na superficie. Tratam-se de
critérios objetivos e concretos, baseados em feiches que podem ser convenientemente delineadas
¢ medidas, nfo apenas conceituadas. No caso do uso de sensores remotos como ferramenta para a
exploracio mineral, alguns critérios, apresentados ao longo do fluxograma da Figura 4.1 tornam-
se importantes, senfio indispensaveis, a detecgfo de sitios mineralizados.

Nos itens subsequentes, estes critérios serfio detalhados, tendo como estudo de caso o

depdsito aurifero de Morro do Ouro.
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Atributos fisicos

\

sensoriamento remoto:
Integracio dos atributos fisicos
com as especificagdes dos
sensores remotos

Significado genético
(feicdes descritivas) < >
Estruturas Rocha Alteragio
l Hospedeira Hidrotermal
Extensido areal:
Distribuicio em
superficie Minerslogia asseciada e
feighes espectrais
+ detectiveis por sensores
remotos:
Resolucio espacial Indicadores da
/ mineralizacio
Escala de trabalho *
requerida: o
Determinaéio da etapa Resolugio espectral
da exploragiio /
Modelo exploratério para
DTMO com base em dados de

Figura 4.1 - Critérios que serfio analisados e integrados de modo 2 compor ¢ modelo exploratério
para DTMO com base em dados de sensores remotos (nos itens subsequentes, estes critérios seriio detalhados)

4.2.1-) FEICOES FISICAS E SEU SIGNIFICADO GENETICO

Para DTMO, os metalotectos da mineralizagfio sfo os filitos carbonosos pertencentes a
Formag¢do Paracatu (principalmente os pertencentes aoc Membro Morro do Ouro) ¢ zonas de
cisalhamento estruturadas em duplex em cujos patamares, os fluidos mineralizantes sdo
trapeados. Num contexto mais regional, estas zonas de cisalhamento associam-se a um frend de
estruturas (falhas de empurrdo, com componente transcorrente) NW/SE denominado Falha
Paracatu-Vazante, que apresenta extensio quilométrica (aproximadamente 150 Km). Além destes
metalotectos, uma importante caracteristica deste tipo de deposito é a presenca de zonas de

alteragfo hidrotermal pouco extensas, da ordem de centimetros e restritas a escala de veio. Estes
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elementos geologicos sfo reflexo de processos genéticos gerados durante uma tectOnica
compressional, tendo como fonte dos fluidos a prépria rocha hospedeira, cujo protdlito foi
identificado como sendo um folhelho negro metalifero. A auséncia de alteragdo hidrotermal
pervasiva € explicada pela questfio da composi¢io dos fluidos, quimicamente em equilibrio com a
rocha hospedeira. E importante também considerar o contexto tectdnico (Faixa de dobramentos
Brasilia), o grau metamérfico (facies xisto-verde) a idade da mineralizagfio (concomitante ao
ciclo Brasiliano). Além destes aspectos € importante considerar para a exploracdo mineral as
assinaturas geoquimicas, evidéncias para a detecglo de areas potenciais para ouro. Todas estas
feicBes descritivas de DTMO de interesse a exploragio mineral s8o apresentadas, de uma forma
simplificada na Tabela 4.1

Para o sensoriamento remoto a questfio mais relevante é a expressio destas feicBes
geologicas em superficie e, para a exploragio mineral, sua associagdio direta ou indireta com a
mineralizacdo aurifera. A integracfo destas informacOes constitui um critério-chave para o
delineamento da estratégia de trabalho e da previsibilidade dos resultados que podem ser obtidos.

As feicOes descritivas, potencialmente detectdveis por sensores remotos, bem como 0s

processos genéticos ao qual elas estéo relacionadas sfio apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.1 - Caracteristicas geologico-exploratorias de depdsitos do Tipo Morro do Qure

Depasitos de Tipo Morro do Guroe -

Criterios exploratorios
Baixos teores médios (= 0,6 g/t);
Alta tonelagem (= 109 Mt);
Alias razdes Aw/Ag;
Auséncia de vulcanismo associado
Guias exploratorios regionais:
- Sedimentos ricos em matéria carbondces (siltitos/filitos/arenitos);
- Tectdnica convergente (falthas de empurrdo);
- Faixas moveis de dobramento
Guias exploratdrios locais:
~ Rochas hidrotermalmente alteradas (assembléia sericita - quartzo - sulfetos - carbonatos);
- Estruturas menores relacionadas a uma deformaclo mais intensa ao longo da zona de fatha;
= Qcorréneia generalizada de bouding de quartzo;
- Teores andmaios de As + (Ag + Cu +Pb + Zn);
-~ Crostas e/ou solos fateriticos auriferos:
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Tabela 4.2 - Feigbes descritivas X explicaciio genética de DTMO

FricAo I SIGNIFICADO GENETICO

Rochas

- Quartzo-sericita filitos carbonosos (protélito: Folhelho negro | - Fonte dos fluidos mineralizantes
metelifero)

Estruturas
- Falhas de baixo dngulo | - Condutos dos fluidos
Migeralizacio e alteracio
- Disseminada (em filito “anémalo” e nos boudins de quartzo) |- Ouro contido na rocha e remebilizade aravés de Processos
hidrotermais
- Ao longo do perfi! de intemperismo - Enriquecimento secundério

4.2.2-) EXTENSAO AREAL vs RESOLUCAO ESPACIAL

A escala de exploragfo relaciona-se a cobertura areal oferecida pelo sensor, i expressio
superficial das feicdes fisicas do depésito ¢ ao nivel de detalhamento da geologia da drea. Para
DTMO objetiva-se analisar a extensdo areal da unidade litologica hospedeira da mineralizagio,
das estruturas relacionadas e das zonas de alteragsio hidrotermal.

Spatz (1996) subdividiu as etapas de exploragdo em quatro categorias em funcéo da escala
de trabalho, correlacionando-as & resolucfio espacial requerida para o sensor (Tabela 4.3): (i)
etapa de reconhecimento (resolugiio espacial entre 20 ¢ 80 m); (i) etapa regional (resolucdo
espacial entre 10 e 30 m), (iii) etapa de distrito ou local (resolugio espacial entre 6 e 10 m), e (iv)
ctapa de depdsito/prospecto (resolucfio espacial entre 3 e 7 m).

Em Hodgson er al. (1982) os critérios de selecdo de 4reas para depésitos auriferos na
Provincia Superior do Canada foram relacionados & escala de exploragfio. Baseando-se nesta
proposta € nas resolugdes espaciais definidas por Spatz (op.cif), na Tabela 4.4 sdo apresentados
critérios de sele¢éio de édreas potenciais para mineralizagdes auriferas do tipo Morro do Ouro, em
termos da escala de trabalho requerida (escalas regional, de distrito e de depésito) e da resolucio

espacial adequada.
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Tabela 4.3 - Etapas de exploracfo vs resolugo espacial adequada 4 identificacdo de depésitos

minerais (Spatz,1996)
Etapas Descrigiio Cobertura areal Escala Resolucido
(Km?) Espacial
Reconhecimento | Exploragiio expedita numa 4rea vasta 5.000 — 20.000 Pequena 20-80
1:100.000 — 250.000

Regional ExploragBc numa provincia mineral 500 - 5.000 Intermediaria 10-30
conhecida 1:24.000

Distrito Exploragio ¢ mapeamento num distrito 10— 500 Grande 610
mineiro ou centro hidrotermal 1:12.000

Depésito Mapeamento de detalhe (durante a fase de 0,1-10 Muito grande 3-7
pesquisa) 1:1.200 - 2.400

Tabela 4.4 - Critérios de selecfio de Areas para diferentes escalas de trabalho/resolucdes espaciais.
Procurou-se também correlacionar a importiancia des diferentes critérios com o tamanho do alvo durante as
diferentes etapas de exploracio (modificado de Hodgson et ol., 1982).

Reconhecimento  Regional  Distrite Depésito

Sericita filitos carbonosos (Formagio Paracatu,
principalmente Membro Morro do Ouro)

Hidrotermalismo pervasivo (Presenca de
segregaghes quartzosas — boudins de quartzo)

Zonas de alteragio hidrotermal (quartzo +
sericita + sulfeto + carbonato)

Falhas de empurrdio regionais (Falha
Paracaty-Vazante — frend  estrutural NW-SE)

Estruturas locais (zonas de cisalhamento
estruturadas em duplex}

“’A"

Anomalia litogeoguimica (As, 8§, CO3, Au)

4.2.3 -) ASSEMBLEIAS MINERAIS vs RESOLUCAO ESPECTRAL

A posicio das bandas e as resolugdes espectrais dos sensores sdo consideraches
importantes quando da elaboragfio da estratégia de trabalho e da selegio dos métodos de analise
dos dados (Spatz, 1996). De modo geral, quanto menor a area e major o nivel de detalhe
requerido para sua investigacdo, maiores serio os requerimentos em termos de resolugdo
espectral do sensor.

Na Tabela 4.5 s@o apresentadas as feigdes mais superficiais associadas a DTMO e os

intervalos espectrais adequados a sua detec¢fo.




Tabela 4.5- Feicdes tipicas de DTMO detectiveis nas regides do VNIR e SWIR

(baseado em Spatz, 1996)
Intervalo Feices detectiveis Aplicagdes para depésites auriferos do
Espectral Tipo Morro de Oure
()
= 0.40 - 0.50 Agua Realea os pits das minas ¢ os tracos de falhas
& 0,50 - 0,60 Agua, vegetacio Realga os pits das minas e os tragos de falhas
= 0,60-0,70 Oxidos ¢ hidroxidos | Goetita e hematita (laterita) resultantes do intemperismo dos sulfetos (em
de ferro; | grande parte pirita), comum nos veios de quartzo e na paragénese
individualiza solos de | metamorfica das rochas hospedeiras.
rochas; Areas de ocupagio humana {cidades ¢ atividades agricolas); estruturas
Lineamentos (frends de estruturas NW, NE),
0,70 - (.80 Vegetaciio Nio apresenta relaches com a mineralizacio aurifera
= G,80- 1,10 Vegetacio ¢ | Neste intervalo espectral, a feigio de absorgio relacionada a presenca de
] é hidréxidos de ferro minerais do grupo dos hidroxidos de ferro serd mascarada pela presenca de
§ = vegetagio
&£
=
1,50 - 1,80 Estruturas Trends de estruturas NW, NE
4 W 2:10-220 Caulinita (com | Alteragdo argilica, tipico de niveis mais avangados de intemperismo.
2 8 mistura de esmectita)
T;é 81 220-230 Sericita, ilita Alteragfio hidrotermal associada aos veios de quarteo {em zonas de
E g cisalhamento), alteracio argflica supergénica.
£ E[230-240 Muscovita + ilita Representa a desestabilizacio da muscovita, presente na paragénese
= metamdrfica em detrimento do argilo-mineral ilita, a0 longo do perfil de
intemperismo
8,75-93 Quartzito, silica Identifica zonas de silicificagfio, sedimentos sificosos e quartzitos,
£
&2

4.2.4-) ESCOLHA DOS SENSORES PARA AVALIACAO

Na Tabela 4.6 sdo apresentadas as especificacdes de alguns sensores comerciais
multiespectrais orbitais e de um hiperespectral. Encontram-se também relacionadas as etapas de

exploragio adequadas para cada tipo de sensor.

4.2.5-) MODELAMENTO ESPECTRAL

O modelamento das caracteristicas espectrais de rochas para diferentes resolucdes € util
para a comparagcdo entre as diferentes respostas espectrais de sensores destinados a etapas
distintas de exploragio mineral. Este procedimento ¢ realizado através de funcdes de filtro,

calculadas a partir das curvas de respostas dos diferentes sensores, seguidas pela normalizagio
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Tabela 4.6 - Especificaciio de alguns sensores comerciais multiespectrais e de nm hiperespectral, e a
etapa de exploragiio a qual se destinam.

Sensor Resolucdes Etapa de Exploracio
Espectral Espacial
™ 4 bandas no VNIR 30 m no VNIR ¢ SWIR Reconhecimento ¢ Regional
2 bandas no SWIR 120 mno TR
1 banda no TIR
SPOT 4 bandas no VNIR 20m Regional e Distrito
10 m na bandz pancromdtica
ASTER 3 bandas no VNIR 15 m no VNIR Reconhecimento e Regional
6 bandas no SWIR 30 mno SWIR
5 bandas no TR 90 mno TIR
AVIRIS 224 no VNIR e SWIR 20m Regional e Distrito {levando-se em consideracfio a

resolugBo espectral)

forma, os valores de reflecténcia recalculados para as diferentes resolucdes ndo sdo absolutos.

Denomina-se de pseudo-espectro a curva espectral “tedrica” modelada.

Este procedimento ¢ realizado através de calculos matematicos, onde a espessura de

banda ¢ resultante da soma dos quadrados das espessuras da feigfo e do espectrdmetro:

En= (Ef +E)"

onde, Em ¢ a espessura da banda medida; Ef, a espessura da

feicio e Es a espessura da banda do espectrémetro.

Na Figura 4.2 sfo apresentadas as curvas espectrais das amostras de filitos pertencentes a

Formac8o Paracatu (provenientes de diferentes localidades), interpoladas para as resolugdes

espectrais dos sensores ASTER e TM. Apesar deste procedimento reduzir sobremaneira a

separabilidade dos espectros, hd uma pequena variagio em termos de percentagem relativa de

reflectincia e de intensidade de algumas bandas espectrais, 0 que permite a discriminaciio entre

as unidades em funcdo de seu conteido mineral, até mesmo através de sensores de baixa

resolucdo espectral, como o TM.
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Figura 4.2 - Comparacio entre as curvas reamosiradas para a resolugiio dos sensores
multiespectrais ASTER e TM
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Nota-se que apesar de composicionalmente semelhantes, as amostras apresentam
diferencas espectrais bem marcadas, relacionadas as variagdes em termos de proporgdes relativas
das espécies minerais (a4 sua frequéncia relativa de ocorréncia) e as diferencas no albedo, que
serdio expressas como valores de brilho dos pixels da cena.

O maijor nimero e o melhor posicionamento das bandas TM na regifio do VNIR em
relagdo as do ASTER permite mapear aquelas feicOes espectrais tipicas de minerais do grupo dos
oxidos ¢ hidroxidos. Por outro lado, na regifio do SWIR, o sensor ASTER apresenta uma melbor
resolugdo espectral, com seis bandas, capazes de distinguir entre espécies minerais como 0s
argilominerais, os filossilicatos e os sulfatos. A distingfo entre estes grupos € entre os minerais
que os constituem torna-se bastante importante para a prospecgdo de DTMO, considerando-se
que as proporgdes entre os argilominerais e os filossilicatos neste tipo de depdsito s&o muito altas
e destoam do contexto geologico regional. A distingdo entre as unidades analisadas nesta
dissertacdo através do ASTER ¢ vidvel, como observado na figura 4.2, em fungfio nfio sé das
feicOes de absorcdo como também daquelas de reflectédncia. Neste dltimo caso, a alta reflectincia
na banda 4 (centro posicionado em 1,65 pum) € tipica para as lateritas e rochas mais superficiais.
A individualizagio destes dois grupos ¢€ possivel a partir de operagdes aritméticas de razfio ou
diferenca entre esta banda e a banda 1, por exemplo. Os maiores valores sfo relativos as lateritas.

Quanto as feicOes de absor¢fio que sfo detectadas através do sensor ASTER, pode-se
ixidividuaiizar qll;tatro. bandas esj;ectréis,. éaﬁazeé de. diferenciar/fnapéar as m.lic.iad.es analisédas
(Tabela 4.7).

As fei¢Ges absorgio mais sutis podem ser realcadas através de operagdes aritméticas,

conforme o interesse da pesquisa.

Ao contrario do sensor ASTER, atraves do sensor TM néio € viavel a detecgio das feigOes
espectrais de absorcdo diagndsticas para os filitos Morro do Ouro e Serra da Anta, principalmente
pela auséneia de uma banda bem definida proxima a 2.2 um. Esta restrigio indica que o melhor
critério para o mapeamento destas rochas através do TM € a forma da curva, onde todas as
feigBes espectrais e as variagdes de albedo presentes podem ser detectadas. Da mesma forma que
para o ASTER, observa-se nas curvas espectrais interpoladas para a resolugdo TM uma alta

reflectincia na banda 5 para as lateritas e para os filitos posicionados em niveis mais superficiais.
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Tabela 4.7 - Feigdes espectrais e minerais presentes na paragénese dos filitos carbonosos pertenceates
aos Membres Morre do Ouro e Serra da Anta, potencialmente detectiveis através do sensor ASTER.

Bandas / Centros das | Minerais tipicos de DTMO que Aplicacio na individualizagio das unidades analisadas
bandas (um) podem ser detectados
B03 - 0,82 Limonita, goetita, hematita Rochas mais superificiais ¢ as laterita apresentam uma feicio de
absorcio nesta banda.
B06 — 2,205 Minerais com a ligagio Al-OH em | Diferenciacio entre os filitos (em fungio do nivel intempérico)
sua estrutura cristalina; Morro do Ouro ¢ Serra da Anta e entre eles ¢ as lateritas,
Muscovita, montmorijonita, caulinita
B08 —-233 Minerais com a ligagio Fe-OH em | Filitos (ndio hi distingo entre os membros) e laterita
sua estrutura ctistalina:
Hlita com ferro, jarosita
B09 - 2,395 Mistura enfre muscovita ¢ ilita As rochas com maior quantidade de minerais de ferro e as lateritas
apresentam uma queda de reflectincia mais pronunciada da banda
7 em direcio a banda 9, em comparagio com aquelas unidades
mais preservadas dos efeitos intempéricos,

4.3-) INTEGRACAO DOS DADOS: FEICOES OBSERVAVEIS vs FEICOES
DPETECTAVEIS POR SENSORES REMOTOS

Para o caso especifico de DTMO, sensores multiespectrais como o Landsat-TM sdo
potencialmente capazes de (i) identificar as estruturas regionais (como a Falha Paracatu-Vazante
e frends de estruturas NE e NW), (ii) individualizar a porg#o mineralizada em ouro da Formagdo
Paracatu e (jii) detectar feicGes espectrais associadas & processos supergénicos (capas lateriticas e
presenca de quantidades andmalas de argilo-minerais). Sensores com melhor resolucfio espectral
no SWIR, principalmente aqueles com bandas estreitas na regido do espectro em torno de 2,2 pm
(como o ASTER e FUYO) oferecem subsidios a distingio entre os filitos em fungiio da
quantidade relativa de argilominerais e filossilicatos. Ja sensores hiperespectrais (como o
AVIRIS) alcangariam um alto nivel de detalhamento, permitindo mapear as distribuicdes de
minerais distintos, inclusive seus polimorfos. Sensores com bandas espectrais posicionadas na
regido do infravermetho termal oferecem subsidios ao mapeamento de zonas com maior
concentragio de veios de quartzo (hidroternalismo pervasivo), feigdo tipica de DTMO.

Sensores com melhor resolucdo, tanto espectral quanto espacial, ofereceriam portanto a
possibilidade de um maior detalhamento quanto 4 distribuico espacial das unidades

denominadas A, B, C e D', na mina de Morro do Ouro.

' Sendo B ¢ C, o minério lavravel a teores da ordem de 0,5 g/t
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Na Tabela 4.8 séio listadas as feigGes geologicas superficiais de DTMO, por intervalo
espectral (nas regides do VNIR e SWIR), potencialmente detectiveis através de sensores

remotos.
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CAPITULO 5 - PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM: APLICACAO
PRATICA DO MODELO EXPLORATORIO PARA DTMO

5.1-) INTRODUCAO

A utilizacdio de técnicas de processamento digital de imagens permite a analise de
extensas areas ¢ a obtencfio de resultados rapidos e precisos. Os dados orbitais oferecem uma
cobertura sinoptica e repetitiva da superficie terrestre, numa escala regional ou global. A
integragdo de dados espectrais, obtidos através de espectrorradidmetros de campo, com os dados
orbitais obtidos pelo sensor TM, constitui uma importante fonte de informacdo. Este
procedimento vem sendo utilizado nfo s6 com o intuito de aumentar a capacidade de detecciio
das assinaturas espectrais dos diferentes materiais superficiais que compdem os pixels da
imagem, como também de caracterizar em detalhe estas assinaturas.

Neste capitulo, serdo utilizados os critérios espectrais estabelecidos para a prospecgio de

DTMO com base no modelo exploratério descrito anteriormente

O tratamento dos dados TM foi implementado em etapas distintas (Figura 5.1). Apos as
etapas de pré-processamento, que incluiram a corregdio atmosférica e o georreferenciamento da
imagem, foram aplicadas metodologias destinadas ao realce e discriminagio litologica (selecdo
de atributos, composig¢des coloridas, operagfes aritméticas entre bandas e analise por principais
componentes). Numa etapa posterior, foram aplicadas metodologias destinadas a classificacio
espectral da imagem, com base nas assinaturas espectrais das rochas analisadas (endmembers) ¢ a
desmistura espectral dos pixels da imagem. Os resultados obtidos através destes diferentes
procedimentos, implementados nas duas etapas de processamento, serfo comparados com o
intuito de testar a credibilidade, eficicia e vantagens de cada método no reconhecimento de

atributos fisicos relacionados a DTMO.
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Figura 5.1- Estratégia utilizada no processamento dos dados TM (Sendo APC = Anilise por
principais componentes; FPCS = Feature-Oriented Principal Component Selection; SAM = Spectral Angle
Mapper; SFF = Spectral Feature Fitting). As descri¢des de cada etapa encontram-se no texto a seguir.

5.2-) METODOLOGIA

As etapas iniciais de processamento dos dados espectrais da cena consistem em corrigir
distor¢des ¢ interferéncias que podem estar presentes nos dados digitais. Estas imperfeicies
podem ser causadas por variagdes na altitude, velocidade da plataforma do sensor ¢ por fatores
como distorgdo panordmica, curvatura da Terra, efeitos atmosféricos, problemas de calibracéo
dos detetores, dentre outras.

A seguir serdo apresentadas os aspectos tedricos envolvendo apenas os métodos de
corregio atmosférica e geométrica, que foram aplicados na imagem TM utilizada neste estudo.

A estratégia de processamento das imagens digitais iniciou-se com técnicas de realce

simples (composi¢Ses coloridas, operagdes aritméticas de bandas) e de realce de diferencas
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espectrais mais sutis (técnicas envolvendo principais componentes) tendo sido estendida para
métodos mais sofisticados, envolvendo a classifica¢fo espectral,
O objetivo foi o de dividir o processamento digital em duas etapas basicas: discriminacio

¢ identificacdo litolégica (Swalf et.al. 1999).

5.2.1-) CORRECAO ATMOSFERICA - CONVERSAO DOS DADOS TM DE DN PARA
REFLECTANCIA REAL

Os padr6es de resposta espectral sdo influenciados tanto por efeitos temporais ¢ espaciais
quanto pela atmosfera. A atmosfera modifica a radiagdo solar refletida pela superficie da Terra de
varias formas. Fla acrescenta um sinal independente da superficie (path radiance) e absorve
alguma fragfo da radidncia por ela refletida.. O espalthamento atmosférico (do tipo Rayleigh e
aerosols) modifica a radifncia de areas adjacentes, com diferentes reflectdncias (efeito adjacente).

Aproximadamente metade da regifio do espectro refletido entre 0.4 e 2,5 um ¢ afetada por
absor¢des de gases atmosféricos. Desta forma, a implementacfo da correcéio atmosférica permite
comparar os valores de reflectincia extraidos dos pixels da imagem com espectros de reflectancia
medidos na superficie. Além disso, permite suprimir os dados espurios, que muitas vezes podem
mascarar possiveis anomalias.

A correcdo atmosférica da imagem Landsat-TM foi realizada utilizando-se o algoritmo
SCORADIS (Sistema de Correcfio Radiométrica de Imagem de Satélite) (Zullo, 1996). Este
algoritmo baseia-se no modelo 58 (Simulation du Signal Satellitaire dans le Spectre Solaire) de
transferéncia radiativa da atmosfera de Tanré et al. (1990), para a corre¢iio de imagens compostas

por bandas espectrais situadas entre 0,35 ¢ 2,5 pm,
O programa SCORADIS faz a estimativa e o célculo da radiac8o difusa e da atmosfera.

Os parimetros utilizados pelo modelo neste trabalho foram: dados de entrada referentes ao
modelo atmosférico de componentes gasosos (o contetido de ozénio foi obtido a partir da tabela
proposta por London et al.,1976), ao tipo e concentragio de aerosols (continental, na regifio de
Paracatu), além de outros dados internos no sistema (tais como condi¢Bes espectrais das bandas
do satélite e os coeficientes de calibragdo). O programa calcula também as condi¢des geométricas

de iluminac#o e de observagéo pelo satélite.
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5.2.2-) CORRECAO GEOMETRICA

Este procedimento destina-se ao georeferenciamento dos pixels da imagem para uma
projegdo cartografica condizente com a base cartografica utilizada. A corregio é efetuada através
da identificagdo de pontos de controle no terreno extraidos desta base.

Inicialmente efetuou-se o corte da imagem TM e, em seguida as seis bandas do espectro
refletido foram georreferenciadas utilizando-se 30 pontos de controle (Ground Control Points -
GCPs) obtidos na superficie do terreno, a partir da Folha Paracatu, através do método do vizinho
mais proximo (Nearest Neighbour).

A imagem final, denominada “Cena Paracatu”, contém a mina de Morro do Ouro em sua

porgdo sudeste, estando limitada pelas coordenadas UTM descritas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Coordenadas UTM dos pontos superior esquerdo e inferior direito que fimitam a cena
Paracain

25309126 1075216 E
818495601 N 8071061,46 N

5.2.3-) SELECAO DOS ENDMEMBERS

A analise dos espectros de laboratério resultou na selegdio de dez endmembers (cinco para
0 Membro Morro do Quro ¢ cinco para o Membro Serra da Anta). Estes endmembers
representam as curvas espectrais {assinaturas espectrais) dos filitos sericiticos e carbonosos destas
unidades, sob condigdes que vio desde a auséncia de intemperismo a um intenso processo de
laterizagfo (auge do intemperismo). Destes dez endmembers, sete estdo contidos na cena
Paracatu e, destes sete, apenas cinco representam a expressdo destas unidades em superficie
(Tabela 5.2 e Figura 5.2), motivo pelo qual foram selecionados para fins de analise através do
sensor TM.

A metodologia apresentada a seguir para o processamento da imagem procurou entdo
realgar, discriminar e identificar as assinaturas espectrais das rochas analisadas que podem ser
reconhecidas na imagem TM 220/072 (Figura 5.3).
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ENDMEMBERS SELCIONADOS

MoC Tabela 52 -  Endmembers
LATERITA selecionados, contidos na imagem Landsat-
PARACATU ™
FAZENDA LAVRAS (ROCHA)
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5,60~ . |
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Figura 5.2 - Curvas espectrais dos endmembers
(interpoladas para a resolucdo do TM) selecionades para andlise
através de técnicas de processamentoe digital de imagens.

5.2.4-) ETAPA I - DISCRIMINA CAO LITOLOGICA NA CENA PARACATU
5.2.4.1-) REALCE DE CONTRASTE

Inicialmente, as seis bandas TM foram submetidas a um realce de contraste através da
técnica BCET (Balance Contrast Enhancement Techmique - Guo, 1991). Este contraste €
definido por uma fungdo parabélica ou cubica capaz de equalizar os intervalos de valores e de
médias para quaisquer conjuntos de bandas multiespectrais, sem que as formas bdsicas dos
histogramas das imagens sejam alterados. A tabela 5.3 apresenta os valores estatisticos obtidos

para a imagem TM, antes e depois da aplicagdo da BCET.
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Tabela 5.3 - Estatistica da Cena Paracatu 2938x3808 TM

Banda Min Max Média br Min Maéx Média Dp
1 0,031 1 0,271 0,019 0,027 1 0,430 0,206
2 0,035 1 0,129 0,018 0,023 1 0,429 0,208
3 0.047 0,984 0,179 0,044 0,015 1 0,430 0214
4 0,031 0,549 0,206 0,035 0,004 1 0,442 0,182
5 0,003 I 0,468 0.11%9 0,008 i 0,442 0,204
7 0,003 1 0,158 0,053 0,012 1 0,439 0,210

5.2.4.2-) COMPOSICOES COLORIDAS

A confecgfio de irnagens resultantes de composigdes coloridas de trés bandas constitui um
procedimento facil de ser implementado e eficaz no reconhecimento de assinaturas espectrais
indicativas da presenca de vegetacfio, solos e rochas. Apesar de simples, este procedimento
necessita de um conhecimento preliminar das caracteristicas espectrais das feigGes superficiais,
assim como das especifica¢des do sensor utilizado.

A escolha das bandas espectrais a serem utilizadas em composi¢des coloridas pode ser
feita qualitativamente, com base nas propriedades de reflectdncia espectral conhecidas das rochas
e solos em fungdo das bandas TM ou quantitativamente, através de métodos estatisticos baseados
na correlagdo entre bandas. Neste estudo a andlise foi conduzida da seguinte forma: as bandas
foram selecionadas com base nas propriedades espectrais das rochas pertencentes 2 Formagéo
Paracatu, analisadas no Capitulo 3. Os valores dos picos de reflectincia e absor¢iio foram
extraidos da curva espectral interpolada para a resolugio do TM. A seguir, foram escolthidos os
tripletes compostos por bandas posicionadas no SWIR e no VNIR, permitindo mapear fei¢bes
tanto de origem eletrénica como vibracional. Para evitar informagdes redundantes, uma matriz de
correlagio foi calculada para todas as bandas TM, a partir das “curvas modeladas” (Tabela 5.4).

A matriz de correlagfio indica que as bandas TM1, TM2 e TM3, na porgéo visivel do
espectro, sdo altamente correlacionadas, sendo sua informacio redundante. As bandas TMS e
TM7 apresentam a correlagdo mais alta do conjunto de dados (99%). A menor correlagdo foi
obtida entre as bandas TMS5 e TM2 (11%), TMS ¢ TM1 (18%) e TM7 ¢ TM2 (19%).

Com base nestas informagdes, os tripletes RGB752 ¢ RGB751 foram selecionados. A
composicdo RGB751 apresentou um resultado final bastante satisfatéric no mapeamento das

unidades carbonosas pertencentes a0 Membro Morro do Ouro (Figura 5.4). Meneses ef al. (1993)
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utilizaram a composig¢éo colorida RGB572 para a mesma cena, e também consideraram seus

resultados como satisfatorios no realce dos filitos pertencentes ao Membro Morro do Quro.

1 1 0,99441086 0,95461761 0,9107%001 0,18348892 0,26504052
2 099441086 1 0,9387721 0,89302374 0,11594998 0,19761071
3 095461761 0,9387721 1 0,99229437 0,44701925 0,52138907
4 0,91079001 0,89302374 0,99229437 1 0,53397182 0.60656328
5 0,18848892 0,11594998 0,44701925 0,53397182 1 0,99542559
7 0,26504052 0.19761071 0,52138907 0,60656328 (,99542559 1

A composicfio colorida RGB751 realcou em lilas os filitos pertencentes ao Membro
Morro do Ouro (Figura 5.4). A mina de Morro do Ouro aparece em tom azul, mas com uma
pequena area em rosa, indicando a presenga de rochas com altas reflectincias nas bandas TM7 e
TM2. As demais areas aparecem em verde, indicando que estas apresentam valores altos de

reflectdncia para a banda 5, tipicos de lateritas (vide curva de reflectincia espectral — Figura 5.2).

5.2.4.3-) OPERACOES ARITMETICAS

Os contrastes espectrais entre bandas s@io melhor realgados quando os espectros
interpolados sdo expressos na forma de razdes ou diferencas de bandas.

Seguindo um método de andlise descrito em Souza Filho & Drury (1998), as permutacSes
de operagQes aritméticas entre as bandas TM foram representadas como graficos polares para

cada unidade “litologica” (Figuras 5.5 € 5.7). Nos graficos onde a ligagsio entre as amostras gera
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Figura 5.4 - Composi¢io colorida RGB TM751 Para Realce dos Filitos Carbonosos do Membro
Morro do Ouro (Lilis)
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uma figura aproximadamente quadrada (considerando-se apenas quatro endmembers), a
discriminagio entre as unidades ¢ baixa. Os graficos que apresentam picos distintos indicam
razdes/diferencas onde a discriminacéo € alta.

Para a selecio das melhores combinagbes de imagens obtidas por razdes e diferencas de
bandas utilizou-se também pardmetros estatisticos, no sentido de complementar a analise
(Tabelas 5.5 e 5.7). Varidncia e desvio-padréo foram calculados para dois conjuntos de dados: um
composto por todas as amostras e, um segundo composto apenas pelas amostras de rocha, A

laterita foi eliminada, dado seu reconhecido contraste espectral com as demais unidades.
a.) RAZOES ENTRE BANDAS

Onze razdes de banda foram selecionadas a partir dos espectros interpolados na tentativa
de diferenciar as unidades litologicas aflorantes e contidas na imagem TM. A razdo 5/1 € a que
apresenta os maiores valores de desvio padrio para todas as amostras, significando que a maior
parte da informagfo referente as unidades litologicas estd contida nesta banda. Ja a razdo 4/3 éa
que contém menos informagao, j& que ndo foram obtidas medidas espectrais para vegetacdo, que
tradicionalmente € mapeada através desta razdo.

A partir desta andlise, as seguintes razbes foram selecionadas para o mapeamento de
assinaturas espectrais associadas a presenca de filitos carbonosos (ou nio) pertencentes a0
Membro Morro do Ouro: 5/1, 5/2, 5/4 e 3/1. Assim, a aplicagfio destas razbes para DTMO ¢
apresentada na Tabela 5.5.
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Figura 5.5- Graficos polares das respostas espectrais simuladas para a resolucio do TM, expressas
como razbes de bandas (amostras superficiais).

Tabela 5.5 - Tabela de valores estatisticos obtidos para razoes de bandas TM, através dos espectros
interpolados (amostras superficiais)

Paracatu Laterita MOC FL DP DP Varidncia | Varidncia entrej
{rocha) entre rochas(*) rochas(*)
b5/3 (1,32 2,55 .09 1,01 0,72 0,16 0,51 0,03
b7/4 1,06 1,84 093|139 0,41 {024 0,16 0,06
B3/1 13,28 14,50 1,52 [3.32 596 1,02 3547 1,05
B34 [1.24 2,19 1,06 [1,71 0,51 0,34 0,26 0,11
b4/3 11,06 1,16 L03 1,00 0,07 0,03 0,00 0,00
[bs/7 11,17 1,19 0,88 123 0,16 0,19 0,03 0,03
]]b3f1 2,49 5.69 1,40 [L94 1,93 10,55 3,71 0,30
32 [1,19 2.52 L10 1,27 0,67 10,08 0,45 0,01
b7/3 |1,13 2,14 09 11,39 0,52 10,22 0.27 0,05
b7/2 11,34 5,38 1,05 1,76 2,02 10,36 4,07 0,13
b5/2 11,36 6,41 L20 1217 2,42 1049 5,86 0,24

(*) entre as amostras Paracatu, MOC e FL(rocha)
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Tabela 5.6 - Razbes de bandas TM importantes no mapeamento dos filitos (carbonosos) pertencentes
ao Grupe Canastra.

Razio TM Aplicaciio
5/1 Fe™ + Fe™* vs. auséncia de
Fe
512 Fe™ + Fe™? vs. auséncia de
Fe
5/4 OH vs. Fe™ + vegetaglio
3/1 Fe'? ys. auséneia de Fe'”

Com base nestes critérios de selegdo de razdes de bandas, estabelecidos a partir dos
pardmetros estatisticos, gerou-se uma composicio colorida RGB, onde atribuiu-se o vermelho
para a raziio 5/2, o verde para a razdo 5/4 e o azul para a razio 3/1. O resultado final nfo foi
considerado satisfatério. A composigio colorida das razdes acima descritas nfo foi capaz de
realcar as feigBes espectrais associadas a presenca dos filitos carbonosos do Membro Morro do

Quro.

Considerando-se a influéncia da vegetagdo na estatistica da cepa, que ndo pode ser
prevista a partir das curvas modeladas, optou-se por substituir a razio 5/4, pela banda 5, ja que
os valores de reflectincia para esta banda nas amostras analisadas ¢ alto e varia em fungo do
contetido de oxidos e hidroxidos de ferro nas amostras. Como apresentado na Figura 5.6, a
imagem ndo apresenta um resultado visual de facil interpretagfio - em tons verde escuro pode-se
distinguir a distribuigéio espacial dos filitos Morro do Quro das demais litologias. A utilizagéo da
razio 5/1 em substituigio a 5/2 resultou numa imagem final idéntica 4 composigdo colorida

apresentada.

b.) DIFERENCAS ENTRE BANDAS

Da mesma forma como implementado para operagdes aritméticas envolvendo razbes de
bandas, foram gerados graficos polares representando onze diferengas entre bandas selecionadas
a partir da andlise dos espectros dos endmembers Laterita, Paracatu, MOC ¢ Fazenda Lavras
(resolugio TM) (Figura 5.7).
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Figura 5.6 - Composicio colorida RGE 5/2, 5, 3/1 para realce dos filitos carbonosos do Membro
Morro do Ouro (em verde escuro na imagem)
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Na andlise estatistica, nota-se que a diferenga 5-1 é a que apresenta maiores valores de
desvio-padrdo (Tabela 5.6), contendo portanto a maior parte da informagfio espectral das

litologias sob estudo.
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Figura 5.7- Gréficos polares das respostas espectrais simuladas para a resoluciio do TM, expressas
como diferencas entre bandas (amostras superficiais)

Tabela 5.7 - Tabela de valores estatisticos abtidos para diferencas entre bandas TM (amostras

superficiais)
Paracatu Laterita MOC {FL{rocha) DP DP emtre| Varidncia Varifincia entre|
rachas{*) rochas(*}
bs-3 0,34 0,06 0,04 0,14 0,14 10,15 0,02 0,02
b7-4 10,21 0,01 0,03 0,08 0,11 [0,12 0,01 0,01
|Bs-1 0,52 0,17 0,16 10.24 0,17 0,19 0,03 0,04
IBs4 10,30 0,05 003 (0,14 0,13 10,14 0,02 0,02
[b4-3  [0,04 0,01 0,01  [0,00 0,01 16,02 0,00 0,00
bs-7 0,09 0,04 0,06 10,06 0,02 10,02 0,00 0,00
#b3-1 10,18 0,11 0,12 10,10 0,04 0,04 0,00 0,00
Ib3-2 10,13 0,03 0.04 10,04 0,05 10,05 0,00 0,00
b7-3 0,38 0,05 0,02 612 0,16 10,19 0,03 0,03
b7-2 0,25 0,02 4,02 10,08 0,12 10,13 0,01 0,02
bs-2  [0.47 0,09 0,08 (0,18 0,18 10,20 0.03 0,04

(*) entre as amostras Paracatu, MOC e FL(rocha)
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Uma composigdo colorida RGB combinando a imagem resultante da diferenca entre as
bandas TM5-TMI, a banda TM5 e a imagem da diferenca entre as bandas TM3-TM1 foi
confeccionada (Figura 5.8). Nesta composicio, as rochas carbopaceas pertencentes ac Membro
Morro do Ouro foram mapeadas em azul com grande destaque. Da mesma forma que para razdes,
a utilizagdo da diferenga 5-1 em substituicio a 5-2 resultou numa imagem final idéntica 3

composigéo colorida apresentada.

5.3.2.4-) ANALISE POR PRINCIPAIS COMPONENTES

A Analise por Principais Componentes (APC) é uma técnica estatistica multivariada
utilizada para a selecionar combinagdes lineares de varidveis ndio correlacionadas, de modo que
cada combinacdo linear extraida sucessivamente, ou principal componente, tenha uma variancia
menor (Singh & Harrison, 1985). A varidncia estatistica em imagens multiespectrais relaciona-se
a resposta espectral de vdrios materiais superficiais, assim como a dimensionalidade estatistica
dos dados da imagem.

A grande vantagem de métodos que utilizam-se de calculos de principais componentes é a
possibilidade de supresséio dos efeitos da vegetacdo, ja que sua participagfio na estatistica da cena
pode ser mapeada e individualizada.

Das técnicas baseadas na andlise por principais componentes aplicou-se a Técnica FPCS
(Feature Oriented Principal Component Selection - Crésta & Moore, 1989).

Esta técnica foi escolhida para mapeamento de minerais dos grupos das hidroxilas e
diferenciacdo entre estas assembléias torna-se invidvel. A distingdo entre paragéneses iguais, mas
de origem diversa, ¢ possivel somente através do uso de sensores com majores resolucdes

espectrais.

92



g, g, & g, 8{(3 g g % g % gg g, g
& S & & ~ & o~ & & ® S
8180°°N
8170°°N
8160"™N -
8150°°N -
8140°°N -
8130"°N -~
8120°°N
8110°°N
8100°°N
8090°°N
8080°°N
Faeala 1:500 000
Membro Morro do Quro 5 a b ig
31 S5 Onmilametros

Figura 5.8 - Composi¢iio colorida RGB TM 5-2, 5, 3-1 para realce dos filitos carbonosos pertencentes ao
Membro Morro do Ouro (em azul na imagem)
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a.) TECNICA FPCS

Este método desenvolvido por Crésta & Moore (1989), permite a discriminagéo entre os
diversos tipos de coberturas através da analise de matrizes de autovetores utilizadas no calculo
das principais componentes. Desta forma, os valores dos autovetores sfo utilizados para prever
qual imagem PC concentrard a informacgfo diretamente relacionada as assinaturas espectrais
teoricas do alvo. O ordenamento das PCs ¢ influenciado tanto pela abundéncia espacial de pixels
representantes dos varios alvos geolégicos, quanto pelo desvio padriio (varifincia) de cada banda.

Originalmente, este método utilizava um conjunto de seis bandas, onde as componentes
principais contendo maior informacio a respeito dos grupo de minerais de interesse (no caso, 0s
oxidos/hidréxidos de ferro e as hidroxilas) seriam selecionadas. Loughlin (1991) propds uma
adaptacfio desta técnica, denominando-a de Técnica Crosta, onde ao invés de seis bandas, dois
conjuntos de quatro bandas sfo submetidos a APC: 1457 e 1345. Estes conjuntos realcam
respectivamente minerais do grupo das hidroxilas e dos 6xidos/hidréxidos, os quais estdo muito
frequentemente associados & paragéneses de alteragio hidrotermal.

A estatistica multivariada da cena Paracatu para os dois sub-conjuntos de bandas
(TM1345 e TM1457) ¢ apresentada nas Tabelas 5.8a ¢ 5.8b:

Tabeia 5.82 - APC para mapeamento de dxidos e hidréxidos de ferro

Covarmmenn Jdo ulo-vetor

PC1 0,119 0,314 0,060 0.540
PC2 -0,029 -0,088 0,991 0.096
PC3 -0,346 -0.871 0,119 0,327
PC4 0830 - 50 EO367 -0,003 0,005

Tabela 5.8b - APC para mapeamento de hidrexila

WL L de attdo-yctor

PCI +0,112 +0,050 +(,903 +(,407
PC2 -0,024 -0.979 -0,033 +0,200
PC3 0,428 0,164 QAT E0,786 0
PC4 -0,897 +0,110 -0,084 +0,420

Através da inspecdo dos valores e sinais para os autovetores extraidos para o conjunto de

bandas TM 1345, observa-se que a principal componente que apresenta altos valores para as
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bandas 3 e 1, com sinais inversos é a PC4 (Tabela 5.8a). Para o mapeamento de feigdes espectrais
relacionadas a presenga de hidroxila, observa-se que na PC3 estdo contidos valores altos, mas
com valores opostos para as bandas TM5 e TM7 (Tabela 5.8a).

O procedimento final de andlise consiste na composi¢io de uma terceira imagem, que
combine os componentes com conteudo alto de hidroxila (Hy) e de 6xidos e hidréxidos de ferro
(Fe) numa composicio colorida RGB. Esta terceira imagem, denominada Hy+Fe, consiste do
calculo da soma ou PCI das componentes Hy ¢ Fe. A primeira alternativa foi utilizada neste
estudo.

Uma vez produzidas as imagens Hy, Fe ¢ Hy+Fe, a interpretacio visual final baseia-se em
cores, no espaco RGB, onde a componente Hy foi alocada no vermelho, a componente Hy+Fe no
verde € a componente Fe no azul.

A Figura 5.9 apresenta estes resultados, onde observa-se que ac longo do frend estrutural
Paracatu-Vazante, tons laranja (R+G) realcam a ocorréncia dos filitos carbonosos pertencentes ao
Membro Morro do Ouro. A ocorréncia pervasiva de tons azuis aponta que os efeitos intempéricos
foram bastante intensos, gerando paragéneses minerais ricas em ferro.

A area de rocha exposta, restrita a cava da mina de Morro do Ouro, ¢ apresentada em tons
mais intensos de laranja, o que comprova a eficcia do método, ja que o contetido em hidroxilas
das rochas expostas nesta area é de fato muito alto, como concluido a partir de inspecdes

petrograficas e espectroscopia de reflectancia (Capitulo 3).

5.3.3-) ETAPA II - IDENTIFICACAO DA UNIDADE MEMBRO MORRO DO OURQO

Tanto o conceito de misturas espectrais quanto o de proporcdes de endmembers foi
introduzido nos estudos iniciais de imagens multiespectrais.

Através da comparacio entre espectros contidos em bibliotecas espectrais de referéncia e
os valores de reflectdncia obtidos para os pixels de dados multi ou hiperespectrais, tornou-se
possivel mapear a distribuig@o espacial de minerais numa imagem.

Nos itens subsequentes serfio abordados os aspectos tedricos ¢ metodolégicos de técnicas
de mapeamento e classificagio espectral utilizadas para a identificagdio de assinaturas espectrais

tipicas dos filitos pertencentes a0 Membro Morro do Quro através da imagem TM.
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Figura 5.9 - Composicio Colorida RGB Hy, Hy+Fe, Fe (Técnica Croésta) para realce dos filitos
carbonosos pertencentes ao Membro do Ouro
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5.3.3.1) MAPEAMENTO ESPACIAL DA DISTRIBUICAO LITOLOGICA -
CLASSIFICACAO ESPECTRAL

Duas metodologias foram aplicadas para o mapeamento espectro-litologico: Spectral
Angle Mapper (SAM) e Spectral Feature Fitting (SFF). Ambos os métodos integram as
ferramentas de processamento de imagem disponiveis no software ENVI® (RSI, 1997).

Das cinco curvas espectrais selecionadas, apenas trés foram utilizadas como dados de
entrada, pois a redugfio do numero de dados de entrada implica numa maior acurdcia na
classificacio final, evitando ambiguidade nos resultados, conforme aplicado em Swalf er al.
(2000).

A determinaciio destes trés endmembers baseou-se em anilises prévias, onde variou-se
tanto o numero quanto os espectros disponiveis para a analise através do sensor TM.

Os seguintes endmembers foram entdo utilizados como dados de entrada: Laterita,
Fazenda Lavras (Rocha) e MOC. A escolha destes endmembers foi feita de uma forma criteriosa,
visando atender a questdio da sensibilidade do método, ja4 que os espectros tipicos de MOC e
FL_rocha, interpolados para a resolugiio TM sfio bastante semelhantes e, sua diferenciagio aponta
a eficiéncia do classificador. Utilizou-se como “pontos de controle” as dreas onde estas amostras
foram coletadas. Considerando-se a diferenga na forma das curvas destes dois endmembers ¢ da

laterita, a nfio classificacio da laterita indica a total inabilidade do método.
a.) SPECTRAL ANGLE MAPPER (SAM)

O Spectral Angle Mapper (SAM) € um método utilizado para comparacéo de espectros de
imagem com espectros individuais ou com uma biblioteca espectral de referéncia (Boardman &
Kruse, 1994; CSES, 1992; Kruse ef al., 1993). Para a aplicag¢do desta técnica, os nimeros digitais
dos pixels da imagem devem estar convertidos previamente, para reflectincia real.

Este algoritmo determina a similaridade entre dois espectros através do céalculo do
“dngulo espectral” entre eles, considerados vetores num espago com dimensionalidade igual ao
numero de bandas (nb) (Figura 5.10). Apenas a diregfio ¢ entfo considerada para os espectros,

nfio seu comprimento, 0 que torna o método insensivel & fatores de ganho e 4 todas as diferencas

97



de iluminacdo. Posto isto, os pixels com pouca iluminago permanecerdo préximos origem,
enquanto a cor do material ser4 definida pela direciio de seu vetor unitério.

O comprimento do vetor relaciona-se apenas & quantidade de iluminagfo do pixel. O
algoritmo SAM generaliza esta interpretagio geométrica para o espago nb dimensional. Através

da equagfio abaixo, 0 SAM determina a similaridade de um espectro desconhecido ¢, com um
espectro de referéncia » (CSES, 1992):

nby

Zts‘ri
j=]
nb, % by /l’é
&) 8]
fa=]

=]

o =cos”

onde nb € igual ao nliimero de bandas na imagem.

O é4ngulo o entre o espectro de referéncia e o pixel da imagem apresenta valor em
radianos, que ¢ atribuido ao pixel correspondente na imagem SAM de saida. Os mapas derivados
do ngulo espectral formam um novo cubo de dados com o ntimero de bandas igual a0 niimero de
espectros de referéncia utilizados no mapeamento. O limiar (thresholding) em nivel de cinza é
utilizado empiricamente para determinar aquelas &reas que mais se ajustam ao espectro de

referéncia, enquanto guardam a coeréncia espacial.

A
Espectro de
& Teste
Lo
o
E Figura 5.10 - Uma imagem composta por
s duas bandas, representada no espaco bi-
Espectro  de dimensional.
o S~ Referéncia
Banda 1 >

As imagens resultantes da classificagio para cada um dos trés endmembers foram
analisadas individualmente, em niveis de cinza, onde o realce de contraste (forma do histograma
final) foi controlado. Aos valores positivos, indicando areas classificadas como espectralmente

similares aos respectivos endmembers, atribuiu-se um valor de DN proximo de 255. Por uma
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questdo visual, em seguida, uma composi¢do colorida RGB foi gerada e o procedimento do ajuste
do histograma foi aplicado.

A imagem final é apresentada na Figura 5.11. Como observado, as 4reas de ocorréncia de
pixels com assinaturas espectrais mais proximas aquelas de FL. e MOC foram detectadas apenas
ao longo do trend estrutural Paracatu-Vazante, com tons de azul € verde. As demais areas foram
classificadas como espectralmente similares & curva espectral da laterita. O método SAM ndo foi
sensivel o bastante para distinguir estas duas assinaturas espectrais, pois na resolugdo TM estas
duas assinaturas s3o muito semelhantes. Trata-se na verdade de uma limitagfo inerente ao sensor.
As demais areas, ou ndo foram classificadas, ou foram classificadas como laterita.

Nas areas-teste Fazenda Lavras e Mina de Morro do Ouro, a classificagfio é ambigua. Na
maior parte da drea os pixels foram classificados como MOC. Em menor nimero ¢ possivel
observar a presenca de pixels classificados como FL (p.ex. em Fazenda Lavras, estes pixels
ocorrem ao redor da mina).

Estes resultados indicam que o classificador forneceu resultados satisfatorios, mas nio

atendeu & questdo da acuidade do método, devido & limitag@o espectral do proprio sensor.

b.) SPECTRAL FEATURE FITTING (SFF)

O Spectral Feature Fitting (SFF) é um método que utiliza as feicOes de absorgo para
comparar espectros referentes ao pixel da imagem com endmembers de referéncia. Trata-se de
um método similar ao Tricorder ou ao Tetracorder, desenvolvido pelo U. S. Geological Survey
(Clark et al., 1990, 1991; Clark and Swayze, 1995).

A profundidade das feigdes de absorgdo € obtida através da remogdo do continuum tanto
dos espectros de referéncia quanto dos espectros referentes aos pixels da magem. Uma imagem
"Scale" ¢ produzida para cada endmember selecionado da seguinte forma: inicialmente subtrai-se
de 1 os espectros com continuum removido e, em seguida, estes espectros sfo invertidos,
comparacfio entre 0s espectros conhecidos com aqueles referentes aos pixels da imagem ¢ dada
tornando o continuum igual a zero. Um tnico fator multiplicativo de escala € determinado e a
classificagio ¢ efetuada. Considerando-se que um intervalo espectral razodvel tenha sido
selecionado, um fator de escala alto € equivalente a fei¢Oes espectrais profundas, enquanto um

fator de escala baixo indica uma fei¢do espectral pouco intensa. Um ajuste baseado no método
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Figura 5.11 - Classificacdo espectral obtida através do SAM, onde as trés imagens sio apresentadas
numa composi¢cio colorida RGB, sendo em vermelho a laterita; verde a unidade MOC; e
em azul o0 FL._Rocha (Escala 1:250.000).
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dos minimos quadrados (least-squares-fir) é calculado banda por banda, entre o endmember de
referéncia e os pixels da imagem. Um fator de erro (RMS - root-mean-square) ¢ utilizado para
compor uma imagem RMS para cada endmember. Uma imagem opcional da razio entre a
imagem de escala e a de RMS fornece uma imagem de ajuste, que refere-se ao nivel de ajuste
entre o espectro de referéncia e o pixel analisado. Este ajuste pode ser controlado manualmente
através da geragdio de classes, definidas a partir de um gréfico bidimensional, sendo X a imagem
“scale” e Y a imagem RMS (Figura 5.12), onde sdo determinadas éreas (classes) que localizem-
se preferencialmente em valores de RMS baixo. Os resultados obtidos através deste segundo

procedimento, dito aqui “controlado”, foram considerados mais satisfatérios.

-
=
-
S
P
2

Scile iMOL AT

Figura 5.12 - Grafico de dispersdo utilizado na determinagﬁo de classes, representadas por valores baixos
para RMS e altos para a imagem SCALE (abundincia do material analisado)

A aplicagio deste método implica num maior tempo gasto com proce{ssamento', pois o
continuum ¢ removido dos espectros relativos aos pixels da imagem

Os resultados obtidos através deste método sdo apresentados na Figura 5.13. A
ambiguidade dos dados MOC e FL para a resolugdo TM também ndo foi resolvida através do
SFF, considerado um método mais robusto que o SAM.

A visualizacdo dos dados é confusa, provavelmente devido também a resolugéo espacial,
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Figura 5.13 -Imagem RGB resultante do método de classificacio SFF, onde alocou-se 0 endmember
Laterita em vermelho, MOC em verde e FL_Rocha em azul (Escala 1:250.000).
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pois este método € capaz de executar uma classificagiio a nivel de sub-pixel. Este método
classificou satisfatoriamente as éareas representadas por pixels com assinaturas espectrais
préximas a da laterita. As dreas representadas por pixels com assinaturas espectrais de FL e MOC
sdo também restritos & zona de falha. As areas com auséncia de informagGes (ndo classificadas)
aparecem em niveis de cinza.

Apesar do SEFF ter sido desenvolvido para imagens de melhor resolugfio espectral,
ofereceu para a imagem TM, resultados bastante satisfatorios, individualizando as areas
compostas por pixels de assinaturas espectrais FL e MOC das lateritas. E interessante notar que
pixels classificados como FL_rocha estdo localizados numa area entre as minas de Morro do
Ouro e Fazenda Lavras (coordenadas 298835,65E / 8106673,56N). Esta area ¢ parte de um

prospecto de pesquisa que vem sendo avaliado para ouro.

5.3.4-)REALCE DAS ESTRUTURAS

A extracdo dos principais lineamentos foi executada a partir da imagem TM, em niveis de
cinza, tendo sido utilizada a banda TMS e a primeira principal componente das seis bandas TM.

Através da analise visual destas imagens (Figura 5.14), identificou-se pares de fraturas
conjugadas (NE-SW, NW-SE) no dominio das unidades pertencentes 4 Formacio Paracatu ¢ a
Formagdio Vazante. Na Figura 5.14 os tragos em vermelho indicam a expressfio em mapa da
Falha Paracatu-Vazante - um notdvel trend estrutural de direcBo NW/SE, com sigmdides
associados, que se estende por aproximadamente 110 Km.

O contraste no comportamento reologico entre as duas unidades litologicas detectadas na
imagem ¢ marcado pela presenca de lineamentos continuos e de dimensbes de dezenas de
quildmetros (possiveis descontinuidades tecténicas), predominantemente de direcdo NE-SW, na

Formag3o Vazante (tragos azuis).
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Figura 5.14- Imagem em niveis de cinza (handa TMS5) com tracos de fraturas
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5.4-) DISCUSSAO

Os métodos de classificagfio espectral e de desmistura espectral, como os implementados
nesta dissertacBio apresentam algumas vantagens sobre os métodos “convencionais™, tais como
operagdes aritméticas e APC. A primeira € que utilizam na mesma analise todas as regides do
espectro cobertas pelo sensor, aumentando a capacidade de detecgio de feigbes espectrais mais
discretas, mesmo em imagens de baixa resolu¢fio. A outra vantagem € que tratam-se de métodos
que independem da estatistica da cena para a qual foram aplicados, uma vez que as reflectincias
bidirecionais ou hemisféricas sfio similares para muitas superficies naturais (Gradie & Veverka,
1982) e por este motivo podem ser relacionadas & dados de imagem multiespectral (radifincia)

através de uma transformacfo linear (Hapke, 1981).
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A analise dos dados apresentados nos capitulos 2, 3, 4 e 5 desta dissertacfio conduz as

seguintes conclusdes e recomendacdes:

A formulacfio ¢ aplicagio do modelo de exploraciio para DTMO, com base em dados de sensores
remotos, possibilitou um avango neste campo da pesquisa cientifica, com desdobramentos praticos
potencialmente mmportantes. O modelo incorpora tanto as feigSes descritivas dos DTMO, bem
como seu significado genético. A partir dele foi possivel identificar o tipo de sensor mais adequado
aos objetivos de cada campanha exploratoria, prever a detectabilidade ou nfio de determinadas
feicdes geologicas associadas a mineralizacfio aurifera (como estruturas e paragéneses minerais) e
delnear uma estratégia de processamento digital adequada a obtengio dos methores resultados.

As assembléias minerais constituintes das amostras de rocha provenientes das regides de Paracatu,
Luzidnia e redondezas foi reconhecida através da andlise espectral, com base numa rotina de

classificacdo semi-automatica.

Através da classificacio espectral, foi possivel concluir que 6xidos e hidréxidos de ferro (goetita,
hematita e limonita), fillossilicatos (muscovita e os argilominerais ilita, montmorilonita, caulinita e
esmectita) e matéria organica sdo os principais constituintes responsaveis pela resposta espectral
dos filitos presentes em Morro do Ouro e Serra da Anta.

A analise espectral das amostras de filitos intemperizados revelow, como caracteristica distintiva, a
presenca de bandas de absorcio bem definidas, além de um albedo sensivelmente mais elevado, ao
contrério das amostras do mesmo filito provenientes de testemunhos de sondagem, o que coaduna
com as observagdes feitas por Meneses et al. (1993) e Pontara (1998). Os dados obtidos foram os
seguintes:

» entre 0,35 ¢ 1 ym, a presenca de fons ferro-férrico e ferro-ferroso nas estruturas dos

Iinerais jarosita, goetita e da mistura imonita, ¢ responsavel pelas transicdes eletronicas em ~0,43,
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0,65 e 0,95 um (com deslocamentos da ordem de 0,02 pm).

» de 1a24 um apresenga do jon OH na estrutura dos minerais montmorilonita, ilita,
muscovita, dickita, e da mistura caulinita-esmectita é responsavel pelas transicBes vibracionais em
1.4,1,9,2,2 € 2,35 um (com deslocamentos da ordem de 0,01 um).

As assmaturas espectrais dos filitos Serra da Anta e Morro do Ouro sio semelhantes. Entretanto,
as propor¢es entre os minerais presentes nas amostras analisadas sio varidveis, influindo
diretamente no albedo e na intensidade de absorgfio em 2,2 um, sempre maior nos filitos Morro do
Ouro.

O tamanho dos minerais que compSem as rochas analisadas nfio interfere na interpretagio dos
dados espectrais, dada sua homogeneidade.

A biblioteca espectral de referéncia elaborada para DTMO constitui uma base de dados importante
para a andlise das respostas espectrais de materiais geoldgicos sob diferentes resolugdes
(modelamento espectral). Face & sua representatividade, o uso desta biblioteca pode ser estendido
para classificagdo espectral de amostras e imagens de outras dreas com caracteristicas geologicas
similares.

Observou-se que rochas pertencentes 4 mesma unidade lito-estratigrafica e com mineralogia similar
(modificada por processos supergénicos) podem ser individualizadas/diferenciadas em funcfio das
intensidades das feigbes de absorgdo localizadas nos comprimentos de onda ao redor de 0,9 pm e
de 2,2 ym. Constatou-se ainda que estas intensidades estfio relacionadas principalmente a
abundéncia do gréo absorvedor e nio ao seu tamanho.

Para fins de exploragéo mineral de DTMO através de sensores remotos, 0s Processos mtempéricos
sdo determinantes. Seus efeitos resultam na supressio da matéria carbonicea e na transformagdo
dos sulfetos (arsenopirita, pirita e tragos de galena) em 6xidos/hidroxidos de ferro, permitindo o
mapeamento tanto mineral quanto espectro-litolégico através de sensores de alta e baixa resolucdes
espectrais.
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Sensores com bandas posicionadas préximo a 2,2 ym sdio potencialmente capazes de detectar €
individualizar as rochas pertencentes & Formacio Paracatu. O sensor ASTER constitui uma boa
escolha para o mapeamento dos filitos pertencentes aos Membros Morro do Ouro e Serra das
Antas, ja que apresenta uma resolugfio espectral superior aos sensores da série Landsat-TM ¢
Fuyo-1 (JERS-1) na regido do SWIR.

A utilizacio integrada de dados espectrais de diferentes resolugBes (espectrorradidmetro
FieldSpec-FR e sensor Landsat-TM) para a regifio de Paracatu, constituiu um mejo eficiente para
o reconhecimento de unidades lito-estratigréficas associadas a mineralizacéio aurifera do tipo Morro
do Ouro.

As metodologias empregadas nas duas etapas definidas neste trabalho como de diseriminaciio e
identificaciio, sdio complementares. Das técnicas ditas convencionais, a imagem da composicéo
colorida RGB de diferenga de bandas TM (5-2, 5, 3-1) mostrou-se como um produto util na
discriminagio das rochas pertencentes ao Membro Morro do Ouro. Quanto aos métodos de
classificacdo espectral SAM e SFF, utilizados neste trabalho, ambos foram bastante eficazes na

identificacdo dos sericita filitos carbonaceos pertencentes ao Membro Morro do Ouro.

A corregio atmosférica implementada mostrou-se também adequada para os dados TM. Os
valores de reflectincia aparente extraidos dos pixels da imagem TM puderam ser comparados com
as curvas de reflectdncia espectral (interpoladas para esta resolucio) obtidas em laboratorio.

A extracio dos lineamentos das imagens TM permitiu visualizar varias das estruturas regionais que
afetam unidades da Formacfio Paracatu e Formacg3o Vazante, além do trend Paracatu-Vazante, ao
qual subordinam-se zonas de cisalhamento, que por sua vez representam importantes metalotectos
da mineralizacdo.

A  metodologia desenvolvida nesta dissertagfio é aplicavel para quaisquer 4reas, desde que se
disponha de dados de sensores remotos compativeis com a escala e requisitos espectrais das feigdes
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descritivas do depdsito. Assim como os DTMO, muitos dos grandes depositos auriferos do mundo
estdo associados a folhelhos negros e apresentam caracteristicas similares aquelas identificadas no
deposito Morro do Ouro. Dentre estes destacam-se os dep6sitos do trend Getchell-Cortez-Carlin
(Nevada, EUA), Bendigo-Ballarat (Austrilia), Muruntaw (Uzbequistio) e os depdsitos das
provincias Sabie-Pilgrim’s Rest, na Africa do Sul (Roberts ef al. 1971; Bowen & Whiting, 1975;
Hutchinson, 1987). A possibilidade de reconhecimento de rochas ricas em matéria carbonacea e de
outras feigdes diagndsticas de DTMO através de dados e técnicas de sensoriamento remoto, abre
novos horizontes para a exploragdo de depdsitos de ouro de baixo teor e alta tonelagem, estes de
grande interesse para indistria mineral.
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