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RESUMO
" "DISSERTACAQ DE MESTRADO
Alfredo Rossetto Nunes

A regido de Serra Leste, Carajas (PA), compreende diversos contextos geoldgicos aos quais
uma grande variedade de depésitos e ocorréncias minerais encontram-se relacionados.

Dado o grande potencial prospectivo da regido, a Companhia Vale do Rio Doce levantou
um considerdvel acervo de dados sobre a regifio de Serra Leste, incluindo aqueles derivados de
campanhas de mapeamento geoldgico, levantamentos geofisicos aéreos de alta resolugdo e
imageamento por sensores remotos passivo (multiespectral) e ativo (RADAR).

O objetivo deste trabalho foi o de agregar subsidios para o estabelecimento de nvm modelo
prospectivo regional para mineralizacdes de platindides, a partir do processamento digital,
integracdo e analise dos dados geoldgicoes, geofisicos ¢ de sensoriamento remoto. Para tal, foram
utilizados o mapa geoldgico do bloco Serra Leste, os dados de levantamentos geofisicos aéreos
(magnetometria, gamaespectrometria e eletromagnético no dominio do tempo), imagens do
Enhanced Thematic Mapper Plus (Landsat 7), incluindo a banda pancromatica com 15 metros de
resolucdo espacial, e do RADARSAT no modo Fine, com resofugio espacial de 8 metros.

A analise do dados geoldgicos e geofisicos indicon uma boa correspondéneia das dreas de
afloramento dos complexos maficos e ultramaficos com os valores baixos do canal do torio na
gamaespectrometria. As unidades ultramaficas, principais hospedeiras da mineralizagio de EGP,
sdo muito bem representadas pelo sinal analitico do campo magnético andmalo e pelas anomalias de
condutdncia aparente do sistema GEOTEM. As imagens do ETM Plus (Landsat 7) processadas a
partir da técnica Feature Oriented Principal Component Selection (FPCS) adaptada, possibilitou o
realce das dreas ricas em minerais dos grupos das hidroxilas e em 6xido de ferro, gerados a partir do
intemperismo de rochas ultramaficas.

A analise espacial integrada dos produtos do processamento digital dados, usando como
modelo o depdsito de EGP do Luanga, permitiu a elaboragio de um modelo prospectivo, que sugere
areas favordvels para a prospecgio de EGP na regido de Serra Leste.
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ABSTRACT

Masters Thesls

Alfredo Rossetto Nunes

The Serra Leste region, located i the northeast portion of the Carajas Mineral Province (State
of Para, Brazil), hosts several mineral deposits and mineralisations that are related to different geological
settings. The Companhia Vale do Rio Doce holds the majority of the property claims in the region and
motivated by its prospective potential, the company has built a vast data set, including geologic maps at
various scales, high resolution airborne geophysical data and passive (multispectral) and active (radar)
remote sensing imagery.

The aim of the present work is to integrate these information, via digital data processing and
analysis, In order to create a regional prospective model for PGE mineralisations in Carajas. The data set
comprises a regional geological map, airbome geophysics (magnetometry, radiometry and time domain
electromagnetics), Landsat 7/Enhanced Thematic Mapper Plus (including the 15m resolution
panchromatic band) and RADARSAT (8m resolution fine path) imagery.

Geological and geophysics data analysis indicate a good correspondence between areas with
mafic-uitramafic rocks and low values in gama spectrometry, particularly in the thorium channel. The
ultramafic units of the complexes, the main host rock of the mineralisation, are soundly mapped by the
analytic signal from the residual magnetic field and by the apparent conductance anomalies yielded
through the GEOTEM system. The ETM Plus images processed by an adapted algorithm of the Fearure
Oriented Principal Component Selection (FPCS) technique, highlighted the hydroxyl minerals,
generated through weathering of ultramafic rocks, and iron oxide-rich areas.

The combination of the products of digital processing and data analysis, with updated geological
data of the Serra Leste region and the Luanga deposit, supported the assembly of a regional prospective
model for PGE and allowed the selection of new targets within the studied area.
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estruturas de segunda ordem do lineamento cinzento, ao acamamento igneo nos complexos mafico
ultramaficos Luanga, Luanga Sul, Orion ¢ Afrodite ¢ as formagdes ferriferas.
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Spector ¢ Grant (1970).
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indicado pela geometria desses complexos,
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resposta magnética dos diques de gabro com magnetita do Neoproterozoico,destacadas em linhas
azuis; djum conjunto de anomalias de alta frequéncia e alta amplitude do sinal analitico, na por¢io
central da drea correspondente as areas de afloramento dos complexos méafico ultramaficos Orion €
Afrodite. As linhas em branco representam os eixos das anomalias da fase do sinal analitico,
Figura 3.14 - Imagem em tons de cinza, da fase do sinal analitico, ressaltando os eixos do sistema
de falhas transcorrentes de diregfio aproximada E-W, com cariter anastomosado. A Zona de
Cisathamento Transcorrente Cinzento (ZCTC), aparece como lincamento WNW, caracterizado
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Figura 3.15 — Mapa de Solu¢des de Euler, indice estrutural zero (dZ = 0 ~ 5%), mostrando
alinhamento preferencial das solugdes segundo a diregiio NE, na area de ocorréneia dos complexos
méfico ultramaficos, com profundidades variando de 500 a 400 m. Na 4rea dos depdsitos de ferro
de Serra Leste as solugdes de Euler indicam profundidades maiores que 600 metros, para a fonte
das anomalias magnéticas.

Figura 3.16 — Mapa de solugdes de Euler, indice estrutural 0,5 (dZ = 0 a 5 %), mostrando o
alinhemento segundo a diregdo NE preferencial das solugdes, na area dos complexos méfico
ultraméficos, com profundidades variando de 100 a 300 metros. Na por¢io centro Norte da drea
ocorre um conjunto de solugdes com formato circular, com profundidades superiores a 600 metros,
que corresponde a ocorréncia de magnetita associada a formagdo ferrifera.

Figura 3.17 — Mapa de solu¢bes de Euler, indice estrutural 1 (dZ = 0 — 5%), mostrando
alinhamento preferencial das solugdes, segundo a dire¢iio NE, com solugles apresentadas em
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conjurdos mais espessos, mostrando um gradiente lateral de profundidade, que varia de 35 a 400
metros.

Figura 3.18 - Mapa de solugBes de Euler com indice estrutural 2 (dZ = 0 a 5%), que modela corpos
com formas cilindricas, mostra anomalias com profundidades em torno de 600 metros nos depositos
de ferro de Serra Leste, na porgio centro Norte da area.

Figura 3.19 — Mapa de solugdes de Euler com indice estrutural 3 (dZ = 0 a 5%), que modela corpos
com formas esféricas indica fontes com profundidades superiores a 600 metros sob os depdsitos de
ferro de Serra Leste € a Sul do garimpo do Formiga, onde ocorrem formacGes ferriferas bandadas
ricas em magnetita.

Figura 3.20 - Método utilizado no processamento dos dados gamaespectrométricos.

Figura 3.21 - As imagens coloridas dos canais da gamaespectrometria, sobrepostas ao modelo
digital de elevagiio, mostramque os dominios gamaespectrométricos estdo relacionados com as
unidades geologicas ¢ ndo apresentam influéncia determinante do relevo.

Figura 3.22 — Imagem do canal da contagem total, micronivelada, pseudo iluminada de Ieste para
oeste. Alguns ruidos remanescentes, foram removidos através da aplicagiio de um filtro de média
movel do tipo Hanning, com janela de 3 x 3. Observa-se a relacio dos valores baixos com os
complexos mafico ultraméficos: a ) Luanga, b) Luanga Sul, ¢) Orion, d) Afrodite, &) formiga ,
f)Luanga Norte, g) Pégasus ¢ h) Centauro. Os valores altos correspondem a unidades geologicas de
natureza diversa, a saber: Complexo Xingu (AGRGni ¢ AgrGntton), Granito Estrela (AgrE),
sericita quartizitos do Grupo Rio Novo (ARNg) ¢ Granito Cigano (EoPgr(C). O lineamento cinzento
(ZCTC) ¢ zonas de cisathamento que compdem o splay divergente de Serra Pelada, sio
representados nesta imagem pelo arrasto das unidades geologicas € gamaespectrométricas.

Figura 3.23 — Imagem do canal do potdssio, micronivelada, pseudoiluminada de leste para oeste.
Alguns ruidos remanescentes, foram removidos com a aplicac@o de um filtro de meédia mével tipo
Hanning, com janela 3 x 3. Os valores altos do canal do potéssio, estdo relacionados com
metassedimentos do grupo Rio Novo (quartzitos — ARNQ e metapelitos ARNm), que ocorrem
intercalados na por¢do noroeste da drea, aos granitos das suites Estrela (AgrE) e Cigano (EoPgr() e
com os gnaisses tonaliticos do Complexo Xingt.

Figura 3.24 — Imagem do canal do urdnio, micronivelada, pseudo iluminada de leste para oeste. Os
ruidos remanescentes foram removidos com a aplicagio de um filtro de média movel tipo Hanning,
com janela 3 x 3. Os valores mais altos do canal do urdnio ocorrem nas 4reas de afloramento dos
granitos da suite Estrela (AGrE) e do granito Cigano (EoPgrC) e nas por¢des SW e SE da area,
relacionados 4 resposta dos granitos ¢ gnaisses do Complexo Xingu. Valores intermediarios
representam a resposta dos quartzitos ¢ metapelitos do Grupo Rio Novo (ARNq € ARNm) ¢ das
coberturas laterfticas do depdsito de ferro Serra Leste (TQDL). Os complexos mafico ultramaficos
a)Luanga, b)Luanga Sul, ¢)Orion, d)Afrodite, €)Formiga, f)LuangaNorte, g)Pégasus e h)Centauro,
sdo representados por valores baixos. A porgfo oriental do lineamento Cinzento ¢ destacada nesta
imagem.

Figura 3.25 - Imagem do canal do tério, micronivelada, pseudo iluminada de leste para oeste. Os
ruidos remanescentes foram removidos com a aplicagio de um filtro de média movel do tipo
Hanning, com janela de 3x3. Os valores baixos mostram relagdo direta com as dreas de afloramento
dos complexos mafico ultramaficos: a)L.uanga, b)luanga Sul, ¢)Orion, d)Afrodite, ¢)Formiga,
f)LuangaNorte, g)Pégasus ¢ h)Centdauro. Os valores altos relacionam-se 3 resposta das unidades
geologicas de natureza diversa: os granitos Cigano (EoPgrC) e Estrela (AgrE), os granitos ¢
gnaisses do Complexo Xingu (AgrGni e AgrGntton), os quartzitos (ARNg) € meta pelitos e meta
siltitos (ARNm) do Grupo Rio Novo ¢ as Cobertaras lateriticas no ferro Serra Leste (TQDL). A
Zona de Cisalhamento Transcorrente do Cinzento (ACTC) ¢ delincada nesta imagem.

Figura 3.26 — Diagrama mostrando a varia¢iio pela média do conteido de K, U ¢ Th, para alguns
tipos de rochas, com o acréscimo do SiO2 na composi¢do modal (Blum, 1999).

Figura 3.27 — Imagem ternaria dos canais K, U ¢ Th da gamaespectrometria, pelo sistema de cores
RGB, com K no vermetho, Th no Verde ¢ U no azul. A percentagem de cada cor primdria na
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imagem final indica a contribuigfo de cada elemento na cor da imagem. As areas com cores claras
proximo ao branco indicam valores altos da radiagio gama, relacionados com as rochas graniticas
do Complexo Xingu (AgrGni ¢ AgrGntton), das suites Estrela (AgrE) e Ciganos (EoPgr(C) € aos
meta sedimentos do Grupo Rio Novo (ARNg ¢ ARNm). As dreas com cores escuras representam
valores baixos da radiacio gama ¢ correspondem a drcas de afloramento das rochas maficas e
ultraméficas, representadas pelo contorno em amarelo. Os contornos em vermelho indicam as areas
onde houve enriquecimento em potssio e os contornos azuis indicam as areas onde houve
enriquecimento em urénio.

Figura 3,28 — Imagem colorida da razio U/Th, mostrando uma boa correspondéncia dos valores
altos dessa razfo, com as dreas de afloramento dos complexos mafico ultraméaficos acamadados. O
lincamento principal da Zona de Cisalhamento Transcorrente Cinzento (ZCTC), pode ser observado
nesta imagem.

Figura 3.29 - Nomograma mostrando a geometria assumida para o sistema GEOTEM, para o caso
de um condutor com comprimento de 600 m e 300 m de espessura, com condutineia igual a 20
Siemens, utilizado para o calculo da condutiincia aparente.

Figura 3.30 — Levantamento eletromagnético (GEOTEM). Imagem do canal Z 18 micronivelada ¢

iluminada de Leste para Oeste, mostrando a localizagio dos principais depdsitos da 4rea ¢ das linhas

de alta tensfo (em amarelo), onde observa-se que a influéncia das linhas de forga foi filtrada,
mostrando uma interferéncia reduzida no sinal do campo secundario. As principais dreas

condutivas estio relacionadas com os sedimento da Serra do Sereno, com os complexos méfico
ultraméficos Luanga, Formiga e Luanga Sul € com a cobertura condutiva na area de Serra Pelada.
Figura 3.31 — Levantamento eletromagnético (GEOTEM). Imagem colorida da Condutincia
Aparente, com a localizagio das linhas de transmissio de energia elétrica ¢ dos principais depositos
da regifio de Serra Leste, mostrando a ocorréncia de dominios condutivos coincidentes com as areas
de afloramento de rochas maficas e ultraméficas dos complexos Luanga, Luanga Sul, Luanga Norte
¢ Formiga. As anomalias que ocorrem na porgio central da drea e entre o Formiga ¢ Serra Pelada
sio atribuidas 4 cobertura condutiva espessa (manto de intemperismo).

Figura 3.32 - Mapa da condutdncia aparente mostrando o perfil A-B, que compara a variagfo da
condutdncia aparente calculada com o campo magnético andmalo. Destaca-se a correlagio da
condutdncia aparente com as rochas ultramaficas magnéticas dos complexos Luanga e Luanga Sul.
Figura 3.33 — Levantamento eletromagnético (GEOTEM). Mapa de solugdes do “Conductivity
Thickness Product” (CTP) mostrando as linhas de transmissdo de energia elétrica em vermelhoe a
localizagdo dos principais depositos minerais que ocorrem na area. Os principais conjuntos de
solugdes estdo localizados nos complexos mafico ultraméficos Luanga, Formiga ¢ Luanga Sul, nos
meta sedimentos da Serra do Sereno e na drea do depdsito de Serra Pelada.

Figura 4.1-Prancha de imagens, mostrando os produtos dos realces aplicados a imagem do ETM+
{a =composi¢io colorida 453, b =composi¢io colorida 431, ¢ = composi¢lio colorida 147 e d =
razio 5/4), realgando as arcas com vegetacdo, as formagdes ferriferas, carapacas lateriticas ¢ zonas
de alteragfo hidrotermal relacionadas as principais estruturas.

Figura 4.2 - Assinatura espectral de minerais comumente associados a rochas ultramaficas na
regido do espectro coberta pela banda ETM+ 7 (2.09-2.35pm).

Figura 4.3 - Assinatura espectral de minerais comumente associados a rochas maficas na regido do
espectro coberta pela banda ETM+ 7 (2.09-2.35um).

Figura 4.4 - Assinatura espectral de minerais comumente associados a rochas ultramaficas na
regido do espectro coberta pela banda ETM+ 6 (10.40 - 12.50pum). Dados ¢spectrais extraidos da
biblioteca da Johns Hopkins University — as medidas foram realizadas com um espectrofotdmetro
Nicolet FTIR (cf. http://asterweb.jpl.nasa.gov).

Figura 4.5 - Assinatura espectral de minerais comumente associados a rochas maficas na regiio do
espectro coberta pela banda ETM+ 6 (10.40 - 12.50pm). Dados espectrais extraidos da biblioteca
da Johns Hopkins University — as medidas foram realizadas com um espectrofotémetro Nicolet
FTIR (cf. http://fasterweb.jpl.nasa.gov).
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Figura 4.6 - Composi¢io colorida falsa-cor: bandas 357 (RGB). Os poligonos em branco na
imagem correspondem a areas onde afloram rochas maéficas ¢ ultramaficas, principais metalotectos
associados as mineralizacGes de EGP. Note que os tons avermelhados na imagem estfo
dominantemente inscritos nesses poligonos e sfo devidos a reflex@o de radiagdo por essas rochas na
regifio do vermelho do espectro, fendmeno detectado pela banda ETM+ 3. A banda 7 contribui na
assinatura espectral das formagdes ferriferas ¢ das coberturas lateriticas (tons azul-arroxeados na
por¢io centro-noroeste da imagem).

Figura 4.7 - Composigio colorida falsa-cor: bandas 356 (RGB). Da mesma forma que a banda
ETM+ 7, a banda ETM-+_6 (termal) contribui na assinatura espectral das formacdes ferriferas e das
coberturas lateriticas (tons roxos na por¢ao centro-noroeste da imagem).

Figura 4.8 - Composic8io colorida derivada da técnica FPCS adaptadcom contornos das rochas
mificas ¢ ultramificas superpostos. As drcas em tons esbranqguigados indicam superficies ricas,
simultancamente, ¢m minerais de hidroxila ¢ oOxidos/hidroxidos de ferro. Note que uma
porcentagem significativa dos corpos maéficos ¢ ultramdficos conhecidos foram detectados,
enquanto ouftras dreas necessitam de verificagfo de campo. Observe ainda gue as coberturas
fateriticas € as formagdes ferriferas aparecem diferenciadas neste produto — as lateritas so ricas em
argilas + ferro (branco), enquanto as formagdes ferriferas sfo dominantemente ricas em ferro

(castanho).

Figura 4.9 - IHS — Prancha com imagem integrada. a) fusfio da composigdo colorida entre as
bandas 4, 5 ¢ 3 (RGB), com a banda pancromatica do ETM+, que permitiu identificar feicdes do
relevo relacionadas ao Splay Divergente de Serra Pelada, a terminagfo Leste do Cinturdode
Cisalhamento Transcorrente Cinzento; b) lincamentos interpretados a partir do produto integrado.
Figura 4.10 - Etapas de processamento de imagens de radar.

Figura 4.11 - O fendmeno do “speckle™.

Figura 4.12 - Filtragem por jancla.

Figura 4.13 - Imagem real¢ada RADARSAT, no modo Fine Resolution Path Image, com visada
descendente, com angulo de incidéncia F3 (41° a 44°), da regifio de Serra Leste, com lincamentos
interpretados.

Figura 4.14 - Produtos integrados da imagem RADARSAT (Fine, descendente, F3) com imagens
do levantamento geofisico aéreo de magnetometria e gamaespectrometria (a = sinal analitico, b =
fase do sinal analitico, ¢ = canal do torio ¢ d = imagens terndria dos canais K, Th e U em R,G ¢ B,
respectivamente).

Relacao de Figuras:

Figura 5.1 — Mapa geoldgico modificado de Veneziani ¢ Olkida (2001).

Figura 5.2 — Mapa ilustrando a criagio de buffers em torno dos eixos interpretados das anomalias
da amplitude ¢ da fase do sinal analitico do campo magnético andmalo.

Figura 5.3 — Mapa de sctores favordveis para a prospecclo de elementos do grupo da platina
(EGP), na regifio de Serra Leste, Provincia Mineral de Carajas, PA.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1 - Introducio

A érea de Serra Leste, localizada na porgfo leste da Provincia Mineral de Carajas, na regido
sul do Estado do Pard (Figura 1.1), vem despertando o interesse das empresas de mineragdo pela
diversidade de bens minerais que hospeda (Figura 1.2). Atualmente, estdo sendo desenvolvidos

programas de pesquisa objetivando a descoberta de depositos de ouro, Elementos do Grupo da

Platina (Pt, Pd, Rh, Ru, etc.), cobre ¢ manganés, além do aproveitamento de uma jazida de ferro ¢

uma de calcareo.

Figura 1.1. Mapa de Localizagio



A integracdo de dados geologicos é essencial em programas de exploragdo mineral. Essa
integragdio torna-se imperativa em areas intensamente investigadas através de diversas técnicas e
envolvendo vérias etapas de mapeamento geologico bdasico, levantamentos geoquimicos ¢
geofisicos ¢ de imageamento com sensores remotos, como ¢ o caso da Provincia Mineral de
Carajas. Existe um grande acervo de dados gerados sobre esta regifo, produzido ao longo de mais

de trés décadas de levantamentos.

T,
e 3 1+ {Agoste / 1999]
% RGBmAg

Figura 1.2- Imagem do ETM+ (Landsat 7), mostrando a localizagfio dos principais depositos minerais da
Provincia Mineral de Carajas e a localizagfo da area de Serra Leste.

Até o final da década de 80, de um modo geral, a integragio de dados era feita com o uso de
dados analogicos através da superposicdo de mapas em papel ou peliculas transparentes, de maneira
empirica. A superposi¢do de dados multi-tematicos era assim bastante limitada. Com a introdugdo ¢

continuo aperfeicoamento de técnicas de processamento, integracio ¢ analise espacial ¢ estatistica




de dados, o processo de manipulagio e extragio de informagdes a partir dos mesmos tornou-se¢ mais

simples ¢ eficaz, possibilitando o manuseio de uma grande quantidade de dados em tempo real.

Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) foram inicialmente desenvolvidos com
objetivo de sobrepor varios niveis de informagdo, em formato digital, em um mesmo mapa
(Bonham-Carter, 1997). A proposta de um SIG, aplicado a exploragdo mineral, € a de analisar
espacialmente, dados topograficos, geoldgicos, multiespectrais, geofisicos ¢ geoquimicos,
proporcionando suporte na tomada de decisGes em programas de prospecgdo mineral.

Este trabalho tem como objetivo a andlise integrada de dados geologicos, geofisicos ¢ de
imageamento por sensores remotos, para geragio de um modelo prospectivo para Elementos do
Grupoe da Plating, na drea de Serra Leste, Carajas. Para isso foi utilizado um robusto acervo de
dados, adequado a este objetivo, contendo dados de levantamentos geofisicos pelos métodos
gamacspectrometrico, magnetométrico € eletromagnético no dominio do tempo (GEOTEM), mapas
geoquimicos, imagens de sensores remotos, mapas geolégicos, mapas topograficos ¢ mapas de

localizacio dos depdsitos e ocorréncias.

A é4rea selecionada para o estudo tem 716 km’ ¢ ¢ definida por um poligono limitado pelos
paralelos 634.000 E e 666.000F ¢ pelos meridianos 9.325.000 N ¢ 9.347.400 N, na zona 22 S do
sistema UTM. O acesso 4 drea pode ser feito por via rodovidria, através da PA-275, a partir dos

municipios de Parauapebas ou Maraba, no Estado do Pard (Figura 1.2).

Os direitos minerarios da area sfo, na sua grande maioria, de propriedade da Companhia
Vale do Rio Doce (CVRD), que forneceu o acervo de dados utilizado neste trabalho. Esta rca
contém uma série de ocorréncias minerais (Figura 1.2), emtre elas o depésito de ouro de Serra

Pelada, do qual foram produzidos acima de 80 toneladas do metal, durante a atividade garimpeira.
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Além desse depdsito, a area de estudo hospeda ocorréncias de cromo ¢ elementos do grupo da
platina (EPG) associadas as intrusdes do Complexo mafico-ultraméfico do Luanga; a jazida de ferro
de Serra Leste; as jazidas de manganés do Sereno ¢ ocorréneias de cobre e ouro, de menor

expressdo (Serra Verde).

Os depositos de EPG tém despertado grande interesse das companhias de mineragio,
devido aos altos valores de mercado, em funcdo da redugfio das reservas mundiais e de projegfes de
aumento da demanda.  Assim, neste trabalho, serd dada &nfase na geragio de um modelo
prospectivo para.elementos do grupo da platina ¢ ouro, baseado na assinatura geoldgica, geofisica ¢

muftiespectral do depésito de Luanga.

O fluxograma apresentado na Figura 1.3 (adaptado de Sabine, 1999) resume as etapas
metodoldgicas que orientaram o desenvelvimento deste trabalho, descrevendo a utilizacio de dados
de imageamento passivo ¢ ativo ¢ dados geofisicos para a prospecgdo de metais preciosos. O
primeiro passo no modelo € a seleg@o das técnicas de sensoriamento a serem utilizadas, onde devem
ser consideradas as restrighes ambientais ¢ as limitacdes dos métodos de coleta de dados. O segundo
passo ¢ o processamento € a interpretagdo dos dados; o terceiro passo envolve a integragdo dos
dados ¢ a elaboragfio do modelo prospectivo. O uso de métodos indiretos na exploragio mineral
pode ser dividido em dois tipos principais: 1) para imageamento da superficie terrestre, de onde sio
extraidas as feigbes geomofoldgicas do terreno ¢ as caracteristicas espectrais, relacionadas a
composigio fisico-quimica dos materiais superficiais; ii} para levantamentos geofisicos, onde sdo

medidas as propriedades fisicas da superficie ¢ da crosta terrestre.



Utilizaglio de sensoreamento remoto

N
n « Baco de dados

Figura 1.3 - Macro fluxograma do processo de utilizacio de sensoriamento remoto na prospeccéo de metais
preciosos.

5



CAPITULO Il

CONTEXTO GEOLOGICO, GEOTECTONICO E METALOGENETICO DA
REGIAO DE SERRA LESTE — CARAJAS (PA)

2.1- Contexto Regional

A Serra dos Carajas (SC), na qual se inscreve a Provincia Mineral de Carajas, é a
principal expressdo geomorfologica do Sul do Estado do Para. A SC compreende um segmento
crustal constituido por uma porgiio de um niicleo-granito-greenstone (terreno-granito-greensione
de Rio Maria), representado a Norte por extensas faixas de rochas supracrustais do Cinturdio de
Cisathamento Itacaitinas {Docegeo, 1988), que repousam sobre um embasamento denominado

Complexo Xingu, limitado a Leste pela faixa Araguaia ¢ a Sul pelo Cinturfio Alto Tapajos

{Figura 2.1).

(O empithamento lito-estratigrafico do Cinturfio de Cisalhamento lItacaiinas (CCI),
apresentado na Tabela 2.1, € baseado na coluna proposta por Docegeo (1988), com adaptacdes
segundo os trabalhos de Aratjo et al. (1988), Macambira et al. (1990), Araujo & Maia(1991),

Nogueira et al. (1995), Pinheiro & Holdsworth (1997) ¢ Huhn et al. (1999).

2.2 - Geologia da Area de Serra Leste

O arcabougo geoldgico da drea de Serra Leste (Figura 2.3) € composto:

- pelo Complexo Xingu (2.872 +/- 10 Ma), que representa o embasamento regionzl ¢ ocorre na

parte sul € sudeste da area;



- pelo Grupo Rio Novo (2.757 Ga +/- 2 Ma), que compreende um conjunto de rochas vulcano-
sedimentares ¢ ocorre na por¢io central da area, em contato brusco ou interdigitado com as
rochas do embasamento;

- pelo Dominio Sedimentar (Docegeo, 1995), correlaciondvel ao Grupo Rio Fresco (2.580 a
2.500 Ma), que inclui uma faixa alongada de rochas sedimentares, de diregdo NE, em contato
com as rochas do Grupo Rio Novo.

Ocorrem ainda corpos intrusivos de idades e naturezas diversas, variando de rochas

ultramaficas, gabros até granitos.

.2.2.1 - Complexo Xingu

O embasamento regional, denominado Complexo Xingu (Projeto Radam, 1974), ¢
representado por rochas de composigio gndissica tonalitica a trondhjemitica, de idade superior a
2,9 Ga (Machado et al., 1988), no qual foram incluidos os terrenos infracrustais pertencentes ao
Craton Amazdnico. Aradjo et al. (1991) propuseram a denominagio de Complexo Xingu
somente para as rochas pré-cambrianas metamorfisadas em facies anfibolito, extraindo desta
unidade, as rochas de mais alto grau metamorfico ¢ as retrometamorfisadas de ficies granulito.
Essas rochas foram agrupadas em uma nova unidade, denominada Complexo Pium, gue ocorre
em janelas estruturais dentro do Complexo Xinga, onde afloram rochas granuliticas mais
antigas (3050114 Ma, Pb-Pb em rocha total, Rodrigues ct al. 1992).

QO complexo Xingu (op. cit.) € composto por rochas graniticas, representadas
dominantemente por tonalitos ¢ granodioritos e, subordinadamente, por monzonitos. E
freqtiente, neste complexo, a presenga de metabasitos anfibolitizados, que ocorrem sob a forma
de mesoenclaves boudinados ou rotacionados ¢ possivelmente representam restitos de crosta
mafica primitiva. Esses enclaves encontram-se variavelmente deformados (protomilonitizados
ou milonitizados) ¢ metamorfizados na facies anfibolito,

Os terrenos constituidos por rochas do Complexo Xingu formam um relevo arrasado,

plano, com colinas baixas, de topos subarredondados e encostas de baixa declividade. E comum
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Figura 2.1 - Mapa Geologico do Cinturdo de Cisalhamento Itacaiunas
ap6s Araujo e Maia (1991), Barros e Barbey (1998), Docegeo (1988)



a ocorréncia de morros isolados ¢ serras alinhadas segundo a direcdo E-W, relacionadas a

mudangas litologicas e feigdes estruturais.
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Figura 2.2 — Coluna lito-estratigrafica do CCI proposta por Docegeo (1988), com adaptac¢des de Aratjo &

Maia (1991), Macambira & Lafont (1995), Pinheiro & Holdsworth (1997) e Huhn et al. (1999).
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Figura 2.3 - Mapa geologico da area de Serra Leste (Veneziani e Okida, 2001).
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2.2.2 - Grupo Grio Paré

O Grupo Grio Pard (Docegeo, 1972) é composto por uma unidade basal de
metabasaltos ¢ metariolitos (Formagdo Parauapebas - Meireles et al., 1984) ¢ uma unidade de
rochas metassedimentares (Formagdo Carajds - Liandrat, 1972), onde concentram-se os
depdsitos de Fe.

Aratijo et al. {1988), com base nas relagdes geométricas enire essas unidades ¢ sua
natureza, definem o Grupo Grio Pard como uma sequéncia vulcano-sedimentar instalada ao
Formagio Rio Fresco no Grupo Grio Pard, sob a denominagio Formagio Aguas Claras;
definem os grupos Igarapé Pojuca e Igarapé Bahia, apontando-os como unidades indissocidveis
do Grupo Grio Pard, face 3 continuidade fisica ¢ semelhangas litoldgicas ¢ deformacionais. Os
autores ressaltam ainda que o Grupo Grio Pard evoluin em uma bacia ligada a um sistema
transcorrente, preenchida na fase distensiva por espessa sequéncia vulcano-sedimentar; durante
a fase de inversdo da bacia, os litotipos teriam sido lenticularizados ¢ imbricados.

De uma maneira geral as unidades descritas na literatura como: Grupo Igarapé
Salobo, Grupo Igarape Pojuca e Grupo Igarapé Bahia, s#o correlacionaveis ao Grupo

Grio Para.

2.2.3 - Grupo Rio Novo

O Grupo Rio Novo engioba uma pitha metavulcano-sedimentar, com rochas basicas de
composi¢do toleitica e calcio-alcalina, na base, seguidas de metassedimentos xistosos de carater
aluminoso (muscovita/sericita-quartzitos, meta-arenitos, filitos ferruginosos, mangancsiferos ¢
carbonosos) ¢ formagdes ferriferas bandadas. Niveis de vulcénicas félsicas e sedimentos
clasticos ocorrem subordinadamente. Essas rochas foram metamorfizadas no ficies xisto-verde,
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¢ mais restritamente no facies anfibolito. Variam desde rochas com xistosidade bem
desenvolvida até rochas macigas, isotropicas ou com foliagdo incipente. Docegeo (1995)
denominou esse conjunto como dominio vulcano-sedimentar € o correlacionou ao Grupo Grio
Para.

A expressdo geomorfoldgica desta unidade € um relevo levemente ondulado, com serras
alinhadas em diregbes diversas ou formando platds. Em geral, as maiores elevagbes sdo
sustentadas por afloramentos de formagdes ferriferas. O solo € argiloso, pouco desenvolvido € o
perfil de intemperismo tem profundidade bastante variada, normalmente pouco espesso, porém,

mais profundo que nos terrenos gndissicos do Complexo Xingu.

2.2.4 - Grupo Rio Fresco

O Grupo Rio Fresco ¢ constituido por uma seqiiéneia essencialmente metassedimentar
clastica, metamorfoseada no facies xisto verde, ¢ composta por metaconglomerados,
metarenitos ¢ metapelitos. Metassedimentos quimicos ocorrem subordinadamente.

Os metaconglomerados ocorrem desde brechas com fragmentos angulosos (Sul de Serra
Pelada) até tipos com seixos arredondados, indicando alto retrabathamento (Barreira Caida). Os
metarenitos  apresentam  granulometria, composi¢io e coloragfo variadas, desde creme-
amarelados (tipos mais puros), avermelhados (tipos ferruginosos) até cinza escuro a negro (tipos
manganesiferos, com até 6% de Mn). S3o compostos essencialmente por quartzo
(ortoguartizitos). A sua granulometria varia de fina a média e a textura & granobldstica. Quanto
ao grau de consisténcia, podem variar, desde extremamente fridvel, assemelhando-se a areia de
praia, até compacto, nos tipos silicificados. F comum a presenga de vénulas de quarizo ¢
caulinita, com ¢spessura miliméirica.

Os metapelitos apresentam tipos com coloragfo cinza a cinza escuro (manganesiferos) e
com coloragdo avermelhada dada pela alteragdo da clorita. A tentativa de mapear as variagdes
de siltito vermelho e cinza nfio foi bem sucedida, pois as variagBes ocorrem, também, em fungfo

do grau de intemperismo (Docegeo, 1995). Sdo compostos por quartzo (40-50%),
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sericita/caulinita (50-40%), leucoxénio, oOxidos de ferro € manganés, carbonato amorfo e
sulfetos (pirita, calcopirita, arsenopirita, bornita e covellita), além de calcocita/digenita, carrolita
¢ sicgenita, como acessOrios. Apresentam estruturas sedimentares bem preservadas, como
estratificacdo plano-paralela, laminag@o convoluta, estruturas de carga, marcas de onda ¢
estratificacio com gradacio granulométrica. FEssas rochas apresentam também  estruturas
resultantes de deformagio tectdnica, como fraturas, foliagfo, crenulacio ¢ linca¢do mineral.

DOCEGEQ (1988), define o Grupo Rio Fresco, sobreposto ao Supergrupo Itacaitnas,
englobando uma espessa seqiiéneia de sedimentos clisticos finos a grosseiros, com contribuicio
quimica subordinada (formacgfo ferrifera bandada, carbonatos ¢ cherts). Associam-se a essa
_.unidade, as jazidas de Mn do Azul e de Au de Aguas Claras. Na proposta litoestratigrafica de.
Aratjo & Maia (1991), as rochas do Grupo Rio Fresco foram reenquadradas na Formagfo
Aguas Claras, constituindo a componente sedimentar da sequéncia supracrustal do Grupo Grio
Par4, ¢ limitada aos dominios do Sistema Transcorrente Carajas.

Nogueira et al. (1995), redefine esta unidade como Formagio Aguas Claras, sendo
composta por arenitos € pelitos com diferentes graus de litificag@o e alteragfio hidrotermal,
posicionando-a sobre as sequéncias dos Grupos Igarapé Pojuca e Grio Pard. Com base na
abundincia relativa de sedimentos mais finos ¢ grosseiros na sequéncia, a Formacio Aguas
Claras foi subdividida, por Nogueira et al. (1994), em um Membro Inferior, composto por
siltitos, pelitos ¢ arenitos finos, ¢ um Membro Superior, que inclui arenitos finos a grossos,
ortoconglomerados ¢ pelitos subordinados. Desta forma, os sedimentos descritos por Nogueira
(op. cit.), como formagio Aguas Claras, sdo correlacionveis aos sedimentos descritos como
Grupo Rio Fresco.

A geomorfologia desta unidade € marcada por areas altas ¢ aplainadas ou com serras
alinhadas, com destaque para a Serra do Sereno, ao norte da area. O perfil de intemperismo €
variado, podendo ser bastante espesso, como € o caso do garimpo de Serra Pelada (onde o nivel
de¢ intemperismo estd em torno de 200 m de profundidade), mas € predominantemente pouco

espesso, nio ultrapassando alguns metros.
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2.2.5 - Rochas intrusivas

Uma série de corpos de rochas igneas, de idades e naturezas diversas, intrudem as
unidades acima, sendo separados em trés grupos: corpos granitdides, corpos mafico-

ultramaficos (Complexo de Luanga) e corpos gabroicos.

2.2.5.1 - Granitos Arqueanos

A Suite Plaqué (Aradjo et al., 1988) compreende granitéides lenticulares e estratoides,
identificados, primeiramente,.entre.os pacotes rochosos do Complexo Xingu ¢ concentrados no
vale entre a Serra dos Carajas ¢ a Serra do Cinzento (Martins ¢ Aratjo, 1979; Jorge Jodo et al.,
1987). As rochas dessa suite apresentam-se como corpos abaulados, alongados, raramente
ultrapassando 100 metros de altitude relativa. S0 monzogranitos (dominantes), granodioritos ¢
sienogranitos, macicos ou foliados, com textura granoblistica equidimensional ou
porfiroclastica, interpretados como produto da anatexia crustal ocorrida durante a implantagio
do CCI (Aragjo et al., 1988). As idades dessa suite estdo entre 2729 ¢ 2749 Ma (Macambira ¢
Lafon, 1999; Huhn ¢t al., 1999).

A Suite Estrela ¢ composta por monzogranitos ¢ sienogranitos sin-tectdnicos, que
afloram na forma de batélitos na por¢do oriental do CCI. Essas rochas apresentam idades entre
2532 Ma (Barros ¢t al., 1997) ¢ 2550 Ma (Barros e Barbey, 1998).

Ambas suites apresentam estreita correlagio espacial com as mineraliza¢des de Cu~Au

de Salobo, Pojuca, Sossego ¢ Cristalino.

2.2,5.2 — Granitos Paleoproterozbicos
Intrusivos no CCI ocorrem diversos batolitos graniticos, compostos de granitos,
monzogranitos € sienogranitos, que formam uma suite de granitos anorogénicos com idades

variando entre 1.890 ¢ 1.870 Ma (Machado et al., 1991; Macambira e Lafont, 1995). S3o rochas
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de granulacio média a grossa, isotrépica, com textura Rapakivi. E comum a presenga de intensa
venulagdo de quartzo, contendo calcopirita, bornita, molibdenita ¢ fluorita. Em muitos casos,
observa-se estreita relagdo espacial entre esses granitos ¢ uma série de depdsitos de Cu-Au,
conhecidos na regifo.

No extremo oeste da drea, aflora o batdlito granitico Cigano, de forma elipsoidal, com
didmetro maior no sentindo N-8 (~ 30 km) ¢ menor no sentido E-W (~20 km). Apenas a borda
leste deste batdlito aflora na é4rea de estudo. E classificado como um granitdide
Paleoproterozoico anorogénico, de idade 1.8 Ga (Hirata et al., 1982). Docegeo (1984) associa
este corpo ao mesmo evento gerador do Granito Central da Serra dos Carajés. Dall'Agnol et al.
(1986) concluiram que o Granito Cigano (GC) possui composigdes monzograniticas, sendo
raros os termos granodioriticos ou sienograniticos. Esses autores dividem o corpo em duas
facies principais. Uma delas ocorre nas porgdes externas do maci¢o, onde ha a domindncia dos
tipos equigranulares, grosseiros a médios. Uma outra facies ocorre no centro do batdlito, onde
predominam os granitos de granulagio média, cor cinza ¢ composigio monzogranitica,
truncados por microgranitos, aplitos e rochas pegmatdides. Morfologicamente, o GC apresenta
dois aspectos distintos: na margem direita do rio Parauapebas, mostra-se completamente
arrasado, formando colinas na parte central; na margem esquerda, exibe um aspecto enrugado
com a rede de drenagens em ravina.  As relagdes de contato do CG com rochas encaixantes sdo
discordantes, intrusivas e acontecem ao Norte com o Complexo Xingll, ¢ a Sul, Oeste ¢ Leste,

com as rochas do Grupo Rio Novo.

2.2.5.3 ~ Corpos Mifico-uitraméficos - Complexo Luanga

O Complexo Mafico e Ultramafico de Luanga ocorre na forma de um sill, posicionado
sin a tardi-tectonicamente na Sequéncia Rio Novo. Estudos geocronologicos pelo método U-Pb
(Machado et al., 1988), determinaram uma idade de 2.763 +/- 6 Ma para a intrusdo. Essa

unidade compreende um complexo mafico-ultramafico acamadado, constituido de uma zona
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ultraméfica inferior (dunitos, peridotidos, websteritos, bronzititos, cromititos e noritos) ¢ uma
zona mafica superior (anortositos, noritos e gabros), metamorfoseados em condigdes de facies
xisto verde. Essas rochas ocorrem na porgio central da drea, encaixadas em rochas do dominio
vulednico do Grupo Rio Novo, ¢ sdo as hospedeiras das mineraliza¢des de EGP (Elementos do

Grupo da Platina) que ocorrem na regido.

Rochas semelhantes a estas ocorrem nas areas mapeadas como unidade ultramdfica do
Grupo Rio Novo, inclusive com mineralizagBes de EGP, sugerindo gue estas unidades sio
correlacionaveis, podendo representar o termo pluténico do magmatismo que gerou as

vulednicas do Grupo Rio Novo.

2.2.5.4 - Corpos Gabroéicos

Dois tipos de corpos gabrdicos ocorrem na regifio de Carajds. Um primeiro tipo aparece
como corpos macigos, localmente orientados, ¢ apresentam textura fina a grossa, ou mesmo
porfiritica. Localmente, apresentam-sc¢ intensamente fraturados ou truncados por zonas de
cisalhamento. Esses corpos s3o relacionados a eventos tardios em relagdo 4 deposigio da
seqiténcia Rio Novo e sfio correlaciondveis ao plutonismo gerador das intrusBes maficas ¢
ultramaficas acamadadas.

O segundo tipo de corpos gabroicos ocorre encaixado em importantes falhamentos
fathamentos regionais de dire¢iio dominante N-S, que truncam todas as unidades estratigraficas
da regifo, desde o Complexo Xingu (Arqueano) até os granitéides Paleoproterozoicos (1.8 Ga).
Ocorrem como diques ¢ sills de natureza basica, representados por gabros e diabasios a
hipersténio, com magnetita e algumas vezes com pirita disseminada. Essas rochas nfio exibem
tragos de metamorfismo ¢ deformaglo ¢ estio relacionadas a eventos mais recentes,

possivelmente Neoproterozoicos.
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2.3 - Ambiente Geotectbnico

Os anfibolitos do Grupo Salobo correspondem a basaltos toleiticos continentais, o que €
evidenciado pelo enriquecimento em LILE ¢ ETRL (Lindermayer et al., 1995). Essas rochas
basalticas sfo muito semelhantes as vulcnicas do Grupo Griio Para, o que indica, segundo os
autores, que ambas as suites tem uma origem comum, relacionada ao evento magmatico

ocorrido na bacia de Carajés no final do Arqueano.

As rochas bésicas do Grupo Grdo Para registram um vuleanismo toleitico submarino,
tendo sido alteradas por processos de epidotizagio, cloritizagdo, carbonatizago e silicificagio
rochas grosseiras, por vezes contendo fenocristais; o segundo corresponde a rochas de
granulagdo muito fina, sem fenocristais, com cavidades miaroliticas ¢ textura intergranular, de
origem claramente extrusiva.

Para Gibbs et al. (1986), os basaltos ¢ riolitos do Grupo Grio Pard pertencem a uma
associagdo de natureza bimodal, formada em ambiente continental. Diversos aspectos
geoquimicos, tais como o enriquecimento em K, Rb, Ba e ETRL e o empobrecimento em Th,
Nb, Sr, P ¢ Ti, em rela¢io ao observado em outros basaltos, sdo atribuidos a diferentes graus de
assimilagio de uma componente granitica, 0 que também explicaria as variagdes hoje
encontradas na sequéncia, desde basaltos & basaltos andesiticos. As paragéneses metamérficas
de facies xisto verde na sequéncia seriam devidas & processos hidrotermais. Estes autores, com
base nos dados apresentados por Ferreira Filho (1985), correlacionaram as vulcénicas bésicas do
Grupo Bahia ds vulcinicas bésicas do Grupo Grio Pard, sugerindo também que a sequéncia da
Mina do Igarapé Azul € correlacionivel 4 sequéncia superior do Grupo Grio Pari.

Dardenne et al. (1988) interpretaram o vulcanisme basiltico a baséltico andesitico do
Grupo Grio Pard como tendo afinidade shoshonitica. Segundo os autores, essas rochas teriam

sido formadas em um arco magmatico vinculado a um complexo de subduc¢do no Arqueano.
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Esta hipdtese diverge daquela apresentada por Gibbs et al. (1986), o que coloca duvidas sobre o
ambiente tectonico no qual foi gerado o magmatismo basico do Grupo Grio Para.

A Sequéncia Rio Novo (Hirata et al,, 1982) ou Grupo Rio Novo (Aradgjo et al., 1988,
Aratjo et al., 1991}, segundo estes autores, constitui uma seqiiéncia vulcano-sedimentar, do tipo
greenstone belt, metamorfisada, incluindo os metassedimentos que formam a Serra do Sereno, a
Formacio Serra Pelada (Forge Jofio et al., 1982) ¢ o Complexo Miéfico-Ultramafico Luanga.

Os dados geocronologicos disponiveis sobre a regido indicam que o CCI foi afetado por
pelo menos dois eventos tectono-metamdrficos, O primeiro ocorreu entre 2,77 e 2,73 QGa,
relacionado & formagdo das bacias onde foram depositadas as sequéncias vulcanossedimentares;
Estrela.

Um evento magmadtico datado entre 1,89-1,87 Ga foi o responsavel pela intrusio dos
batdlitos graniticos anorogénicos, entre eles o Granito Central de Carajas e o Granito Cigano,
relacionados a processos distensivos que afetaram a porgdo oriental do Craton Amazdnico neste

periodo (Macarobira & Lafont, 1995).

2.4 - Contexto Estrutural

Siqueira (1996), descreve a compartimentagdo tectonica do CCI, proponde uma
evolugdo para o sistema transcorrente Cinzento, com énfase na sua extremidade oeste. Este
lineamento ¢ hospedeiro dos depdsito de Cu — Au do Salobo, € € descrito por este autor, como
pertencente a um segmento curvo, transtensivo, ao longo da zona de cisalhamento principal de
uma estrutura duplex, denominanda Salobo Mirim.

A drea de Serra Leste, foco dessa dissertagio, hospedeira dos depdsitos de Au de Serra
Pelada e de Elementos do Grupo da Platina (EGP) do Luanga, esté localizada na por¢fio extremo
Leste do sistema transcorrente Cinzento, que € a principal estrutura mapeada na area (Figura
2.4). A terminacdo leste do sistema transcorrente do Cinzento ¢ caracterizada por um "splay”

divergente, denominado por Pinheiro & Holsworth (1997) "Splay" Divergente Serra Pelada
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(SDSP), formando uma estrutura em rabo de cavalo, que inclui falhas de cavalgamento ¢
dobramentos associados, reativados por dilatagdo extensional. Segundo esses autores, o SDSP
foi formado no Arqueano sob regime transcorrente destral, tendo sido posteriormente reativado
¢ tectonicamente invertido sob cinematica sinistral.

Pinheiro & Holdsworth (1997) descrevem uma histéria deformacional complexa para o
CCI, marcada por cinco eventos, que ocorreram durante um periodo superior a um bilhdo de
anos, entre 2,8 ¢ 1,0 Ga. A evolugdo do CCI, segundo esses autores, foi caracterizada pela
formaciio de um sistema complexo de falhas transcorrentes, em um ambiente que evoluiu de
ductil para raptil, intercalando periodos de movimentagdo dextral ¢ sinistral, levando a uma

. variag8o de regimes transpressivos e franstensivos, conforme ilustrado na Figura 2.5,

Veneziani ¢ Okida (2001) situam  a regifio de Serra Leste no "Horse Tail Splay” (HTS)
de Serra Pelada (HTSSP), assim como Pinheiro (2001). Nas areas de HTS, o regime
transtensivo ¢ predomimante e caracterizado por componentes verticais de deslocamento,
principalmente ao longo das diregdes paralelas ao tensor de maximo esfor¢o (ol) e,
secundariamente, nas dire¢3es subparalelas a este tensor. Segundo Veneziani e Okida {op.cit.)
estruturas secundarias podem ocorrer associadas, em fungfo do nivel crustal e da propagagio
das zonas de cisalhamento, possibilitando a existéneia de sub-splays ripteis a rapteis-dicteis,
rhombo-chasms e duplexes divergentes.

Veneziani ¢ Okida (op.cit.), descrevem, ainda, trés fases principais de deformacio na
arca do HT'SSP:

- Primeira Fase de Movimentagio: nesta fase as rochas do embasamento foram intensamente

deformadas. Esta fase ¢ caracterizada por desenvolvimento de fabrica dactil, verticalizagfio,
intensa milonitizagio, transposigio ¢ estiramento, principalmente ao longo das diregdes E-W.
Esta deformacdo ¢é claramente identificada nas rochas do embasamento {Complexo Xingu) €
caracteriza um processo de cisalhamento simples, nfo coaxial, ductil, em regime de deformacdo

progressiva. Durante a movimentagdo sinistral da zona de Cisalhamento Transcorrente do
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Cinzento {ZCTC) principal (em torno de E-W) criaram-s¢ as condi¢Bes para a geragio do HTS
na regifio de Serra Leste. Os blocos delimitados pela Zona de Cisalhamento Transcorrente
Sereno Sul (ZCTSS), Zona de Cisalhamento Transcorrente Luanga Norte (ZCTLN), Zona de
Cisathamento Transcorrente do Cotia (ZCTCQO), Zona de Cisathamento Trativa de Curiondpolis
(ZCTrC), Zona de Cisalhamento Transcorrente Curiondpolis (ZCTC), Zona de Cisalhamento
Transcorrente Curionépolis NW-SE (ZCTCNW-SE) ¢ Zona de Cisalhamento Transcorrente
Curionopolis N-S (ZCTNS) (Veneziani e Okida, op.cit.), foram deformados sob transpressdo,
mecanismo ¢ste favoravel ao desenvolvimento dos splays e subsplays divergentes e,
secundariamente, dos duplexes divergentes. Em niveis crustais superiores, esse evento

transpressivo geron estruturas do fipo rhombo-chasms ¢ rhombo-grabens. Os autores citam gue

o regime tectOnico desta fase foi responsavel pela geragdo de ambientes favordveis & intrusdo do
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Complexo Luanga, bem como do vulcanismo, intrusdes e sedimentagiio dos constituintes do
Grupo Rio Novo, além de intrusdes graniticas correlaciondveis & Suite Estrela.

- Segunda Fase de Movimentagio: entre 2,8 e 2,65 Ga ocorren um importante transporte
tecténico de massa, de NE-SW para NW-SE. As ZCTs principais acompartharam linhas de
fraquezas crustais orientadas em torno de N70-80W. Falhas sintéticas passaram a ser orientadas
no quadrante NE, a partir de NNE-SSW, ¢ no NW, no sentido horario (de E-W para N) até
N50W. As falhas antitéticas sinistrais orientaram-se entre N40-50W até NNE-SSW. O arrasto
das unidades geoldgicas foi notivel, o0 que modelou as formas dos corpos rochosos que
constituem os Complexos luanga ¢ Luanga Sul.  Esses complexos, posicionados
paralelamente/sub-paralelamente 8 Zona de Cisalhamento Transcorrente do Cinzento, infletem
para Norte no Complexo Luanga e para Sul no Complexo Luanga Sul, mostrando claramente a
movimentaggo destral ao longo da diregfio E-W. Nesta fase foram geradas estruturas tais como

foliagGes miloniticas nas rochas de nivel crustal mais profundo (embasamento, Grupo Rio
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Novo, granitos da suite Estrela), e foliacdo cataclastica/clivagem de fratura ¢ zonas de
cisalhamento raptil transcorrentes nos nivels estruturais mais rasos.

- Terceira Fase de Movimentacdo: nesta fase, as principais linhas de fraquezas crustais da regifio

foram reativadas. O periodo de atuagio desta fase situa-se pds 2,6 Ga e pré 1,8 Ga, pois
deformou as rochas da Formagio Aguas Claras ¢ ndo deformou os granitos Cigano, Central ¢
correlatos. O transporte tectonico de massa foi de NE para SW, com as linhas de fraqueza

crustal orientadas em torno de N75W,

2.5 — Metalogénese

A Provincia Mineral de Carajas (PMC) ¢ considerada.uma. das principais. provincias. -

minerais do planeta ¢ desperta o interesse das principais mineradoras de todo o mundo. Ela
apresenta uma das maiores reservas mundiais de minérios de ferro, manganés ¢ ouro, além de
um grande namero de depdsitos e ocorréncias de ouro, cobre, niguel, platina e patadio.

As rochas do Grupo Grio Para sdo as principais hospedeiras de mineralizagdes na PMC,
entre elas as jazidas de ferro (N4, NS, N1, etc.), de ouro do Igarapé Bahia, € de cobre ¢ ouro do
Alemio/Igarap¢ Bahia, Sossego e Cristalino. Porém, quase todas as unidades lito-¢stratigrificas
da regido sio hospedeiras de depdsitos € ocorréncias minerais,

As mineralizagdes cupro-auriferas da PMC foram formadas por processos hidrotermais
e sdo relacionadas 4 familia de depésitos do tipo Fe-Cu-Au-U ¢ Elementos Terras Raras (Huhn,
1996; Huhn ¢ Nascimento, 1997; Oliveira et al., 1998). Esta classe de depdsitos ¢ descrita em
diversas partes do mundo (Hitzman, 1992; Thompsom et al., 1999; Williams & Pollard, 1998)
merecendo destaque os depdsitos de Olympic Dam (Austrilia) ¢ Candeldria (Chile). FEssas
mineralizagbes podem ocorrer: (i) confinadas em estratos piroclisticos, como € o caso da Jazida
do Igarapé Bahia ¢ no depdsito Alemfo; (ii) como corpos macigos preenchendo zonas de
fraturas ¢ zonas de brechas de fraturamento hidrdulico (padrio sfockwork), como nos depdsitos
de Sossego ¢ Cristalino, que sdo relacionados & estruturagio raptil ¢ hidrotermalismo

metassomatico gerado por intrusdes igneas.
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Para Mougeot (1996) as mineralizagdes auriferas da PMC sdo polifasicas. As
mineralizagdes primarias foram formadas em dominio crustal ou mantélico em 2,8 Ga.
Posteriormente, foram afetadas por processos de remobilizagio associados as intrusdes dos
granitos anorogeénicos em 1,8 Ga. e também por processos de remobilizagSes posteriores.

A mineralizagio de Cu - Au - U e Elementos Terras Raras da jazida de Igarapé Bahia ¢
hospedada pela sequéncia vulcano-sedimentar arqueana, reunida no Grupo Igarapé Bahia. Os
corpos de minério definem uma estrutura elipsoidal e estdo associados a uma zona subvertical
de brechas, localizadas no contato entre uma unidade composta por rochas vulcanoclasticas

{foorwall), e uma uvnidade composta por tufos laminados epiclasticos e rochas sedimentares

- {hangingwall). .As brechas. mineralizadas - incluem tanto fragmentos. do foorwall; quanto.do. -

hangingwall, que sio cimentados por quantidades varidveis de clorita, siderita, magnetita ¢ |
calcopirita. Grunerita, K-feldspato, muscovita ¢ stilpnomelano sdo restritos as variedades de
brechas mais ricas em magnetita. Os corpos mineralizados sfo truncados por diques de gabros
granofiricos. A alteracio hidrotermal inclui propilitizagfo, potassificacdo ¢ albitizagio. As
fases minerais subordinadas sdo ilmenita, magnetita, titanita, barita, ankerita, pirita, calcopirita,

galena, esfarelita, molibdenita ¢ minerais de urdnio ¢ terras raras (Tallarico et al., 2000).

Segundo Ferreira Filho (1985), as rochas do Grupo Igarapé Bahia foram afetadas por
dois eventos metamérficos. O primeiro ocorreu ainda no assoalho ocednico, causando
espilitizagdo das rochas, com formagio de actinolita, saussuritizagio do plagioclasio ¢
transformacdo da titanomagnetita em intercrescimento de magnetita ¢ ilmenita em trelica, porém
preservando as texturas originais. Essas rochas, em fun¢do deste primeiro evento, apresentam
ganhos de H20, CO2, Na20 ¢ K20, ¢ perda pouco pronunciada de CaO. O segundo evento de
alteragio hidrotermal foi responsavel pela obliteragio das texturas originais das rochas bésicas e
pelas mineralizagdes metélicas, dando origem as seguintes fases dominantes: clorita, quartzo,
epidoto, calcita, titanita ¢ ilmenita. Neste estagio houve enriquecimento de FeO2, H20, Cu, §,

CO2 e empobrecimento em Na2G ¢ K20.
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Ribeiro & Villas (1990) descreveram na sequéncia das rochas do Igarapé Bahia dois
eventos hidrotermais. Um primeiro ocorreu devido & circulagio convectiva no fundo do mar,
gerada através de fraturas nas lavas basélticas. O segundo evento foi associado a colocagio de
granitos anorogénicos ¢ 4 atuagiio de esforgos distensivos, responsaveis, respectivamente, pela
acentuada elevagdo do grau geotérmico ¢ reativagio de fraturas. Estes dois fendmenos
permitiram a circulagfo dos fluidos e a geragdo de veios mineralizados em Cu, Au, Mo ¢ Ag.

A jazida de Cu — Au do Alemdo, hopedada em rochas do Grupo Igarapé Bahia, ¢
representada por brechas hidrotermais e hidrotermalitos classificados em dois tipos. O tipo BMS
(Brecha Magnetitica Sulfetada) é composto por bandas macigas de magnetita ¢ calcopirita ¢ por
brechas polimiticas, com uma matriz composta de magnetita, calcopirita, siderita, clorita, biotita -
¢ anfibolios. O tipo BCLS (Brecha Cloritica Sulfetada) ¢ representado por rochas vulcinicas
brechadas ¢ hidrotermalizadas; calcopirita, bornita, pirita, molibdenita, clorita, siderita,
turmalina, fluorita, apatita, uraninita ¢ minerais de ouro e prata, encontram-se preenchendo
fraturas em padrio stockwork e disseminados na rocha encaixante (Soares et. al.,, 2000). O
corpo mineralizado é recoberto por rochas siliciclasticas da Formagio Aguas Claras, com 250
metros de espessura. As dimensdes do corpo sdo de 500 metros de extensfio e 50-200 metros de
fargura. Os recursos estfio estimados em 170 milhdes de toneladas a 1,6 % de Cu € 0,9 ppm de
Au,

A jazida de Cu e Au do Sossego ocorre no contato entre as rochas vulednicas do Grupo
Grio Para ao Norte ¢ os gnaisses do Complexo Xingu a Sul. A mineralizagdo € relacionada a
alteragfo hidrotermal potassica ¢ sodica, contendo escapolita, apatita, magnetita, actnolita ¢,
como fase sulfetada, calcopirita (predominante) ¢ bornita (subordinada). Esta paragénese
encontra-s¢ hospedada em estruturas ripteis representadas por brechas ¢ fraturas em padrio
stockwork. Qs recursos desta jazida estio estimados em 355 milhdes de toneladas a 1.1 % de
Cu ¢ 0,28 ppm de Au (Oliveira et. al., 2000).

A jazida de Cu e Au do Cristalino ¢ associada a uma estrutura de diregio N-NW, que

representa uma zona de cisalhamento trancorrente, denominada Serra do Rabo. O minério esta
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hospedado em corpos dioriticos, basaltos (macigos a foliados, algumas vezes cisalhados),
andesitos ¢ rochas vulcanocldsticas intercaladas a formagdes ferriferas do Grupo Grio Pard. A
mineralizago ¢ relacionada a uma intensa atividade hidrotermal, incluindo alteragdo potéssica e
sodica, silicificagdo ¢ metassomatismo férrico. Esse hidrotermalismo foi caracterizado pela
introducio de grandes volumes de oxidos de ferro pobres em titdnio (magnetita), com menores
quantidades de fosfatos (apatita), sulfetos de cobre ¢ ferro (calcopirita, pirita, além de cobaltita,
milerita, vaesita ¢ milerita) e outro minerais de Au, U, Ag ¢ Co, menos comuns. Os minerais da
paragénese hidrotermal estio hospedados em estruturas ripteis, particularmente fraturas em
padrio stockwork, veios € brechas. Sulfetagio disseminada ocorre associada aos corpos
..dioriticos. Os recursos deste deposito estdo estimados em 500 milhSes de toneladas, com 1% de
Cue 0,3 ppm de Au (Huhn et. al., 2000).

A jazida de Cu ¢ Au do 118 ¢ hospedada por granitos (isotropicos a foliados) ¢ gnaisses
a Sul ¢ por uma sequéneia metavulednica, composta por clorita xistos, xistos magnéticos, meta
riolitos e tufos, intrudidos por pabros ¢ granitos, a Norte. Na porgdo central da sequéncia
metavulcinica ocorre uma zona subvertical de brechas tectdnicas e hidrotermais, que definem
uma elevac¢do alinhada de diregdo N60°W, com aproximadamente 250 metros de altura. Essa
zona compreende rochas graniticas intensamente cloritizadas e rochas maficas (gabros ¢ xistos)
com matriz composta por sulfetos (calcopirita, pirita ¢ bornita), com silicificagdo e carbonatagio
(siderita) associadas. O perfil de intemperismo ultrapassa 100 metros de profundidade. Os
recursos deste depdsito estdo estimados em 100 milhdes de toneladas, com 1,0% de Cu e 0,3
ppm de Au no horizonte de intemperismo ¢ mais 70 milhdes de toneladas de minério sulfetado
com teores similares (Rigon et. al,, 2000),

Na jazida de Au e Cu de Aguas Claras, a mineralizagio ocorre associada a falhamentos
de carater raptil-dactil, com mergulthos superiores a 65°, 0s quais estdo relacionados a um
sistema de pares conjugados, predominantemente de direcdo E-NE ¢ subordinadamente N-NW,
embora s¢jam também observados corpos de minério encaixados em falthamentos de diregéo

Norte (e.g. Aguas Claras, Leal, Estrada). Fssas falhas foram geradas durante eventos de
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reativacio do sistema transcorrente arqueane da Falha de Carajis (Pinheiro & Holdsworth,
1997). Os corpos de minério apresentam-se, em superficie, afetados por intensa alteragdo
supergénica, constituindo gossans, carapagas lateriticas ¢ zonas caulinizadas associadas a veios
de quartzo, remanescentes do processo de alteragiio. Nas zonas superficiais, elementos como
cobre ¢ outros de maior mobilidade estdo ausentes, tendo sido completamente lixiviados pelos
processos metedricos. Em profundidade, os corpos mineralizados s8o constituidos por veios de
quartzo ¢ sulfetos, em geral, com predominio da fase sulfetada (calcopirita > bornita > pirita >
arsenopirita > pirrotita). As zonas de altera¢io hidrotermal, compostas por sericita, caulinita,
clorita e turmalina, estdo associadas as bordas dos corpos de minério.

-« A regiio de Serra Leste hospeda diferentes tipos de ecorréncias minerais. Além do -
depdsito de Cu e Au de Serra Verde, que apresenta caracteristicas semelhantes aos depositos do
tipo Au e Cu da PMC descritos em epigrafe, outros depésitos de ouro foram verificados nos
garimpos do Marlon, Formiga ¢ Cutia, provavelmente associados a mineralizages de Au e Cu
em profundidade. Ocorrem ainda importantes mineralizacdes de elementos do grupo da platina
(EPG), como € o caso do garimpo de Serra Pelada e o depésito Luanga, gue podem ser
considerados depdsitos do tipo Au ¢ EGP.

No garimpo de Serra Pelada, a mineralizagdio € epigenética ¢ mostra um forte controle
estrutural, estando hospedada em uma sequéncia de meta-arenitos ¢ siltitos, carbonosos e
carbondticos, metamorfizados em condigdes da ficies xisto verde. Essa sequéncia estd situada
em uma zona de charneira de uma dobra sinformal reclinada, apertada, de escala regional. A
mineralizagio de ouro ¢ EGP (Pt, Pd, Rd, Ir, Os, etc) estd associada a brechas hidrotermais com
magnetita ¢ ricas em hematita, zonas macigas com magnetita ¢ hematita metassomaticas, zonas
com intensa altera¢fo sericitica ¢ um envelope de jasperdide (silica amorfa). A geoquimica da
mineralizagdo de Au € EGP em Serra Pelada mostra muitas similaridades com a geoquimica dos
depésitos da classe Fe-Cu-Au da PMC e de oufras provincias do planeta, no que tange a
associa¢do de metais (Co, Ni, Cu, U) e ao enriquecimento em ¢lementos terras raras leves

(Grainger et al, 2001). O Hg ocorre associado & mineralizagiio de Serra Pelada ¢ tem sua
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ocorréncia registrada em diversos depositos de origem hidrotermal, hospedados em
metassedimentos, como nos depdsitos distais do modelo porfiro (Silitoe& Bonham, 1990). Um
modelo relacionado a uma intrusfo epicontinental € sugerido para essa mineralizacdo em
fungdo: (i) da assembléia encontrada nas rochas carbondticas (quartzo, dolomita, clorita,
actinolita, biotita, muscovita, magnetita ¢ em menor guantidade, calcita, turmaling, hematita,
pirita, calcopirita, molibdenita, galena, digenita ¢ minerais de urinio ¢ terras raras); (ii) da
presenca de uma intrusfo de diorito alterado hidrotermalmente sob a mineralizagdo; (iii) do
dominio de estruturas rapteis que hospedam a paragénese hidrotermal (Tallarico et al., 2000).
Ainda, segundo este autor, a alteragdo supergénica foi decisiva para a concentragio econdmica
- de Au, Pt ¢ Pd. A mineralogia do minério inclui quartzo, caulinita, goetita, dxides de manganés,
muscovita ¢ carbono amorfo. A mineraliza¢io abaixo da zona de intemperismo nfo é conhecida.
A CVRD estima recursos indicados da ordem de 6 milhdes de toneladas de minério com 4,5
ppm de Au, 1,0 ppm de Pt e 1,32 ppm de Pd.

No Complexo de Luanga, a mineralizagio de EGP ¢ Au ¢ contida num corpo encaixado
em um pacote de metapiroxenitos (bronzititos € websteritos), paralelo a uma estrutura
subvertical de terceira ordem do sistema transcorrente Cinzento (uma falha de segunda ordem
da falha do Cutia/Lineamento Cinzento). As principais rochas intrusivas do complexo {gabros
feucocraticos ¢ melanocraticos, noritos, piroxenitos, peridotitos ¢ dunitos), caracterizam-se pela
associagdo d¢ cromita com ortopiroxénio (bronzita), ¢ assemelham-se aquelas encontradas na
zona superior do Complexo de Bushveld, onde camadas de bronzitito ¢ cromita sio comuns
(Diella et. al., 1994). As assembléias minerais existentes nos cromititos estratiformes contém
minerais do grupo da platina que podem ter se formado sob condigbes magmaticas,
metamorficas de médio grau e/ou hidrotermais de alia temperatura (Suita, 1996). Os minerais de
platina encontrados neste complexo sdo dominados por sulfetos (pentlandita, pirrotita, braguita,
milerita e calcopirita) e arsenietos, que ocorrem finamente disseminados, associados com
cromita ¢ bronzita. Entre os EGP, os mais freqlientes s3o: Pt (platina), Pd (paladio), Rh (rédio)

¢ Ru (ruténio), sendo mais raros Ir (iridio), Os (6smio) ¢ Re (rénio). O Complexo Luanga inclui
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recursos da ordem de 74 milhSes de toneladas de minério de Au e EPG, até 225 metros de
profundidade, com teores de 0,60 ppm de Pt; 0,88 ppm de Pd; 0,06 ppm de Rh, perfazendo 1.61
ppm de EGP e 0.06 ppm de Au. Exemplos de teores de Au ¢ EGP tipicamente encontrados em
amosiras de cromititos do Complexo Luanga encontram-se sumarizados na Tabela 2.2. A
génese da mineralizagfo ainda ¢ tema de estudos, entretanto, dois eventos sdo postulados: um
primario, com origem na cdmara magmatica, responsavel pela concentragio de EGP em um
nivel de rocha ultraméfica (piroxenito); € um segundo, caracterizado pela remobilizagio da
mineralizagdo primédria e pela concentragdo de EGP em xistos maficos gerados a partir da

deformacfo e metamorfismo das rochas ultraméaficas.

Amostra Os Ir Ru Rh Pt Pd Au
Lut 7 3.4 21 40 1100 90 3.3

L2 12 8.5 43 116 1800 400 6,8

LU3 62 47 95 566 8900 1050 9,8

L4 18 16 33 214 2700 530 2,6

L3 2 3,5 37 40 630 180 i2

LUs 2 1,3 13 19 450 4] 4.3
LU0 13 15 70 10 25 9 2,2

Técnicas Analiticas: Fire Assay e Neotron Activation Analysis
Limites de detecgio: Os(1). Ir (1), Re(5), Rh(0,2), Pd (Z) e Au (0,5).
Tabela 2.2 - Concentragiio de PGE (ppb) e Au (ppm) no cromititos do complexo Luanga,
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CAPITULO ITT

PROCESSAMENTO DOS DADOS AEROMAGNETICOS,
GAMAESPECTROMETRICOS E ELETROMAGNETICOS DA AREA DE SERRA
LESTE, SERRA DOS CARAJAS, PARA.

3.1 - Introducio

Este capitulo apresenta os métodos ¢ procedimentos utilizados no pré-processamento ¢

processamento dos dados geofisicos de alta resolugdo da regifio de Serra Leste, bem como os

produtos derivados deste processamento. Foram utilizados dados magnetométricos,
gamaespectrométricos e eletromagnéticos no dominio do tempo (GEOTEM).
3.2 — Materiais

Os dados utilizados neste trabalho foram adquiridos em dois levantamentos geofisicos
distintos, realizados em junho de 1993 (empresa GEOMAG) ¢ margo de 1999 (empresa
GEOTERREX-DIGHEM), sob contrato com a CVRD. O levantamento de 1993 foi feito através de
um helicoptero biturbinado Bell, modelo 212; ¢ o de 1999 com um avido CASA C-212. Os dois
aerolevantamentos apresentam, portanto, um intervalo de seis anos e foram cfetuados sob
plataformas distintas. Os dados brutos gerados nos dois Jevantamentos foram pré-processados pelas
CMPresas executoras.

No primeiro aerolevantamento (GEOMAG, 1993), foram adquiridos dados magnéticos,
gamacspectrométricos e eletromagnéticos no dominie da freqiiéncia, que representam wma janela de
716.8 km” dentro da area estudada.. As linhas de vdo estdo espacadas de 250 m ¢ as de controle, de
5000 m (Figura 3.1). A diregdio das linhas de vdo € N-S ¢ perpendicular 4 orientagdo geral do Grupo
Rio Novo, enguanto as linhas de controle sio EW. A altura de v6o foi fixada em 120 metros sobre

o terreno, ¢ monitorada pelo radar altimetro Terra, modelo TRA. A altura do eletromagnetometro,



Figura 3.1- Mapa de linhas de vdo do aerolevantamento gamaespectrométrico e eletromagnéticosno dominio da freqiiéncia (GEOMAG, 1993).
As linhas de vbo estdo espacadas de 250 m e orientadas NS, enquanto as de controle s&o espagadas de 5000 m e orientadas perpendicularmente
as anteriores. O detalhe abaixo a direita mostra a exclus&o de leituras devido problemas de posicionamento da aeronave (cruzamento de linhas).
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foi monitorada por uma plataforma laser PS100E, enquanto a altitude do vdo foi controlada por um
bar6metro Rosemount 1241M3B1, com precisio da ordem de 10 pés (Geomag, 1993).

Os sistemas utilizados sfo de alta resolu¢do, compreendendo um eletromagnetdmetro de
cinco fregiiéncias, magnetometro de vapor de césio, gamaespectrOmetro multicanal ¢ o
posicionamento efetuado por GPS (Sistema de Posicionamento Global). Devido a expressdo areal
do outro levantamento e resolugdo, serdo utilizados somente dados gamaespectrométricos para o
presente trabalho.

O sistema gamaespectrométrico (Exploranium, modelo GR-820) possui 256 canais

espectrais e ¢ constituido por quatro cristais de Nal ativado por talio (4"x 4" x_16") com volume

total de 1024 polegadas clibicas. A aquisi¢do foi efetuada a uma altura de 60 metros, com uma taxa
de amostragem de cinco leituras por segundo, a cada seis metros. O procedimento de calibragdo do
espectrometro envolve a introdugéo de padrdes radiométricos de referéncia de torio, urdnio ¢
potassio. A estabilizagdo de ganho nas fotomultiplicadoras ¢ mantida para cada cristal, com base no
fotdpico do potassio, que atua como isétopo de referéncia (Geomag, 1993).

Para controle da trajetéria foi usado um sistema de posicionamento GPS da Trimble,
modelo TANS II, acoplado a um microcomputador PNAV-2001, ¢ um sistema de video VHS para
rastreio das trajetdrias percorridas pelo helicoptero.

No segundo aerolevantamento (GEOTERREX-DIGHEM, 1999) foi utilizado um
aecromagnetdmetro € o sistema eletromagnético GEOTEM Il Ltda (GEOterrex Transient
ElectroMagnetic system) da GEOTERREX. As linhas de v0o sfo espagadas de 250 m ¢ as de
controle, de 6000 m (Figura 3.2). A diregdo das linhas de v6o é NS, ideal para uma melhor
amostragem do gradiente do campo magnético em condi¢des de baixas latitudes magnéticas, ¢ as de
controle EW. As coordenadas do ponto central da drea sdo: latitude 6° 0° 14,72” S, longitude 40°

38’ 42,56” W, declinagdio magnética -19,09 ¢ inclinag¢do magnética -2,14.
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Figura 3.2 - Mapa das linhas de vdo do aerolevantamento magnetométrico e eletromagnético no dominio da tempo (GEOTERREX-DIGHEM,
1999). As linhas de v6o de diregdo norte-sul estdo espagadas de 250 m, enquanto as de controle, leste-oeste, estioespagadas de 6000 m.

A figura exempilifica dois testes efetuados no pré-processamento dos dados para a avaliagdo e eliminagéo de ruidos,denominados de diferenca
quarta e parametro P (Blum, 1999). O perfil ilustra a consisténcia dos dados e auséncia de problemas como ruido

e posicionamento.
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O magnetometro ¢ um CS-2 de vapor de césio, com sensibilidade de 0,01nT e freqiiéncia de
amostragem de 10 Hz em ciclo continuo. O equipamento foi acoplado a cauda da aeronave com um
compensador dos efeitos de voo, que foi realizado a 75 metros acima do terreno.

O sistema eletromagnético GEOTEM, no dominio do tempo, possui um receptor com trés
bobinas, duas horizontais, nas dire¢Ges X ¢ Y e uma vertical na dire¢do Z, um transmissor com
bobina de ¢ixo vertical, com ciclos de 90 Hz, janela de pulso de 2 milisegundos ¢ intervalo de
amostragem de 4 Hz. O momento do dipolo ¢ 693.000 Am”. A bobina transmissora tem area de 232
m’, eixo vertical, com trés voltas. A separagio horizontal entre o transmissor e o receptor ¢ de 125

metros ¢ a separacfo vertical entre transmissor € receptor € 50 metros (Figura 3.3).

3.3 - Métodos

Os dados foram processados utilizando-se o pacote Oasis Montaj versdo 5.1 da GEOSOFT,
que contém ferramentas para processamento digital e andlise de dados geoldgicos, geoquimicos €

geofisicos.

3.3.1 - Pré-processamento e o processamento dos dados aerogeofisicos de Serra Leste
O pré-processamento dados aerogeofisicos do Projetos Serra Leste consistiu na avaliacio e
eliminacio de ruidos, devidos a erros na amostragem, posicionamento, problemas instrumentais e
ambientais. Os dados foram avaliados quanto a presenga de inconsisténcias como o efeito pepita
(nugget) ou “picos” (spikes), € quanto & sua distribui¢do espacial e densidade. A andlise foi
efetuada através de mapas de linhas de v6o, perfis das linhas de voo e da aplicacdo de dois testes
denominados por Blum (1999) de diferenga quarta ¢ pardmetro P. Estes testes permitem a
identificagdo de registros com valores fora do desvio padrdo da populagdo de registros. O método

da diferenca quarta consiste em substituir o valor de um ponto de uma linha de voo pela diferenga

33



Figura 3.3 - Arranjo do sistema eletromagnético GEOTEM, no dominio do tempo. O sistema GEOTEM possui um receptor com trés
bobinas, duas horizontais, nas dire¢des X e Y e uma vertical na diregdo Z, um transmissor com bobina de eixo vertical. A separagéo
horizontal entre o transmissor e o receptor é de 125 metros, enquanto que a vertical entre o transmissor e receptor é 50 metros

(GEOterrex Transient ElectroMagnetic system, 1998).
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entre o segundo ponto anterior € o segundo posterior ao ponto em questio. O Teste P visa restringir
as anomalias ¢ encontrar somente os “picos”. Assumiu-se que a distribuigdo dos dados ¢ normal,
com 99,7% deles com média em torno de £3 vezes o desvio padrio, ¢ que o logaritimo de um

namero negativo ndo € real. A seguinte equagio foi utilizada;

P= iogﬂx~«5c‘[-~|3 -O'D

onde P ¢ o ‘pico’, x € o dado em questdo, ¥ a média dessas diferengas nos dados ¢ o o desvio

padrio.

A equagio anterior pode ser substituida pelo seguinte algoritmo: se [x — ¥ | >3 e o], entio p=1,
caso contrario p = 0, onde p indicara se o dado devera ser verificado (p = 1) ou nio (p = 0) (Figura
3.3).

Na avaliagfo dos dados magnéticos ¢ eletromagnéticos ndo foram observados problemas de
posicionamento da aeronave ou superposicdo ou cruzamento de linhas, causados por sobrevios.
Casos de efeito pepita também nfo foram notados. Os principais problemas de cruzamento e
superposi¢io de linhas de voo foram encontrados nos dados radiométricos. As leituras contidas em
intervalos que apresentavam superposi¢do ou cruzamento de linhas de vbo foram removidas dos
dados (Figura 3.2). Os testes da diferenca quarta ¢ do pardmetro P mostraram a existéncia de ruidos
nestes dados (Figura 3.3). Além disso, testes estatisticos aplicados aos dados gamaespectrométricos
mostraram valores negativos nos canais de K (potassio) ¢ U (urdnio). Neste caso, a correcio
adotada foi a adi¢io do valor minimo referente a cada medida mais o desvio padrdo (), conforme

discriminado abaixo:

Canal de potdssio corrigido = Canal de potassio + valor minimo + o.
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O pré-processamento dos dados aeromagnéticos, constou da  redugio do IGRY
(International Geomagnetic Reference Field/DGRF (Definitive Geomagnetic Reference Field), a
interpolagio dos dados em malha regular e o micronivelamento dos (figura 3.4), com o intuito de
permitir a aplicagdo de realces, que facilitem a interpretagdo geologica (Luyendick, 1997; Blum,
1999; Silva, 1999; Fuck, 2000).

A maior parte do campo magnético ¢ produto da contribui¢io do nicleo magnético
terrestre, que ndo ¢ de interesse para mapeamento geoldgico ¢ prospecgfio mineral. O procedimento

correto ¢ retirar esta influéncia dos dados magnéticos, através da subtragio do IGRF (International

. Geomagnetic Reference  Field/DGRF  (Definitive Geomagnetic. Reference Figld). O campo

resultante ¢ denominado de campo andmalo € representa o campo proveniente das fontes crustais
acima da superficie Curie. Neste caso, as feigbes andmalas podem ser estudadas em termos de
geofisica aplicada (Luyendick, 1997).

A extragio do IGRF foi efetuada utilizando-se¢ um algoritmo do Geosofi-Oasis Montaj 5.07
¢ aplicado em toda a base de dados, ponto a ponto. Foram calculados a latitude, longitude,
inclinagdo e declinagdio para cada ponto amostrado, ¢ entdo extraido o IGRF (1995), resultando no
campo magnético andémalo.

A geragdo de uma grade regular implica na escolha de um método de interpolago eficiente.
O procedimento inicial para a interpolacdo dos dados consiste em estabelecer o tamanho ideal da
célula da grade, em fungfo do espacamento das linhas de vdo ¢ da escala do mapa. A célula
guadrada deve apresentar lado cquivalente a um valor entre 1/4 do espagamento das linhas de vdo.
Este intervalo € considerado adequado para cvitar grande perda de informagfo ¢ degradagiio da
imagem em virtude do aparecimento do efeito de aliasing (Silva, 1999). A cscolha do método deve
levar em conta a andlise do espectro de poténcia ou espectro de energia (Spector & Grant, 1970),
onde ¢ indicado o comprimento de onda da area para amostragem ¢ uma estimativa das

profundidades das fontes na area de estudo.
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Campo magnético andmalo Campo magnético anémalo
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Figura 3.4 - Fluxograma mostrando o método utilizado no processamento dos dados magnetométricos.



O método da curvatura minima ¢ um dos mais usados nas geociéncias, por sua rapidez de
processamento. A superficie gerada € andloga a uma placa fina e linearmente elastica, deformada,
que passa por todos os dados com uma quantidade minima de flexdo (Briggs 1974, Swain 1976). O
método bi-direcional é considerado um excelente interpolador para dados dispostos em linhas de
voo e utiliza um polindmio de terceiro grau. A interpolagdo pode ser feita de maneira linear, ao
longo das linhas de v6o , com spline cabico ou perpendicular, com spline de Akima (1970).

Os dados irregularmente espagados, foram interpolados, neste trabalho, com uma célula de
62,5 m, utilizando-se dois métodos: curvatura minima ¢ o bi-direcional (splines bi-cibicos). Entre

os_aleoritmos._testados aquele que ofereceu o melhor. resultado. foi o da curvatura minima

(RamGrid), depois de parametrizado adequadamente (Figuras 3.5a e 3.5b). O método bi-direcional
mascarou algumas anomalias relevantes paralelas e/ou subparalelas as linhas de vbo, como aquelas
relacionadas aos diques basicos de diregdo predominante N - S (mostrados na Figura 5.1- Capitulo
5).

As imagens geradas a partir dos dados aerogeofisicos, mostram imperfei¢des referentes ao
nivelamento das malhas de amostragem. Para remo¢3o destes ruidos, utiliza-se as técnicas
denominadas micronivelamento ou decorrugagdo. Neste trabalho optou-se pelo micronivelamento,
utilizando-se a metodologia proposta por Minty (1991) ¢ a rotina elaborada por Blum (1999).

Minty (1991) indica que a remog¢do dos ruidos devido ao desnivelamento das linhas de v6o ndo
causa a perda de altas frequéncias. O desnivelamento das linhas gera padrdes com anomalias
alongadas segundo as linhas de v0o. Essas anomalias caracterizam-se por estarem confinadas as
linhas de vBo ¢ por apresentarem comprimento de onda longitudinal, maior que o espagamento
entre as linhas de controle e comprimentos de ondas transversais. A técnica consiste na aplicagio
de filtros em duas direcOes ortogonais de uma malha (Minty, 1991; Blum, 1999). A verificagdo dos
resultados ¢ visual € a determinagdo dos valores de corte para os filtros ¢ feita por tentativa e erro.

A melhor combinacdo de comprimentos de onda nos filtros passa-alta € passa-baixa foi de quatro

vezes 0 espagamento das linhas de voo (1000 metros) € de uma vez o espacamento das linhas de
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Figuras 3.5 — a) Imagem do campo magnético andmalo interpolada pelo método da curvatura minima, iluminada de leste para oeste. b) Imagem
do campo magnético andmalo interpolada pelo método bi-direcional, iluminada de leste para oeste. Ambas as imagens mostram artefatos N-S,

provenientes de imperfei¢bes apds o nivelamento das malhas de amostragem.




controle. Alguns ruidos remanescentes, principalmente, nas areas de baixa intensidade magnética,
foram removidos através da aplica¢do de um filtro de média mével, do tipo Hanning, com janela de

3x3 (Figura 3.6).

3.3.2 — Realce dos Dados Aeromagnéticos
Na observagdo do campo magnético andmalo, sem o auxilio das transformag¢es lineares, ¢

possivel caracterizar algumas fei¢Ges geologicas importantes: (i) duas anomalias com formas

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ alongadas, com-eixos-orientados NE; localizadas na por¢io-central-da-area, que-coincidem ecom-as—

rochas dos complexos Luanga ¢ Luanga Sul; (ii) uma regido magneticamente perturbada na porgdo
central da drea, que em profundidade pode representar uma séric de corpos magnéticos,
coincidentes com as 4reas de afloramentos das unidades ultramaficas dos complexos mafico
ultramaficos Orion e Afrodite; (iii) duas anomalias dipolares na regido do deposito de ferro de Serra
Leste, que representam a facies magnetitica das formagGes ferriferas ¢ o lineamento da Zona de
Cisalhamento Transcorrente Cinzento (ZCTC), orientado segundo a dire¢io NW (Figuras 2.3 € 3.6).
A ZCTC mostra um arrasto entre os complexos mafico ultramaficos Luanga e Luanga Sul,
representado por um deslocamento sinistral entre essas unidades litoestratigraficas. Esse arrasto
ocorreu em uma fase de deformacdio transpressiva, posterior aquela que modelou a forma dos
complexos, visto que, a forma dos complexos sugere uma cinematica destral. A cinematica destral
estd relacionada a uma fase de deformagio mais antiga, o que é compativel com os modelos de
deformac@o polifasica, propostos por Pinheiro & Holdsworth (1997) ¢ Veneziani e Okida (2001).

A anélise do relevo do campo magnético andmalo foi auxiliada por transformagdes lineares,
principalmente as referentes 4 amplitude e a fase do sinal analitico, a derivada vertical de primeira
ordem e o gradiente horizontal total. A representa¢do espectral generalizada dos campos
magnéticos possibilitou uma série de transformagGes e realces nestes dados (Milligan & Gunn,

1997).
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Figura 3.6 - Imagem do campo magnético anémalo, micronivelada e iluminada de leste para oeste.
Alguns ruidos remanescentes, principalmente, nas areas de baixa intensidade magnética, foram remo-
vidos através da aplicagao de um filtro de média mével, do tipo Hanning, com janela de 3x3. Observam-
se as descontinuidades referentes: ao lineamento cinzento de diregdo WNW, as estruturas de segun-
da ordem do lineamento cinzento, ao acamamento igneo nos complexos mafico ultramaficos Luanga,
Luanga Sul, Orion e Afrodite e as formacdes ferriferas.



Essas transformacdes podem ser feitas no dominio da freqiiéncia ou do tempo. A analise
inicial foi efetuada através do espectro radial de poténeia do campo magnético andmalo de Serra
Leste. Entretanto, na imagem do campo andmalo observa-se a descontinuidade referente ao

linecamento da ZCTC, de diregio NW (Figura 3.5).

Os mapas transformados podem realgar feigSes pouco claras em outros produtos, tornando a
analise ¢ interpretagdo mais eficiente para fins geoldgicos. Neste trabalho, foram aplicados os
seguintes filtros (Figuras 3.4):

a) continuacdo ascendente do campo.magnético. andmalo;

b) primeira derivada vertical do campo magnético an6malo;

c) derivadas horizontais em X, Y ¢ gradiente horizontal total do campo magnético anémalo;
d) amplitude do sinal analitico do campo magnético andémalo;

¢) fase do sinal analitico do campo magnético anémalo;

f) deconvolugio de Euler.

A amplitude do sinal analitico, a derivada vertical de primeira ordem do campo magnético
andmalo ¢ a fase do sinal analitico, foram muito utilizadas nos {ltimos anos para ampliar as
respostas dos sinais ¢ delinear descontinuidades geoldgicas ou lincamentos, ndio perceptiveis na
observagdo do campo magnético andmalo (Luyendyk, 1997, Milligan ¢ Gunn, 1997),
principalmente em condi¢les de baixas latitudes magnéticas (Blum, 1999; Silva, 1999 e Tuck,

2000).

3.3.2.1 — Espectro Radial de Poténcia
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A aplicagio do método permite determinar a profundidade das fontes magnéticas a partir da

declinagdo da curva do espectro de energia (Spector ¢ Grant, 1970). Esta profundidade &

estatisticamente determinada pela seguinte expressio;

h=-s/n

onde:

h = profundidade,

s = declividade do logaritmo de poténcia do espectro
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Figura 3.7 — Espectro de poténcia do campo magnético anémalo, indicando profundidade

de 1km para as fontes profundas e 400 meiros para as fontes intermediarias (¢f. Specior e

Grant, 1970).

A analise do espectro de poténcia do campo magnético andmalo de Serra Leste (Figura 3.7)
mostra que os sinais significativos se prolongam até ao nimero de onda de 0,002 km™, indicando
comprimentos de onda maiores que 500 metros. E importante ressaltar que este ¢ o comprimento
espacial de onda critico (Nyquist) para a amostragem, no caso de um espagamento de 250 m entre
as linhas de voo. Comprimentos dc onda menores represeniam ruidos e nio devem ser

considerados. As fontes mais profundas amostradas sio da ordem de 1000 metros.
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3.3.2.2 — Continuacfio ascendente do campo magnético andmalo

Este método opera a partir de dados de um campo magnético e gera a resposta deste campo
em um “datum” situado acima do plano de observagdo. O processo tem uma resposta de

b 2%

fregiiéneia, dada por H = ¢ , € um fator de profundidade que suprime as altas fregii¢neias,
mostrando a influéncia das fontes mais profundas ¢ reduzindo o efeito das fontes superficiais

(Milligam & Gunn, 1997).

A continuagfo ascendente do campo magnético. andmalo foi feita para uma altura de 187 . .

metros, utilizando trés vezes o espagamento entre as linhas de vbo, conforme sugerido por Silva
{1999). Nesta imagem, as feigdes magnéticas mais sutis, como as descontinuidades N-S geradas
pelos diques de gabro e pelo lineamento da ZCTC, ndo sdo observadas ou sfo atenuadas As
unidades importantes da area sdo correlacionadas as zonas de alta freqiiéncia. Estas fontes, quando

analisadas separadamente das fontes mais rasas, mostram-se similares nas imagens (Figura 3.8).

3.3.2.3 — Primeira derivada verticai do campo magnético andmalo

A primeira derivada vertical ou gradiente vertical ¢ fisicamente equivalente a medida do
campo magnético em dois pontos, um verticalmente sobre o outro, subtraindo o dado ¢ dividindo a
diferenca pela separacgdo espacial dos pontos de medida. Esse processo ressalta as altas freqiiénetas
em relagdo as baixas freqliéncias, caracterizando-o como um filtro passa alta. Pode ser aplicado

como um filtro passa-baixa para remover o ruido de nimero de onda grande (Blakely, 1995).

Vérias derivadas verticais podem ser calculadas pela multiplicagdo da amplitude do espectro
do campo por um fator do tipo:

lfn[(u2+vl)lf21ﬂ’
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onde n ¢ a ordem da derivada vertical. Teoricamente, quanto mator a ordem da derivada, maior a
capacidade de discriminago de feigdes rasas. No entanto, € comum o uso de derivadas ficar restrito
a scgunda ordem, visto que, a partir desta, ocorre um aumento considerdvel dos rufdos nos

produtos.

As derivadas dos campos potenciais tém sido amplamente utilizadas para ressaltar as
respostas dos sinais de alta freqiiéneia. S3o eficientes para delinear descontinuidades associadas a
estruturas, contatos litologicos e lineamentos. A Figura 3.9 apresenta a imagem da derivada vertical

_daprimeira orden... .

3.3.2.4 -Derivadas horizontais em X, Y e gradiente horizontal total (GH)

As derivadas horizontais (n™®) nas diregbes X e Y sdo (ju)® € (jv)", respectivamente. Os picos
de anomalias ocorrem sobre as bordas de corpos, methorando a definicio das bordas dos mesmos.
Para Milligan e Gunn (1997), o uso das derivadas horizontals ¢ bastante ambiguo para corpos
estreitos, B utilizado para efeito de comparaciio com a derivada vertical, porém, pode nfio apresentar

bons resultados dependendo das feigBes geoldgicas da regifo sob estudo.
A Figura 3.10 apresenta as imagens das derivadas horizontais, nas direges X ¢ Y. Quando
comparadas a da derivada vertical (Figura 3.9), observa~-se uma maior preservagdo de bordas das

fontes magnéticas, principalmente das estruturas de diregio NE.

O gradiente horizontal total ¢ definido pela equagio (GH):

GH="\/a’+ b’
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Figura 3.8 - Continuag&o ascendente do campo magnético anémalo para uma altura de
187 metros, ou seja, trés vezes o espacamento das linhas de vbo, conforme sugerido por
Silva (1999). As unidades importantes da érea s&o correlacionadas as zonas de alta freqliénc

gue quando analisadas separadamente das fontes mais rasas, mostram a mesma expresséo
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Figura 3.9 - Imagem da derivada vertical de primeira ordem, do campo magnético
andmalo, iluminada de E para W, mostrando uma série de lineamentos orientados
associados aos complexos mafico ultramaficos e feicdes N-S relacionadas aos dig
gabroicos neoproterozéicos.
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Figura 3.10 - Imagens em falsa cor das derivadas horizontais nas direcdes X e Y. Notar que essas imagens realgcam as bordas, principalmente das
feicdes NE, relacionadas as unidades ultramaficas dos complexos mafico ultraméficos. Mostram feigbes sutis de diregéo aproximada N-S, relacio-
nadas aos diques de gabro com magnetita do Neoproterozdico. O lineamento da Zona de Cisalhamento Transcorrente do Cinzento (ZCTC) também
pode ser observado.




onde, a € a derivada horizontal na dire¢io X ¢ b a derivada horizontal na dirego Y. A figura 3.11

apresenta a imagem colorida pseudo iluminada do gradiente horizontal.

3.3.2.5 ~Amplitude do sinal analitico de ordem zero (onde n=0)
A interpretagdo do posicionamento das anomalias magnéticas ¢ complicada pela natureza
dipolar do campo magnético ¢ pela magnetizagdo remanescente das rochas. Este comportamento

gera uma assimetria das anomalias ¢ deslocamento dos picos de respostas caracteristicas de suas

fontes causadoras, como inflexdes, bordas ou centro dos corpos magnéticos, quando o campo .

induzido ndo ¢ vertical. Isso faz com que a resposta de uma fonte magnética dependa de sua
localizacdo na superficie terrestre (Nabighian, 1972).

A amplitude do sinal analitico é uma fungdo simétrica, cujos picos estio centrados nas
bordas do corpo andmalo ou na fei¢do geoldgica correspondente, facilitando a interpretagdo do dado
magnético para fins geoldgicos. O sinal analitico nio depende dos pardmetros do campo magnético
terrestre € da direcdo de magnetiza¢do da fonte. Além disso, a amplitude do sinal analitico é
proporcional a amplitude de magnetizagdo da fonte. O resultado do sinal analitico caracteriza-se
como um produto confidvel para delimitacio das fontes magnéticas em regides de baixa latitude
magnética (Milligan & Gunn, 1997).

O sinal analitico ou envelope de energia das anomalias magnéticas foi desenvolvido por
Nabighian (1972), e foi definido inicialmente como "um campo complexo derivando um potencial
complexo”. E um conjunto de métodos automaticos ou semi-autométicos baseados no uso de
derivadas horizontais e verticais. Compreende uma fungio real, que pode ser escrita como a fungio
complexa f(t) — iFpi(t), onde a parte real ¢ dada por f{?), a parte complexa Fpi(t) pela transformada
de Hilbert, sendo o tempo (#) a variavel independente. Para o campo potencial em duas ou trés

dimensdes (2D ou 3D), os gradientes horizontal ¢ vertical formam um par de transformadas de

Hilbert ou sinais analiticos.
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Figura 3.11 - Imagem falsa cor do gradiente horizontal, iluminada de E para W, mostrando um gradiente lateral para as
anomalias magnéticas, com ampliag8o nas bordas. O lineamento cinzento é bem representado, indicando um arrasto
sinistral das unidades geofisicas e litoestratigréficas que representam os complexos Luanga e Luanga Sul, ao longo
deste lineamento, ocorrido na terceira fase de deformacéao e que foi precedido por um movimento destral na segunda
fase de deformacéo, indicado pela geometria desses complexos.




A importincia desses gradientes ortogonais ¢ o posicionamento da amplitude do sinal
analitico sobre suas fontes causadoras (Nabighian, 1984), ressaltando as bordas do corpo ou fei¢do
geologica (Nabighian 1972; Roest et al. 1992; Hsu et al. 1996). A Figura 3.12, mostra a

composi¢do do sinal analitico ¢ seu efeito de preserva¢do de bordas.

ampo
Magnético

¥

Derivada
Vertical

Derivada
Horizontal em X

¥

Horizontalem Y
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Analitico olugdo do

Sinal Analitico

Figura 3.12 - A composi¢ao do sinal analitico, a partir da combinacio das derivadas horizontais e
vertical, gera a amplitude do sinal analitico. Os valores maximos desse sinal podem ser usados

para determinar as bordas do corpo e estimar suas profundidades (Roest et al. 1992; Hsu et al.

1996).

Na area da Serra Leste ocorrem varios tipos de rochas contendo magnetita, relacionadas a
diferentes unidades litoestratigraficas e processos de formagio. Além da magnetita, a pirrotita
aparece como fase sulfetada importante nos processos hidrotermais atuantes na area e contribui com
o magnetismo das rochas. Entre as unidades onde a magnetita ocorre como fase mineral importante

destacam-se: (1)os complexos mafico ultraméficos, cartografados na area como Grupo Rio Novo ¢
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Complexo Mafico Ultramafico Luanga; (ii) os metassedimentos da Serra do Sereno, na porgéo
extremo noroeste da area, relacionados ao proto minério de manganés; (iii) as brechas hidrotermais
relacionadas a intrusdes graniticas e, (iv) os diques de gabro Neoproterozodicos de diregdo N-S. Em
todos os casos, a presenga de anomalias magnéticas esta relacionada a ocorréncia de bens minerais,
como resultado, por exemplo, da paragénese hidrotermal, rica em magnetita, dos depdsitos de Cu —
Au da provincia de Carajas; do sulfeto (pirrotita) que acompanha a mineralizagdo de EGP
(Elementos do Grupo da Platina) nos complexos mafico ultramaficos; do contetido de magnetita nos
depositos de ferro ¢ manganés. Desta forma, ¢ importante conhecer o comportamento do

magnetismo na 4rea e, através de realces, destacar os diferentes dominios magnéticos. A imagem da

amplitude do sinal analitico mostra diferentes dominios magnéticos, ressaltando bordas e contatos

(Figura 3.13).

3.3.2.6 - A Fase do Sinal Analitico

Numeros complexos podem ser representados no plano complexo. Nesse plano, as abcissas
representam a parte real e, as ordenadas, a parte imaginaria. Um nlamero complexo z = x + iy
representado nesse plano corresponderd a um ponto com abceissa x e ordenada y. Unindo-se esse
ponto a origem do plano teremos o valor absoluto de z. O adngulo formado entre esse valor ¢ as
abcissas ¢ chamado de fase, que pode ser expressa por @ = arctan(y/x) (Butkov, 1968). A fase do

sinal analitico ¢ dada pela seguinte relagdo:.

- m{w}
Re(4,(x,y))

onde 7 ¢ a ordem do sinal analitico, e Im ¢ sdo, respectivamente, as partes imaginaria e real do sinal
analitico no dominio de Fourier.
A fase do sinal analitico mostra o contraste local de susceptibilidade magnética, estendendo a teoria

do sinal analitico. A Figura 3.14 mostra a imagem, em tons de cinza, da fase do sinal analitico
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Qeste, mostrando: a) anomalias NE correlacionadas as unidades ultramaficas dos complexos complexos
mafico ultramaficos arqueanos (Luanga,Luanga Sui, Pégasus, Luanga Norte e Formiga; b) Anomalias
com formas predominantemente circulares sobas formagbes ferriferas do deposito de Ferro Serra Leste
no centro Norte da area; ¢) feigbes discretas orientadas NS a NNW relacionadas a resposta magnética
dos diques de gabro com magnetita do Neoproterozédico,destacadas em linhas azuis; d)um conjunto de
anomalias de alta frequéncia e alta amplitude do sinal analitico, na porgéo central da area correspondente
as areas de afloramento dos complexos mafico ultramaficos Orion e Afrodite. As linhas em branco repre-
sentam os eixos das anomalias da fase do sinal analitico.
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3.3.2.7 - Deconvoluc¢fio de Euler

O sistema € baseado na equagdo de homogencidade de Euler, uma equagio que relaciona o
campo magnético ou gravimétrico e suas componentes de gradiente com a localiza¢do da fonte. O
grau de homogeneidade ‘N’ pode ser interpretado como indice estrutural (Thompson, 1982) e ¢ a
medida da taxa de mudanga com a distincia do campo. Por exemplo, um corpo magnético
estreito,com duas dimensdes, como um dique, tem o indice estrutural N = 1, enquanto que uma
estrutura cilindrica vertical tem N = 2 ¢ uma estrutura esférica tem N = 3. O indice estrutural zero é

usado para marcar contatos, que podem representar diques, falhas, descontinuidades, etc.

A rotina de deconvolugdo de Euler 3D (Geosoft — Oasis montaj) foi criada para
processamento, andlise ¢ visualizagdo da inversdo tridimensional dos dados de campo potencial
(Euler 3p). Essa rotina ¢ baseada no método de janclas quadradas, para cada posi¢do da imagem do
campo total ou do campo andémalo e de suas derivadas ortogonais (malhas). Uma janela quadrada,
dita 10 por 10, percorre cada linha da imagem. Para cada janela, serfo calculadas 100 equagdes
(para uma janela 10 X 10), das quais, as quatro variaveis desconhecidas (localiza¢do X, Y, Z ¢ um

valor de background B) e suas incertezas, sdo obtidas para cada indice estrutural.

As Figuras 3.15, 3.16, 3.17, 3.18 ¢ 3.19, mostram os mapas de solugdes de Euler da area de
Serra Leste, usando os indices estruturais: N =0, N=0,5, N=1, N=2 ¢ N = 3, respectivamente.

Essas imagens apresentam as solugGes com desvio padrio inferior a 5% ¢ indicam
profundidades de 100 metros até 1000 metros para as fontes das anomalias magnéticas. E
importante ressaltar que a solug@o da equacio de Euler nfo € afetada pela inclinagio, declinacdo ¢
remanéncia magnética, ja que esses fatores passam a fazer parte da constante da anomalia, em
funcdo de um dado modelo. Entretanto, persistem os problemas para representa¢do de feigdes

magnéticas com dire¢do Norte-Sul, em condi¢des de baixas latitudes magnéticas (Geosoft, 2000).
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3.3.3 — Realce dos Dados Gamaespectrométricos

A anilise da qualidade dos dados radiométricos seguiu 0 mesmo padrio efetuado para os
dados magnéticos. Os canais de potassio (K), urnio(U), torio (Th) ¢ contagem total da radiagdo
gama (CT) foram micronivelados, utilizando-se a técnica de Minty (1991). Os melhores resultados
mostraram alguns tragos de ruidos, que foram removidos através da aplicacdo de um filtro de média

mével, com janela de 3 X 3, do tipo Hanning (Figura 3.20).

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ A-integra¢io-das—imagens—dos—canais—da—gamaespectrometria-com—o-modelo-digital-de————
elevagdo, elaborado a partir da carta topografica na escala 1:100.000, mostra que ndo existe uma
grande influéncia do relevo sobre a distribuigdo dos elementos K, U ¢ Th (Figura 3.21). Quando
comparados com o mapa geologico da Figura 2.3, observa-se que a distribuicdo espacial do
potassio, do urdnio e principalmente do tdrio, estd directamente relacionada a distribui¢io das
unidades litoldgicas, diferente de outras areas de clima tropical, onde a distribuicio desses
elementos ¢ extremamente influenciada pelo processo de intemperismo, que modela o relevo.

As imagens coloridas microniveladas da contagem total da radiagdo gama, dos canais do
potassio, do urdnio e do tério da gamaespectrometria, sdo apresentadas nas figuras 3.22, 3.23,3.24 ¢
3.25, respectivamente.

A composigdo colorida consiste de uma técnica basica de realce digital que combina trés
bandas ou trés imagens derivadas quaisquer, com as trés cores primarias R (red), G (green) ¢ B
(blue). A cada uma das bandas € destinada livremente uma das cores R, G, B. A reconstitui¢do da
cor dos objetos presentes em uma imagem ¢ obtida desta forma, por um processo aditivo de cor,
onde a soma das trés cores primarias resulta no branco €, as combina¢les em pares, nas cores ¢iano
(azul + verde), magenta (azul + vermelho) e amarelo (vermelho + verde). A percentagem de cada

cor primdria na imagem final indica a contribui¢do de cada uma das bandas na cena observada. A
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Figura 3.20 - Método utilizado no processamento dos dados gamaespectrométricos.
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Figura 3.21 - As imagens coloridas dos canais da gamaespectrometria, sobrepostas ao modelo digital de elevacéo, mostram
que os dominios gamaespectrométricos estéo relacionados com as unidades geolégicas e ndo apresentam influéncia determi-
nante do relevo.
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Figura 3.22 - Imagem do canal da contagem total, micronivelada, pseudo iluminada de leste para
oeste. Alguns ruidos remanescentes, foram removidos através da aplicagdo de um filtro de média
movel do tipo Hanning, com janela de 3 x 3. Observa-se a relacéo dos valores baixos com o0s
complexos méfico ultraméficos: a)L.uanga, b)Luanga Sul, ¢)Orion, d)Afrodite, e)Formiga, f)Luanga Norte
g)Pégasus e h)Centauro. Os valores altos correspondem a unidades geoldgicas de natureza diversa, a
saber: Complexo Xingu (AGrGni e AGrGntton), Granito Estrela (AGrE), sericita quartzitos do Grupo
Rio Novo (ARNg) e Granito Cigano (EoPgrC). O lineamento cinzento (ZCTC) e zonas de cisalhamento
gue compdem o splay divergente de Serra Pelada, sdo representados nesta imagem pelo arrasto das
unidades geoldgicas e gamaespectrométricas. |
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Figura 3.23- imagem do canal do potassio, micronivelada, pseudoiluminada de leste para oeste. Alguns
ruidos remanescentes, foram removidos com a aplicagéo de um filtro de média méve! tipo Hanning, com
janela 3x3. Os valores altos do canal do potéssio estéo relacionados com metassedimentos do grupo Rio
Novo (quartzitos - ARNg e metapelitos ARNm%, %ue ocorrem intercalados na porgdo noroeste da area, aos
granitos das suites Estrela (AGrE) e Cigano (EoPgrC) e com os gnaisses tonaliticos do Complexo Xingu.
2500 0 2500 5000
O
metres

665000

0006e€6 0000¥€6 000s¥¢c6

0000¢c€6

00062¢6




9330000 9335000 9340000 9345000

9325000

835000 640000 650000 655000
1 H T ¥

660000
T

OO NWA~ING
oo wRIwSNMUN

i - NI NP QO O

+ +

665000
T

a3

H

635000 000 645000 650000 655000
foram removidos com a aplicagéo de um filtro de média mdvel tipo Hanning, com janela 3x
do urlnio ocorrem nas areas de afloramento dos granitos da suite Estrela (AGrE) e do grat
SW e SE da drea relacionados a resposta dos granitos e gnaisses do Compiexo Xin
a resposta dos quarfzitos e metapelitos do Grupo Rio Novo (ARNg e ARNm} e das
Serra Leste (TQDI). Os complexos méficos e ultraméficos a)Luanga, b)Luanga Sul, ¢)Orion

Norte, g)Pégasus e h)Centauro, sdo representados por valores baixos. A porgéo oriental do
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Figura 3.25 - Imagem do canal do Tério, micronivelada, pseudo iluminada de leste para oeste. Os ruidos remanescentes
foram removidos com a aplicacéo de um filtro de média mével do tipo Hanning, com janela de 3x3. Os valores baixos
mostram relacéo direta com as 4reas de afloramento dos complexos méfico ultramafjicos: ajLuanga, b)Luanga Sul, c)Orion,
d)Afrodite, e)Formiga, f) Luanga Norte, g?Pé asus e h) Centauro. Os valores altos relacionam-se a resposta de unidades
geolégicas de natureza diversa: os granitos Cigano (EoPgrC) e Estrela (AGrE), os granitos e gnaisses do Complexo —
Xingu (AGrGni e AGrGnton) , os quartizitos (ARNq) e metapelitos e metasiltitos (ARNm) do Grupo Rio Novo e as coberturas
lateriticas no ferro Serra Leste (TQDL). A Zona de Cisalhamento Transcorrente do Cinzento (ZCTC)é delineada nesta imagem.
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Figura 3.26 ilustra a variagdo média do contetido de K, U e Th, para alguns tipos de rochas,
com o acréscimo de SiO2 (Blum, 1999). Neste trabalho, os canais de K, Th ¢ U foram atribuidos
a0 vermelho, verde e azul, respectivamente (Figura 3.27). E usual representar o K no vermelho, o
Th no verde ¢ o U no azul, pois, geralmente, o canal do urinio contém uma baixa razio sinal/ruido.
Associando o canal do U com a cor azul, minimiza-se o o efeito visual do ruido na composigio

ternaria (Milligan & Gunn, 1997).

Quantidade de K, U e Th

k 4

Conteudo de SiO

Figura 3.26 — Diagrama mostrando a variacdo pela média do contetido de K, U e Th, para alguns
tipos de rochas, com o acréscimo do SiO, na composicao modal (Blum, 1999).

Através dos mapas de razles, busca-se o realce de areas com enriquecimento relativo em
potassio ¢ urdnio. O enriquecimento em potéssio pode estar relacionado a intrusdes graniticas ou &
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Figura 3.27 - Imagem ternaria dos canais K, U e Th da gamaespectrometria, pelo sistema de cores RGB
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magem. As dreas com cores claras proximo

ao branco indicam valores altos da radiagdo gama, relacionados com as rochas graniticas do Complexo Xingu(AGrGni e AGrGngtton), das suites
Estrela (AGrE) e Cigano (EoPgrC e aos meta sedimentos do Grupo Rio Novo (ARNg e ARNm). As dreas com cores escuras representam valores baixos
da radiag&o gama e correspondem areas de afloramento das rochas méficas e ultraméficas, representadas pelo contorno em amarelo. Os contornos em
vermelho indicam as dreas onde houve enriquecimento em potassioe os contornos em azul indicam as dreas onde houve enriquecimento em urénio.
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atividade hidrotermal, importante na gera¢do de varios tipos de depdsitos minerais (Gunn &
Dentith, 1997, Hitzman et al., 1992; Thompson et al., 1999). Esse tipo de enriquecimento é
destacado através do uso das razdes U/K e K/Th. Essas razdes ndo apresentaram boa correlagdo dos
valores altos com as areas de afloramento de rochas graniticas ou hidrotermalizadas conhecidas na
area em estudo. Neste trabalho € apresentada a imagem da razio U/Th (Figura 3.28), que mostra
uma boa correspondéncia dos valores altos desta razio, com as areas de afloramento das rochas que
compdem os complexos mafico ultramaficos acamadados, indicando um predominio do urinio

sobre o torio nessas areas. O lineamento da ZCTC também pode também pode ser observado nesta

imagem.

3.3.4 - Realce dos Dados Aeroeletromagnéticos no Dominio do Tempo

Os sistemas eletromagnéticos aereoportados historicamente tem se concentrado na medicéo
da componente horizontal (x) do campo eletromagnético. Os sistemas mais modernos medem duas
componentes adicionais, a vertical (z) ¢ a lateral (y), que fornecem uma informagio mais
diagndstica da geologia em subsuperficie. Em dareas onde as camadas sdo aproximadamente
horizontais a resposta da componente (z) apresenta uma alta raz3o sinal/ruido, principalmente nos
tempos tardios do decaimento. Isso permite a determinagfio da condutividade a maiores
profundidades. As trés componentes podem ser combinadas para dar o envelope de energia da
resposta eletromagnética. A forma do envelope de energia ¢ dependente da forma da resposta da
componente x, na direcdo de voo.

A operagdo do sistema eletromagnético envolve a medida do decaimento do campo
eletromagnético secundario induzido no terreno por uma série de pulsos curtos de corrente gerado
pelo transmissor acoplado na aeronave. As variagdes no decaimento do campo secundario,
amostradas ¢ mostradas como janelas, sfo analisadas ¢ interpretadas para fornecer informagdes

geologicamente relevantes.
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Figura 3.28 - Imagem colorida da razéo U/Th, mostrando uma boa correpondéncia dos valg
areas de afloramento dos complexos maéfico ultraméficos acamadados. O lineamento pring

Transcorrente do Cinzento (ZCTC), pode ser observado nesta imagem.

2500 0 2500 5000

660000

res altos desta razéo, com as
pal da Zona de Cisalhamento

000scee 0000¥ce 000S1¢6

0000€E6

00052¢e6




O campo primdrio ¢ criado por uma série de pulsos de corrente gerados em uma bobina com
trés a seis voltas contornando a aeronave, fixos no nariz, na cauda e na ponta das asas da aeronave.
A frequéncia pode ser selecionada: 25, 30, 75, 90, 125, 150, 225 ¢ 270 Hz. A largura do pulso pode
ser definida de acordo com os alvos. As janelas de pulso disponiveis, em geral, sfo: 0.6, 1.0, 2.0 ¢
4.0 milisegundos. O tempo disponivel sem corrente (off-time) pode ser configurado como maior do
que 16 milisegundos. A corrente depende da largura do pulso, mas o momento do dipolo pode ser
maior que 6,7 x 105 Am?2.

O principio de amostragem do campo secundario induzido na auséncia do campo primario

(durante um intervalo de tempo), proporciona uma excelente razdo sinal/ruido ¢ um acréscimo na

profundidade de penetragio, quando comparado com sistemas eletromagnéticos de ondas continuas
no dominio da frequéncia. Os limites de profundidade de investigagio estdo a 350 metros para um
corpo de grandes dimensdes e condutor vertical, 550 metros para uma camada estreita subhorizontal
¢ 400 metros para um meio condutor homogéneo.

Na interpretagdo de condutores discretos, os dados da componente (z) podem ser utilizados
para a caracterizagdo da profundidade € do mergulho do condutor, bem como na identificagio de
condutores localizados entre as linhas de v6o ou além dos limites do levantamento (Smith &
Keating, 1996).

Os dados do sistema GEOTEM em estudo (com trés bobinas nas dire¢des x, y ¢ z),
apresentam registro de 20 canais para cada bobina. Nio foi efetuado um tratamento de dados
exaustivo para estes dados, visto que os mesmos foram entregues com elevado grau de
processamento, incluindo o calculo da condutincia aparente ¢ da selegdo de anomalias através da
condutincia computada como “conductivity thickness product” — CTP ( apresentada em Siemens).
A condutancia aparente € calculada usando a forma da onda eletromagnética, utilizando os 20
canais dos dados combinados das bobinas nas direcdes x ¢ y, ajustados para o modelo de uma placa
estreita, assumido para o sistema GEOTEM (Figura 3.29). Utilizando o programa PLATE

(GEOTERREX-DIGHEM), gera-se uma placa sintética sob condi¢des variadas de profundidade (0,
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150 ¢ 300 metros) € mergulho (0°, 45°, 90° ¢ 135°). Os valores calculados sdo armazenados em
milisiemens, com precisdo de 3 casas decimais. A selecdio das anomalias € feita através do ajuste da
bobina na dire¢do x nos canais de 9 a 20, para um modelo de uma placa vertical, de forma a extrair
a condutincia ¢ a profundidade da fonte. As posigdes centrais das anomalias derivam dos picos
positivos ¢ negativos da onda eletromagnética. A selegdo inicial das anomalias ¢ feita
interativamente, através da analise dos dados em forma de perfis, quando todas as possiveis
respostas, acima do ruido geral, sdo consideradas anomalias ¢ estocadas em um banco de dados que
contém os canais CTP e DEP (profundidade relativa da fonte em relagdo a superficie).

Neste trabalho, optou-se pela representaciio do canal 18 na direcdo 7, apresentado em ppm

(partes por milho do campo magnético primario induzido), que representa o campo
eletromagnético ortogonal a dire¢do do terreno, em profundidades acima de 250 metros de
profundidade. O objetivo foi o de investigar os niveis mais profundos, sem interferéncia do manto
de intemperismo (Figura 3.3). Para a elaboragido da imagem foi utilizada uma célula de 50 metros, a
qual foi micronivelada, seguindo as premissas apresentadas anteriormente. Ainda assim, ruidos
remanescentes sdo notados na imagem (Figura 3.30).

A imagem do canal de condutincia aparente representada em milisiemens x 1000 (Figura 3.31),
mostra zonas condutivas coincidentes com os complexos mafico ultramaficos Luanga ¢ Luanga Sul,
que pode ser relacionada a resposta das rochas ultramaficas ricas em magnetita (Figura 3.32). Além
disso, essa imagem aponta a presenga de uma zona condutiva entre os garimpos do Formiga ¢ de
Serra Pelada, que pode ser relacionada a dois fatores principais: devido a ocorréncia de rochas
ultramaficas ¢ formagdes ferriferas; ¢ devido ao intemperismo, representado por um manto com
espessura de até 400 metros na area do deposito Serra Pelada. Na porgdo central da drea ocorrem
anomalias irregulares da condutdncia aparente, relacionadas com a cobertura condutiva no dominio

de rochas maficas do Grupo Rio Novo (Figura 2.3).
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A Figura 3.33 apresenta o mapa das solugdes de CTP, produzido a partir do modelo de
condutor em forma de placa estreita vertical, no programa PLATE. O CTP ¢ um indice que
representa os principais condutores, dados pelo produto entre a condutibilidade ¢ a espessura do
condutor, filtrando-se as feicdes mais condutivas e realgando-se as feigdes discretas que obedecem
o modelo estabelecido. Esta figura mostra valores anémalos para regides de alto CTP (>28.35) e
médio CTP (19.78 — 28.35). Esses intervalos foram definidos com base na estatistica basica do
canal CTP do banco de dados, utilizando a média mais o desvio padrio para a definigdo dos
intervalos. Nota-se que, de certa forma, os principais conjuntos de solugdes correspondem as

principais feigOes observadas nas imagens da condutincia aparente ¢ do canal 718. Merece

destaque o conjunto de solugdes alinhadas NE, que ocorre na por¢do NW da area, que representam
a resposta das camadas de filitos carbonosos € manganesiferos do Grupo Rio Novo, compreendidos
na Serra do Sereno.

Os métodos de pré-processamento, processamento ¢ realge, aplicados aos dados geofisicos
abordados neste projeto, foram bastante efetivos no sentido de gerar produtos interpretaveis

geologicamente. A interpretacdio desses produtos, sera discutida no capitulo 5.
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CAPITULO IV

PROCESSAMENTO E INTERPRETACAO DOS DADOS DOS SENSORES
LANDSAT-7/ENHANCED THEMATIC MAPPER PLUS (ETM+) E RADARSAT

4.1, Introducio
As imagens de sensores remotos i€m sido amplamente utilizadas como suporte ao
mapeamento geologico € 8 exploragio mineral, A vislio sindptica proporcionada por esses dados

permite a definicio da distribuigio das unidades litologicas e de seu inter-relacionamento, a

imagens dos sensores Oticos, como os Thematic Mapper (TM), sdo também wtilizadas para
identificar assembléias minerais de altera¢3o hidrotermal, como minerais de ferro ¢ argilo-minerais
{Sabins, 1999). As imagens de sensores ativos, como o RADARSAT, destacam-se¢ por sua
capacidade de sensoriamento em quaisquer condi¢es de clima ¢ no mapeamento de estruturas,
devido a0 sen sistema de visada lateral (Paradella et al, 1997},

Neste trabalho foram utilizadas imagens do Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) ¢ do
radar orbital de abertura sintética RADARSAT, com o objetivo de extrair informagdes adicionais

sobre a geologia ¢ estruturas da regidio de Serra Leste,

4.2. Materiais
4.2.1 - Dados do Landsat-7/Enhanced Thematic Mapper Plus

O Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) é um radiémetro de imageamento
multiespectral instalado a bordo do saiélite Landsat 7, langado em 15 de abril de 1999. O satélite
encontra-s¢ numa Orbita heliossincrona (passagem a ~10:00h na regifio equatorial), a
aproximadamente 705 km da superficie terrestre, com uma inclinagio de 98° em relagdo ao

Equador. O sistema de referénceia do satélite € mantido com ajustes periddicos, feitos através de um
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subsistema de estabilizaglio com trés eixos, quc mantém os sensores apontados para a Terra, com
precisdo de 0,05 graus. Cada cena das imagens do ETM+ tem 183 km de largura por 170 km de
comprimento.

QO sensor ETM+ possui 8 bandas, cobrindo as regiGes do  visivel (VIS), do infravermeltho
proximo (NIR), do infravermelho de ondas curtas (SWIR) ¢ do infravermelho termal (TIR). O
tamanho do pixel (resolugiio espacial) deste sensor € de 15 metros na banda pancromatica (banda 8),
30 metros nas seis bandas do VIS, NIR ¢ SWIR, ¢ 60 metros na banda do infravermelho termal

(Tabela 4.1).

-4 (infravermelho proximmio).

6* (infra vermelhio termal) 10.40- 1250

8 {pancromatica) 15

Tabela 4.1 — Caracteristicas das bandas espectrais do Enhanced Thematic Mapper Plus {(ETM+)
* O espectro compreendido na Banda 6 €, na realidade, sensoriado com uma banda de alto ganho
(banda 6.1) e uma banda de baixo ganho {banda 6.2).

O sensor ETM+ do lLandsat 7 apresenta algumas vantagens em relagio aos scus
antecessores. A primeira delas ¢ a adigio da banda pancromética com resolugio espacial de 15
metros, Nesta série, a banda 6 do termal tem resolugio espacial de 60 metros ¢ os dados sdo
adquiridos com duas calibragdes de ganho.

As imagens do ETM+ s3o fornecidas com trés niveis distintos de corregio: (OR) que ndo
possuc corregdes radiométricas ou geométricas aplicadas; (IR) que inclui corregio radiométrica,

sem correcdo geoméfrica; e (1G) que inclui corregio radiométrica ¢ geométrica. Informacgdes
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detalhadas sobre sistemas ¢ produtos do sensor ETM+ podem ser obtidas na pagina do United
States Geological Survey na internet (hitp://landsat7 usgs.gov/).

Para o recobrimento da drea de estudo foram necessarias duas cenas Landsai-7 (Path
223/Row 64 ¢ Path 224/Row 64). A cena 223/64 foi adquirida no dia 29 de julho de 1999 ¢ possui
7200 linhas por 7890 pixels, com oito bandas (1,2,3,4,5,6.1,6.2 ¢ 7) ¢ uma pancromatica (banda 8)
com 14400 linhas por 15780 pixels. A cena 224/64 foi adquirida no dia 05 de agosto de 1999 ¢
possui 7200 linhas com 7891 pixels, com oito bandas (1,2,3,4,5,6.1,6.2 ¢ 7) ¢ uma pancromatica

com 14701 linhas por 15782 pixels. EHssas imagens foram fornecidas pelo Instituto Nacional de

.. Pesauisas Espaciais, no formato TOIF,

4.2.2 - Dados do RADARSAT

O RADARSAT, lancado ¢m 4 de novembro de 1995, foi o resultado de um conséreio entre
o governo canadense, a inddstria privada ¢ a NASA. Por ser o primeiro satélite de observagdo
canadense ¢ o primeiro sensor orbital de radar orientado operacionalmente, csse sistema tem
proporcionado informagGes valiosas para exploragdo e monitoramento dos recursos naturais.

O sistema RADARSAT adquire dados na banda C (5,6 ¢m de comprimento de onda) do
espectro de microondas, com polarizacio HH
(http:/www space ge.ca/osa_seclors/carth envivonment/ sadarsal/). As vamtagens da utilizacgfo das
imagens RADARSAT em relagdo aquelas obtidas por sensores que operam no espectro refletido
sdo (Paradella, 1997): (i) obtencio de imagens em condi¢bes atmosféricas adversas, como fumagas,
nuvens ¢ chuvas; (ii) grande sensibilidade a variagbes da morfologia (macrotopografia) da
superficie terrestre (vantagem principalmente no Equador, onde a clevagio solar ndo permite
grandes sombreamentos com dados dticos); (iii) sensibilidade a variagSes de rugosidade do terreno
{microtopogratia); (iv) razodvel penetraciio na superficie (metros); (v) geometria de aquisigio
controlada, independente de iluminagdo solar ¢ possibilidade de imageamento noturno (maior
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‘resolugio temporal” ¢ facilidade extra para a obtengio do dado);, (vi) possibilidade de
estereoscopia.

A geometria de visada lateral do RADARSAT real¢a os acidentes topograficos, que
auxiliam na interpretagio de lineamentos. O modo de varredura fina, com dngulos altos, acima de
40°, enfatiza as estruturas geolGgicas mais sutis, dado que as sombras sfo minimizadas, porém
ocorre um aumento do “layover” (inversio do relevo). As variacGes de tom sfo igualmente
distribuidas por toda cena ¢ os lincamentos sfo claramente identificados, sendo portanto o mais

adequado para o mapeamento de estruturas geologicas.

..As imagens da regifio de Serra Leste foram adguiridas pela RADARSAT, no modo Fine. ...

Resolution Path Image (varredura fina), com visada descendente ¢ angulo de incidéneia F3 (41° a
44°), cobrindo uma area de aproximadamente 50 X 50 km, com resolugiio aproximada de 8 metros.
A aquisiciio da imagem foi feita no dia 17 de maio de 2000, as 8:52 horas.

A interpretaglio correta das imagens de radar demanda uma compreensdo basica dos efeitos
relacionados 4 posicdo e inclinagio das encostas ¢m relagio a plataforma (“layover”,

“foreshortening” ¢ sombreamento); sobre a geometria da imagem ¢ scus valores radiométricos.

4.3 ~ Processamento Digital dos Dados de Sensoriamento Remoto
4.3.1. Dados do Landsat-7/Enhanced Thematic Mapper Plus

O processamento das imagens de sensores Oticos passives como o ETM+ envolve uma
série de procedimentos, 0s quais podem ser exccutados de trés diferentes maneiras (Sabing, 1999),
Uma ¢ o método de tentativa e erro, onde combinagles ¢ permutages de bandas, operagles
aritméticas entre bandas ¢ analises por principais componentes s30 experimentadas
indefinidamente, na expectativa de gue algo interessante aparega no monitor. Outra maneira € ©
método do ‘oriculo’, nmo qual os dados sdo tratados dentro da mais avangada tecnologia
computacional e um resultado ¢ apresentado ao usuério, com um minimo de interferéncia humana.
Nesses procedimentos, geralmente os produtos ndo atendem as necessidades do gedlogo. A methor

84



mangcira ¢ produzir imagens que ressaltem atributos especificos da paisagem em um formato
intuitivamente interpretavel pelo gedlogo, gerando uma ou mais imagens que ilustrem aspectos
geoltogicos especificos da cena, como litotipos, estruturas ¢/ou alterag¢do hidrotermal.

Diversas técnicas de processamento de dados de sensoriamento remoto estdo disponiveis,
na maioria dos casos, altamente especializadas e raramente aplicadas. O conjunto de técnicas
disponiveis para o processamento de imagens aplicado a exploragio mineral é muito pequeno. Isso
inclui imagens de composi¢des coloridas, usualmente com algum tipo de contraste, razdes entre
bandas, andlise por principais componentes e transformagdes THS (intensity-hue-saturation).

Para o processamento das duas cenas ETM+ utilizadas neste estudo, foram utilizados os

programas Xpace, GCPWorks, ImageWorks e Geoanalyst do software da PC1 Geomatics™ .
4.3.1.1 - Pré-processamento

As imagens ETM+ foram georreferenciadas ao sistema de coordenadas UTM (Universe
Transverse Mercator), zona 22 Sul, utilizando o elipsdide SAD Brazil 1969. As imagens foram
corrigidas geometricamente por registro imagem-a-imagem, usando como referéneia imagens
previamente regisiradas, do Landsat5-TM, disponiveis no acervo de dados. O registro foi feito com
0 software GCPWorks, onde foram obtidos pontos de controle com erro médio guadratico de 1.29
emXel24emY ,paraacena223-64ede 0.58emX e0.75 em Y, para a cena 224-64. Para o
registro das imagens foi utilizado um polindmio de 1° grau ¢ um interpolador cibico.

O passo seguinte, ainda no GCPWorks, foi a claboragio de um mosaico de imagens
contendo as duas cenas, de onde foi recortada a imagem da arca em estudo.

A radiagdo obtida pelo sensor inchui contribuigdes do espectro da irradiagfo solar, absorgo
¢ espalhamento atmosféricos, efeitos da geometria de visada, além da reflectincia dos alvos na
superficie. As cenas utilizadas para a cobertura da area desse¢ trabalho foram fornecidas com
elevado nivel de correglo radiométrica. As diferencas radiométricas entre as imagens foram
cqualizadas na geragio do mosaico, ajustando-se a estrutura dos histogramas das duas cenas,
através de ferramentas do GCPWorks (PCID,
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4.3.1.2 - Processamento

Composicdes Coloridas

Uma composiglo colorida € uma imagem onde diferentes bandas espectrais sio mostradas

nos canais vermetho, verde ¢ azul do sistema RGB (red-green-bluc).

A Iigura 4.1a apresenta uma imagem usando as bandas espectrais 4, 5 ¢ 3 do ETM+ em
RGB, para qual foi aplicado um realce que utiliza uma fungdo quadratica ¢ uma suave redugiio da

saturagdo, feita interativamente. Essa imagem mostra as areas com vegetagio em castanho claro, as

Serra Pelada) e as formagOes ferriferas ¢ carapagas lateriticas em azul esverdeado (e.g., depdsito de
ferro Serra Leste). Crosta & Moore (1989) mostram que a combinagio das bandas 4,3 ¢ 1 em R, G
¢ B, respectivamente, funcionaram bem para o mapeamento de solos ricos em Oxido de ferro em
regides com cobertura vegetal ¢ manto de intemperismo espesso. Na imagem da drea de Serra
Leste, a composigdo 4-3-1, real¢ada com uma funglo quadratica, mostra a vegetagio em vermeltho,
as dreas sem vegetagdo em azul claro ¢ as formagdes ferriferas ¢ carapagas lateriticas em azul
esverdeado (Figura 4.1b), realcando as mesmas feigdes observadas na composicio 4-5-3, exceto
pelo lincamento da Zona de Cisalthamento Transcorrente do Cinzento (ZCTC), que aparece em
cores mais saturadas. Crippen (1989) sugere a composigdo entre as bandas 1, 4 ¢ 7 em RGB, para o
mapeamento de feigdes litolégicas em regides onde dominam argilo-minerais, em diversas
condigles climaticas. A composigio 1-4-7 da drea em estudo apresenta a vegetagdo em verde, as
formagGes ferriferas ¢ carapacas lateriticas em magenta e as arcas sem vegetag3o em lilas (Figura
4.1¢). Nas areas sem vegetagio, no lineamento da ZCTC e nos splays deste lincamento, as cores

aparecem malis saturadas na imagem, possivelmente
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como reflexo da ocorréncia de silica e argilo-minerais associados - entretanto, as unidades

litologicas nfo sdo realgadas nesta composigio.

Dois aspectos se destacam nas propostas de composigdes coloridas anteriormente descritas
¢ apresentadas na Figura 4.1: (i) a adicio da banda ETM+ 4 (infravermelho préximo) na
composi¢io, na qual a vegetagdo reflete fortemente; (ii) o uso da banda ETM+ 1 (regido do azul do
espectro) que € a mais afetada por efeitos de espalhamento atmosférico, de dificil corregdo. Neste
trabalho, a estratégia para geragdo de composi¢des coloridas primeiramente levou em consideragio

esses aspectos. As composicdes coloridas utilizando bandas cobrindo o intervalo acima da regido do

verde foram favorecidas (menor atenuagdo atmosférica) ¢ a banda ETM 4 foi excluida das
composi¢des, evitando a forte interferéncia da vegetacio nos pixels das imagens. A banda 7 (2.09-

2.35um) foi

preferencialmente utilizada devido as respostas espectrais diagndsticas de minerais formadores das
rochas maficas e ultraméficas (Drury, 2001), principais metalotectos das mineralizagdes de EGP na

area de estudo. Entre esses minerais, destacam-se (Figura 4.2 ¢ 4.3):

= talco e serpentina: minerais formadores de rochas ultramaficas, presentes em superficies
relativamente frescas. Apresentam assinaturas espectrais dominadas por feigdes de absorg¢do entre

2.3-2.4pm, relacionadas a ligagdo Mg-OH.

= saponita: mineral do grupo da esmectita comumente presente como produto de alteragdo

intempérica de rochas ultramaficas, também com fei¢Ges de absorgdo entre 2.3-2.4pum.

= tremolita/actinolita e hornblenda: minerais comuns em rochas maficas frescas. Apresentam
assinaturas espectrais dominadas por feicdes de absor¢io entre 2.3-2.4pum, relacionadas a ligagdo

Mg-OH e efeitos da presenca de Fe™".
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= nontromita: mineral do grupo da esmectita comumente presente como produto de alteragdo

intempérica de rochas maficas, também com feigdes de absor¢io entre 2.3-2.4pum.

As bandas 2 e 3, relativamente menos afetadas por fendmenos atmosféricos, foram
consideradas nas composi¢tes em fungdo da sua classica resposta para superficies ricas em oxidos e

hidréxidos de ferro (e.g., goetita, hematita, jarosita) (Sabine, 1999).

Além das bandas do espectro refletido, a banda termal (ETM+_6), com resolugdo espacial

de 60m re-amostrada para 30m, também foi testada para realce de areas ricas em minerais

associados a rochas ultramaficas com respostas importantes nesse intervalo do spectro (Figuras 4.6

e4.7).

Dois produtos apresentaram resultados satisfatorios dentro desta estratégia de combinagdo
de bandas: 357 (RGB) e 356 (RGB) (Figuras 4.6. ¢ 4.7). Na Figura 4.6 ¢ possivel notar que os tons
avermelhados na imagem estdo dominantemente inscritos nos poligonos das rochas maficas e
ultramaficas. Este comportamento ¢ devido a reflexdo de radiagio por essas rochas na regido do
vermelho do espectro, fendmeno detectado pela banda ETM+ 3. A banda 7 contribui na assinatura
espectral das formagdes ferriferas e das coberturas lateriticas (tons azul-arroxeados na porgio
centro-noroeste da imagem).

Principais Componentes

A Analise por Principais Componentes (APC) ¢ uma técnica estatistica multivariada que
seleciona combinagdes lineares de variaveis ndo correlacionadas, de modo que cada combinagio
linear extraida sucessivamente, ou principal componente, tenha uma varidncia menor (Drury, 2001).
A varidncia estatistica em imagens multiespectrais relaciona-se a resposta espectral de varios
materiais superficiais, assim como a dimensionalidade estatistica dos dados da imagem. A grande

vantagem de métodos que se utilizam de calculos de principais componentes € a possibilidade de
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supressdo dos efeitos da vegetagio, ja que sua participacio na estatistica da cena pode ser mapeada
¢ individualizada. Das técnicas baseadas na analise por principais componentes aplicou-se a
Técnica FPCS (Feature Oriented Principal Component Selection - Crosta & Moore, 1989). Esta
técnica foi escolhida para mapeamento de minerais dos grupos das hidroxilas (e.g., saponita,
nontronita, talco, serpentina, tremolita/actinolita) e Oxidos/hidroxidos de ferro (e.g., goetita,
hematita, jarosita), que podem marcar, independentemente ou simultaneamente, as assinaturas
espectrais de rochas maficas-ultramaficas.

A técnica FPCS permite a discriminagfio 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 sdo utilizados para prever qual imagem PC concentrard a informacfo
dirctamente relacionada as assinaturas espectrais tedricas do alvo. O ordenamento das PCs €
influenciado tanto pela abundincia espacial de pixels representantes dos varios alvos geologicos,
quanto pelo desvio padrio (varidncia) de cada banda. Originalmente, este método utilizava um
conjunto de seis bandas, onde as componentes principais contendo maior informagio a respeito do
grupo de minerais de interesse seriam selecionadas. Loughlin (1991) propds uma adaptagdo desta
técnica, onde ao invés de seis bandas, dois conjuntos de quatro bandas sdo submetidos a APC: 1457
e 1345. Estes conjuntos realgam, respectivamente, minerais do grupo das hidroxilas € dos
oxidos/hidroxidos. Através da inspec¢do dos valores ¢ sinais para os autovetores extraidos para o
conjunto de bandas TM 1345, observa-se que, em geral, a PC3 ou a PC4 apresenta altos valores
para as bandas 3 ¢ 1, com sinais inversos. O mesmo ocorre para o conjunto de bandas 1457 —a PC3
ou a PC4 apresentam valores altos, mas de sinais opostos para as bandas TM5 ¢ TM7. O
procedimento final de andlise consiste na composi¢do de uma terceira imagem, que combine 0s
componentes com contetdo alto de hidroxila (Hy) e de Oxidos ¢ hidroxidos de ferro (Fe) numa
composi¢do colorida RGB. Esta terceira imagem, denominada Hy+Fe, consiste do calculo da soma
ou PC1 das componentes Hy e¢ Fe.. Uma vez produzidas as imagens Hy, Fe e¢ Hy+tFe, a
interpretacdo visual final baseia-se em cores, no espago RGB.
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Figura 4.6. Composicdo colorida falsa-cor: bandas 357 (RGB). Os poligonos em branco na imagem
correspondem a areas onde afloram rochas maficas e ultramaficas, principais metalotectos
associados as mineralizagbes de EGP.

: H e a
Figura 4.7. Composigcéo colorida falsa-cor; bandas 356 (RGB). Da mesma forma que a banda
ETM+_7, a banda ETM+_6 (termal) contribui na assinatura espectral das formacgoes ferriferas e
das coberturas lateriticas (tons roxos na porgéo centro-noroeste da imagem).
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Neste trabalho, a técnica FPCS adaptada foi aplicada exatamente segundo os
principios descritos em Loughlin (1991). Os resultados sdo apresentados na Figura 4.8.

Transformacdo IHS

O espago de cores conhecido como HSI (Hue-Saturation-Intensity) ¢ uma forma de
representagio de cores em coordenadas polares, na qual as cores sdo definidas a partir dos atributos:
intensidade (Intensity -I), matiz (Hue - H) ¢ saturagio (Saturation — S). Esse espaco de cores €
alternativo ao espago RGB, que ¢ dado pela soma das cores primarias. Nesse sistema, a intensidade

¢ relacionada ao brilho da imagem. a _matiz representa o comprimento de onda dominante (‘cor da

imagem”) ¢ a saturacio diz respeito a pureza das cores. No sistema HSI, os atributos da imagem
podem ser manipulados individualmente, ao contrario do sistema RGB, onde estdo interligados.

Crosta (1992) descreve detalhadamente os passos dessa transformacéo.

A transformagio do sistema RGB para o sistema IHS, nos sistemas modernos de
processamento digital, ¢ uma operagio simples e tem duas utilidades principais no sensoriamento
remoto aplicado a geologia: o realce por decorrelagdo e a integragdo de dados. Sabine (1999)
descreve uma série de aplicagbes dessa transformagio objetivando a integracdo de imagens de
sensores remotos com diferentes resolugdes espaciais, bem como, com imagens produzidas por
levantamentos acrogeofisicos.

Uma das vantagens na utiliza¢do das imagens do ETM+ € a possibilidade da integracdo das
bandas espectrais com resolugdo espacial de ~30 metros € a banda pancromadtica, com resolugio
espacial de ~15 metros, melhorando consideravelmente a resolugdo espacial das imagens

produzidas. Essa transformagdio ¢ feita através da integracdo da imagem de melhor resolugdo
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Figuras 4.8. Composic8o colorida derivada da técnica FPCS adaptada, com contornos das rochas maficas e ultraméficas superpostos. As areas

em tons esbranquigados indicam superficies ¢
porcentagem significativa dos corpos méficos e

cas, simuitaneamente, em minerais de hidroxila e 6xidos/hidréxidos de ferro. Note que uma
ultramaficos conhecidos foram detectados, enquanto outras areas necessitam de verificacéo de

campo. Observe ainda que as coberturas lateriticas e as formacgdes ferriferas aparecem diferenciadas neste produto — as lateritas séo ricas em

argilas + ferro (branco), enquanto as formagbes

ferriferas séo dominantemente ricas em ferro (castanho).
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espacial (pancromatica) no canal da intensidade. A integragiio da composicio colorida das bandas
4, 5 ¢ 3 (RGB) do ETM+, com a banda pancromatica introduzida na intensidade do sistema 1HS,
apresenta uma consideravel melhora na resolugdo espacial da imagem resultante. Isso permitiu a
identificagfo de feighes de relevo imperceptiveis na composicio colorida 4-5-3 com resolugio
original de 30 metros (Figura 4.9). Para essa transformagio RGB>IHS>RGB, foi utilizado o

modelo cilindrico para o espago THS.

4.3.2. Dados do RADARSAT

Ha trés ctapas basicas de processamento das imagens de radar (Toutin & Gray, 1999):
corregdo geométrica, corre¢do radiométrica, realces e classificagio. O quadro da Figura 4.10
sumariza as ctapas seguidas nesse trabalho.

A corregdo geométrica € utilizada para referenciar a imagem utilizando pontos de controle
no terreno (“ground control points” = GCPs), remover distorgdes topograficas e/ou registrar
imagens com um modelo digital de elevagio ja existente. Correglo radiométrica ¢ realces lidam
com a manipulacio ¢ aumento de contraste dos niveis de cinza da imagem. No caso dc sensores que
produzem somente um canal de imagem ¢é possivel realizar classificagbes baseadas em niveis de
cinza, mas os resultados ndo sdo comparaveis dgueles obtidos com métodos de classificagio multi-
canais.

O processamento das imagens do radar orbital canadense RADARSAT foi feito
com a utilizagdo dos softwares Xpace, GCPWorks, ImageWorks e Geoanalyst, do pacote

PCI, da Geomatics.
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Processamento digital
de imagens SAR

Input:
Ler dados de imagem a partir do CD-ROM
Ler dados das efemérides

Corregao:
Corregdo Radiométrica
(Correcio do padrdo de antena)
Correg8o Geométrica
(Slant to Ground Range)

v

Ortorretificagdo:
Usar modelo digital de elevagdo geo-referenciado
para regisirar informagoes e orto retificar a imagem.

Realce:
Fiftrar, “stretching”, integragdio

Qutput:
Arquivo digital @ impressao

Figura 4.10: Etapas de processamento de imagens de radar,

4.3.2.1 - Correciao Geométrica

A corregdo geométrica € um processo de transformacgfio de imagens usado para
remover distorgdes geométricas indesejaveis. Para isso é necessario coletar pontos de
controle terrestres ou utilizar um modelo digital de elevagfo, para relacionar os dados ndo
corrigidos aos dados geo-referenciados. As imagens foram referenciadas ao sistema UTM
(Universe Transverse Mercator), zona 22 Sul, utilizando o elipsdéide SAD Brasil 1969, A

correcio de alcance inclinado para alcance no terreno (slant to ground range) foi feita com
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um modelo digital de elevag@io (DEM). Esse DEM foi elaborado a partir da digitalizagio de

cartas topograficas na escala 1:100.000 e da coleta de pontos de controle no terreno.

4.3.2.2 - Filtragens ¢ Realces

As imagens RADARSAT sfo caracterizadas pela presenca de uma textura

granulada, que gera um efeito “sal e pimenta” na imagem de radar, O sensor SAR

resolugcdio. Os pulsos sdo refletidos de muitos pontos de retrodispersdo dentro da célula de

resolucdo, porém o movimento do satélite faz com que cada pulso esteja posicionado em
fase. Quando se somam vetorialmente os pulsos, as células de resolugfo, dentro de uma
regido de terreno homogéneo, tendera a um valor de retrodispersdo diferente, Uma area da
superficie aparentemente homogénea tendera a uma distribui¢do irregular de pixels claros e
escuros, produzindo um efeito granular, denominado speckle (Henderson & Lewis, 1998).

A Figura 4.11 ilustra a origem do speckle.

A remocgdo do speckle, através de filtros no dominio espacial ou no dominio das
freqiiéncias, resultard em perda de informagfo potencialmente importante. Portanto, deve-
se analisar cuidadosamente a metodologia utilizada, de forma que a perda de informago

seja minima e que o efeito suavizador total facilite a interpretacdo da imagem.
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Figura 4.11. O fenémeno do “speckle”.

A filtragem € um realce que altera os valores dos pixels com base nos valores de
nivel de cinza dos pixels adjacentes (Figura 4.12). Uma imagem pode conter fanto
informagdes de alta como de baixa freqiiéncia. A soma de ambas constitui a imagem
original. Altas freqiiéncias descrevem rapidas mudangas de um pixel para o outro, como,
por exemplo, redes de drenagem, estradas e contatos geoldgicos. Ja baixas freqiiéncias
descrevem mudangas graduais sobre um grande numero de pixel, como corpds d’agua e
cobertura vegetal.

Os filtros passa baixa eliminam as feigdes de alta freqiiéncia da imagem. Os filtros
de passa alta ddo énfase a mudangas bruscas nos valores de niveis de cinza entre os pixels.
Estas mudangas rapidas representam mudangas espaciais altas, também, chamadas de

bordas. Tais bordas em uma imagem correspondem a feicOes lineares e a limites entre
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feicGes. As imagens produzidas ap0s a aplica¢io destes filtros s3o usadas como arquivos de entrada

para melhorar o desempenho de algoritmos de classificagfo textural.

E+T7+4+0+8+8+5+5+8= §7
57+9=
MEDIA =6

455567889
MEDIANA =6

Figura 4.12. Filtragem por janela.

O pacote EASI/PACE manipula diversos algoritmos de filtragem projetados
especificamente para dados SAR. O filtro de mediana calcula e atribui o valor da mediana
de uma janela de filtro retangular ao pixel central. Este processo tende a suavizar a imagem

e preservar as bordas. As dimensdes da janela do filtro devem ser impares.
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Os filtros adaptativos Kuan, Gamma, Lee e Frost, utilizam diferentes algoritmos,
que suavizam as imagens sem remover bordas ou fei¢Ges mais agudas da imagem.

O filtro Enhanced Lee divide a imagem em areas de trés classes. A primeira classe
corresponde a dreas homogéneas nas quais o speckle pode ser eliminado pela aplicacdo de
um filtro passa-baixa ou, equivalentemente, um processo multi-look proporcional. A
segunda classe corresponde a dreas heterogéneas nas quais o speckle deve ser reduzido e a
textura preservada. E a terceira classe € representada por areas que contém alvos isolados,

cujos valores observados devem ser preservados pelo filtro.

No processamento das imagens da regido de Serra Leste, varios tipos e tamanhos de
filtros foram testados. Os melhores resultados foram obtidos com os filtros Lee e Enhanced
Lee com a aplicag@o de uma janela 3 por 3, seguida por uma janela 7 por 7. A Figura 4.13
mostra a imagem da regifio de Serra Leste realgada por esses métodos e a interpretagdo dos

varios sistemas de lineamentos detectaveis neste produto.

4.3.2.3 - Produtos Integrados

Este item tem como objetivo conceber alguns produtos integrados, utilizando os
resultados obtidos a partir do processamento dos dados geofisicos e das imagens
RADARSAT da érea de Serra Leste.

Para a geracdo dos produtos integrados foi utilizada a técnica THS (Rencz et al.,
1994; Harris e Murray, 1989; Sabine, 1999; Schetselaar et al., 2000). O algoritmo de
transformaggio IHS permite, ao se inserir trés bandas de uma imagem nos canais R, G e B,
determinar os pardmetros de intensidade, matiz e saturagfio da mesma e realizar diversas
operagdes. Desta forma, foram manipuladas as imagens realcadas dos levantamentos de
magnetometria e gamaespectrometria. A seguir foi feita a transformagdo inversa do espago
IHS para o espaco RGB, substituindo a intensidade (I) original pela imagem RADARSAT,

com resolucdo espacial aproximada de 8 metros.
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Neste processo, a matiz das imagens realcadas da magnetometria e da
gamaespectrometria foi preservada. Um nivel de cinza constante (50) foi atribuido a
saturacdo, com o intuito de realgar as cores, preservando as caracteristicas texturais da cena.
Posteriormente, foi aplicado um aumento linear de contraste as imagens produzidas,
expandindo as informagdes originais do histograma da imagem para toda a escala de niveis
de cinza disponiveis (0 — 255). Foram produzidas fusGes da imagem RADARSAT com
imagens: (i) do sinal analitico e da fase do sinal analitico do campo magnético andmalo; (ii)

do canal do tério e, (iii) da imagem ternaria dos canais K, Th e U (RGB) (Figura 4.14).
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CAPITULO V

INTERPRETACAO E INTEGRACAO DOS DADOS AEROGEOFISICOS E DE
SENSORIAMENTO REMOTO, PARA A GERACAO DE MODELOS PROSPECTIVOS
PARA EGP NA REGIAOQ DE SERRA LESTE, CARAJAS

5.1. Introdugéo

A interpretagdo ¢ integragiio de dados multi-fontes tem sido amplamente utilizada para o mapeamento
geologico e exploragio mineral (Harris ¢ Murray, 1989: Sabine, 1999). Neste sentido, excelentes resultados na.
regiio de Carajas foram obtidos por Paradella et al. (1997, 1998, 2000); Dias ¢ Paradella, (1997), Veneziani ¢
Okida (2001), entre outros. Neste capitulo ¢ apresentada a interpretacio dos dados geofisicos e de sensoriamento
remoto da regifo de Serra Leste, bem como sua integragdo, visando a geragfo de um modelo prospectivo de EGP

para ¢ssa regido.

5.2 - Interpretagio dos dados aerogeofisicos

5.2.1 - Magnetometria
A observagio da imagem do campo magnético andmalo permite distinguir feigBes geologicas
importantes, descritas no item 3.3.2.

Na imagem da derivada vertical de primeira ordem (Figura 3.9), observa-se uma série de alinhamentos de
direcfo predominante NE, que correspondem as rochas maficas ¢ ultramaficas orientadas scgundo esta direcBo ¢
mapecadas em trabalhos anteriores (Figura 2.3).  Algumas anomalias que definem lincamentos de direcdo
aproximada N-§S sio discretamente delineadas. FEstes lineamentos estiio relacionados aos diques gabrdicos
neoproterozdicos, que truncatn a regido de Carajas, os quais ndo so apresentados na Figura 2.3. HEm geral, esses

diques desenvolvem elevagdes ou depressdes alinhadas no relevo, ¢ afloram sob a forma de blocos arredondados
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produzidos por esfoliaglio esferoidal, tipica do intemperismo de rochas bisicas, sendo facilmente mapeaveis no
terreno.

Nas imagens das derivadas horizontais, as feigdes com orientagio NE, representam os complexos méfico
ultramaficos Luanga, Luanga Sul, Afrodite e Pegasus (Figura 3.10). As feigbes discretas com diregio dominante
NS ou NNW, representam a resposta dos diques de gabro magnético ncoproterozdicos. Apesar de serem
fortemente magnéticos € apresentarem espessuras de até 100 metros, a resposta magnética dos diques de gabro €
representada por feigbes discretas neste produto, por estarem posicionados em dire¢do proxima a das linhas de
vOo. O lincamento da Zona de Cisalhamento Transcorrente do Cinzento (ZCTC) também pode ser ¢laramente

visualizado nesta imagem.

A imagem do gradiente horizontal (Figura 3.11) ilustra muito bem a compartimentagio estrutural da area.
Nesta imagem € possivel observar o lineamento da Zona de Cisalhamento Transcorrente do Cinzento (ZCTC).
Nesta imagem ¢ possivel observar o lineamento da ZCTC, cuja cvolugio compreendeu duas fases de
deformacdo. A geometria das anomalias magnéticas geradas pelos complexos mafico ultraméificos Luanga ¢
Luanga Sul permite reconstituir a cinemética dessas duas fases de cisalhamento trancorrente. Essa zona de
cisalhamento compreende duas fases de deformagfio. A forma das anomalias, que representam as rochas
ultraméficas ricas em magnetita dos complexos maifico ultramaficos, sugere um arrasto destral na ZCTC,
correlaciondvel 4 segunda fase de deformacgio de Veneziani & Okida (2001) ¢ a quarta fase de deformacdo de
Pinheiro e Holdsworth (1997) (Figura 2.5). Entretanto, o posicionamento atual dos complexos sugere um arrasto
sinistral em uma fase posterior, indicando uma evoluglo progressiva, polifasica da deformagdo. O
posicionamento atual dos complexos, também permite concluir que o deslocamento ao longo da ZCTC, na fase
posterior, foi superior ao deslocamento ocorrido na fase anterior.

No complexo de Luanga ocorrem “splays”™ da ZCTC, posicionados subparalelos as camadas do complexo,
muitas vezes enriquecidos em magnetita. Essa concentragdo de magnetita nos “splays” pode ser responsavel
por pelo menos parte das anomalias magnéticas que, na imagem do gradiente horizontal (Figura 3.11), aparecem
orientadas segundo a dire¢do NE, posicionadas sobre os complexos. Entretanto, é necessario cuidado na

interpretacdo das anomalias do gradiente horizontal do campo anémalo sem redugo ao polo, visto que cstas ndo
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estdo posicionadas sobre suas respectivas fontes causadoras. As feigdes discretas orientadas segundo a diregdo
N-8§, sfio correlacionadas aos digues gabroicos neoproterozoicos (Figura 3.11).

Na imagem do sinal analitico, a regifio central da arca mostra-se bastante perturbada magneticamente,
com um relevo magnético varidvel, indicando corpos magnéticos com alta frequéneia e alta amplitude do sinal
analitico. A andlise da imagem da amplitude do sinal analitico permitiu a discriminagio de varias unidades
magnéticas. Nas dreas de afloramento dos complexos mafico ultramaficos (Luanga, Luanga Sul, Orion, Afrodite,
Pégasus, Luanga Norte, Formiga ¢ Centauro), as altas amplitudes do sinal analitico estdo relacionadas as rochas
ultramificas ricas em magnetita (dunitos, peridotitos, serpertinitos ¢ talco-xistos) € a zonas de cisalhamento que

truncaram esses complexos e remobilizaram magnetita das unidades uliramaficas. As anomalias positivas do

sinal analitico na por¢iio centro-norte da area ocorrem sobre as formagdes ferriferas dos depositos de ferro Serra
Leste. As descontinuidades nos padrdes de anomalia, com feigSes de diregio geral N-S ou NNW, com altos
discretos da amplitude do sinal analitico, representam os diques de gabro Neoproterozdicos, com magnetita, que
truncam o Cinturfio de¢ Cisalhamento Itacaiunas. Uma anomalia localizada na porgio extremo NW da area, com
alta amplitude do sinal analitico, compreende a resposta dos metassedimentos da Serra do Sereno, hospedeiros
de mineralizagBes de manganés (Figura 3.13). O lincamento da zona de cisalhamento transcorrente do cinzento
(ZCTC) ¢ algumas das zonas de cisalhamento que compdem o “splay” divergente de Serra Pelada (Pinheiro ¢
Holdsworth, 1997), podem ser observadas nesta imagem. O arrasto dictil destral, com reativagio sinistral, ao
longo da ZCTC, indicado pela geometria ¢ pelo posicionamento dos complexos mafico ultraméficos Luanga ¢
Luanga Sul, também pode ser observado nesta imagem.

A fase do sinal analitico, ressalta cixos de lincamentos que nfio so tio destacados na amplitude do sinal
analitico, principalmente aqueles associados as estruturas de segunda ordem da ZCTC, conforme descrito por
Siqueira (1996) ¢ Pinheiro & Holdsworth (1997). Enquanto a amplitude do sinal analitico ressalta os diques
gabrdicos de diregio predominante N-S (Figura 3.13), a fase do sinal destaca as estruturas predominantemente
E-W, relacionadas com as zonas de cisalhamento transcorrente que compreendem o “splay” Divergente de Serra

Pelada (Figura 3.14).
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Nos complexos mafico-ultramificos, os cixos das anomalias da fase do sinmal analitico representam o
acamamento igneo das unidades ultramaficas, ricas em magnetita (dunitos, peridotitos, serpentinitos ¢ talco
Xistos) e/ou zonas de cisalhamento com magnetita remobilizada das rochas ultramaficas durante a deformagio
{comao ocorre no complexo Luanga).

O mapa de solugdes de Euler com indice estrutural zero (Figura 3.15), mostra conjuntos de solugdes
alinhadas com diregdo E-NE, de cardter sigmoidal, com profundidades de 0 a 300 metros, podendo chegar até
400 metros em porghes mais restritas das solugBes. Essas representam o padrio geral do mapa ¢ estdo
relacionadas a orientagdio geral dos complexos mafico-ultramaficos. Na drea do depdsito de ferro de Serra Leste

ocorre uma anomalia de solugdes de Euler com formato circular ¢ profundidades de até 600 metros. O

lineamento da ZCTC ¢é delineado por um conjunto discreto de solugt”)esde Fuicr, com profundidades de até 400
metros, orientadas na diregio NW, na porgio central da drea. Note que os digues de gabro, com orientagdo
predominante N-S ou NNW, visiveis na Figura 3.14, nfo s3o representados pelas solugdes de Euler.

Os mapas de solugdes de Euler com indice estrutural 0.5 ¢ 1 (Figuras 3.16 ¢ 3.17), de modo geral,
preservam as mesmas feigdes observadas no mapa de indice 0, com um forte alinhamento das solugdes segundo
a diregio NE, representando a resposta das unidades uliramaficas. Esses mapas exibem uma varia¢do horizontal
para as fontes magnéticas, atraves de conjuntos de solugfes mais espessos. Nos mapa de solugdes com indice 2
¢ 3 (Figuras 3.18¢ 3.19), que modelam fontes com formatos cilindricos ¢ esféricos, respectivamente, observa-se
concentragdes de anomalias profundas entre 600 ¢ 900 metros. Os resultados sugerem geometrias ¢
profundidades semelhantes as das fontes magnéticas localizadas no depdsito de ferro Serra Leste, a sul do
complexo mafico ultramafico Formiga, onde ocorrem formagdes ferriferas ricas em magnetita. A NE do garimpo
de Serra Pelada ocorre uma anomalia de solugdes de Euler (indice 2} indicando a existéncia de uma fonte

magnética com forma cilindrica (“pipe”) com profundidade superior a 250 metros.

5.2.2 - Gamaespectrometria

A imagem da contagem total da radiagBo gama (Figura 3.22), mostra uma correspondéncia dos valores

baixos da radiagdo gama com a area de afloramento dos complexos méficos ultraméficos mapeados: (a) Luanga,
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(b) Luanga Sul, (c) Orion, (d) Afrodite, (¢) Formiga, (f) Luanga Norte, (g) Pégassus ¢ sugere a presenea de um
outro conjunto de corpos ultramaficos, na porgio oeste da area, aqui denominado Centduro (h). As dreas com
valores altos estio relacionadas & resposta das rochas granitdides arqueanas da Suite Estrela (AgrE), do
Complexo Xingu (Agr(Gni ¢ AgrGntton) e dos granitos Eoproterozoicos do tipo Cigano (EoPgr(C). A unidade
localizada na porgdo central da drea, caracterizada como sericita-quartzitos e sericita-xistos do Grupo Rio Novo
(ARNq), apresenta valores intermedidrios a altos da radiagio gama. ZCTC, ¢ representada pelo arrasto sinistral
das unidades geologicas e gamaespectrométricas ocorrido na terceira fase de deformacio regional de Veneziani
& Okida (2001).

A imagem colorida do canal do potassio (Figura 3.23) mostra uma seqiiéncia de camadas intercaladas de

' qua'ftﬁlz'it'd?s {ARNg) é'metapelitos do Grupo Rio Novo (ARNm), na porgﬁo extremo NW da_area. Os valores
altos do canal do potassio, localizados na porgdo NE da drea, representam a resposta dos granitos da suite Estrela
(AgrE). Os granitos ¢ tonalitos arqueanos do Complexo Xingu, que ocorrem na porgdio cxtremo sudeste da area,
também sdo representados por valores altos do canal do potassio.

Na imagem colorida do canal do Uranio (Figura 3.24), as rochas granitdides arqueanas da suite Estrela
{AgrE) ¢ do Complexo Xingu ¢ os granitos Eoproterozdicos do tipo Cigano sio representados pelos valores mais
altos. Os valores intermedidrios representam a resposta dos quartzitos (ARNg) ¢ metapelitos (ARNm) do Grupo
Rio Novo, que ocorrem na por¢do Norte € noroeste da area e das coberturas lateriticas (TQDL), que ocorrem na
arca do deposito de ferro Serra Leste, na porgio centro norte da drea (Figura 2.3). A porgio oriental da ZCTC
também pode ser observada nesta imagem.

A imagem colorida do canal do tdrio (Figura 3.25) apresenta uma excelente correlagfo entre os valores
baixos, representados pela cor azul, e as arcas de ocorréneia das rochas maficas ¢ ultramaficas dos complexos:
(a) Luanga, (b) Luanga Sul, (¢} Orion, (d) Afrodite, (¢) Formiga, (f) Luanga Norte, (g) Pégasus ¢ (h) Centduro.
Os valores altos compreendem a resposta das rochas arqueanas de naturcza granitica do Complexo Xingu
{AgrGni ¢ AgrGntton), da suite Estrela ¢ o do granito Cigano, dos metassedimentos do Grupo Rio Novo (ARNg

¢ ARNm) ¢ das coberturas lateriticas (TQDL). O arrasto sinistral ao longo da ZCTC ¢ indicado pelo
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posicionamento dos complexos mafico ultramaficos Luanga e Luanga Sul, destacados nesta imagem do canal do
torio.

A composi¢do ternaria dos canais K, U ¢ Th, pelo sistema de cores RGB (Figura 3.27), permitiu a
identificacfio de feigGes ndo perceptiveis a partir da observagio de cada canal separadamente. FEsta imagem
confirma a correlagdo dos dominmios de baixo torio com as dreas de valores baixos da radiagio gama -
representadas nesta imagem por cores escuras - relacionadas & resposta dos complexos méfico ultramaficos
(Figuras 2.3 ¢ 3.27). A imagem possibilita ainda a discriminagio de dreas com potassio predominante,
representadas em tonalidades avermelhadas, indicando cnriquecimento relativo nesse elemento. No complexo

Luanga, as arcas representadas pelas tonalidades avermelhadas estdo relacionadas as dreas de afloramento dos

granitos da suite Estrela (AgrE) e de alterages hidrotermais associadas a intrusdo desses granitos. Os granitos
desta suite, que ocorrem na area do garimpo da Formiga, estio representadas por cores claras, tendendo para o
amarelo e o azul. Da mesma forma, o granito Cigano (EoPgrC) aparece em tons claros, tendendo para o branco
¢ o azul claro, ¢ que indica um predominio relativo do urénio, porém, com valores altos para os trés canais.

As carapagas lateriticas € coberturas quaternarias (TQDL), enriquecidas em Th, s3o representadas em
tonalidades esverdeadas na imagem ternaria da gamaespectrometria (Figura 3.27). Na érea do depdsito de ferro
Serra Leste, além das dreas em verde, que representam as carapagas lateriticas, ocorrem dreas representadas pela
cor azul, cxatamente onde a ZCTC trunca o platd onde afloram as formagdes ferriferas. Esse comportamento
indica um predominio do urnio sobre os demais clementos na drea da ZCTC. Essa concentragio de urdnio nas
imediagdes da ZCTC, pode indicar que uma mudanga das condigdes quimicas proporcionou o enriquecimento
deste radioelemento, também observado por Dickson & Scott (1997) no sudeste australiano. O enriquecimento
neste radioelemente pode ser interpretado como uma evidéncia de atividade hidrotermal.

Os quartzo-clorita-xistos (ARNx) da unidade metavulcdnica do grupo Rio Novo ocorrem
predominantemente na porcio central da drea, intercalados entre os complexos mafico ultramificos. Sio

represcentados pelo predominio de tonalidades esverdeadas, indicando enriquecimento relativo em torio (Figura

3.27).
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Em geral as imagens da gamaespectrometria indicam que os grandes dominios litolégicos apresentam
contatos bruscos que representam descontinuidades marcantes na resposta gamaespectromética, indicando uma

compartimentagio tectOnica em blocos, condicionada por falhas ¢ zonas de cisalhamento ao longo dos contatos.

5.2.3 - Eletromagnetometria no Dominio do Tempo

As principais zonas condutivas destacadas na imagem da condutincia aparente (Figura 3.31) ocorrem:
{a) na porgio NW da éarea ¢ representam as camadas de pelitos carbonosos € manganesiferos do Grupo Rio
Novo, que formam cristas alinhadas segundo a direglio NE (parte da Serra do Sereno); (b) nas proximidades do

garimpo do Formiga, onde ocorre uma zona condutiva importante, cuja fonte pode ser atribuida a um conjunto

Formiga, além da presenca de formacles ferriferas bandadas ricas em magnetita; (¢) no complexo mafico
ultramafico Luanga, representado por uma unidade ultraméifica composta por rochas ricas em magnetita
{dunitos, peridotitos ¢ serpentinitos), com cristais conectados por venulagdes ¢ bandas de cisalhamento; (d) na
area do garimpo de Serra Pelada, atribuida a presenga de siltitos carbonosos do Grupo Rio Novo ¢ ao espesso
manto de intemperismo, gerado pela dissolugdo do carbonato dos arenitos carbonaticos do Grupo Rio Novo € o

preenchimento dos intersticios por dgua.

5.3 - Interpretacdo dos Dados de Imageamento Passivo (Landsat-7/ETMH) e Ativeo (RADARSAT)

As imagens realcadas do Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) da area de Serra Leste foram tteis
para discriminagfo: (a) dos setores com vegetagdo nativa (ombrofila densa submontana e de terras baixas); (b)
dos setores onde a vegetagdo nativa foi substituida por pastagens e/ou solos expostos; (¢) das coberturas
lateriticas ¢ formagdes ferriferas; (d) de argilo-mincrais associados as principais zonas de cisalhamento
transcorrente do Splay Divergente de Serra Pelada — SDSP (Pinheiro & Holdsworth, 1997 ¢ 2000), permitindo

inclusive o mapeamento dessas estruturas; (¢) de concentragdes de Oxidos/hidroxidos de ferro (e.g., goetita) ¢
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minerais portadores do radical hidroxila (e.g., talco, serpentina, saponita e nontronita), comumente associados a
rochas maficas e ultramaficas.

A fusio das bandas 4, 5 ¢ 3, via transformago THS, com a banda pancromatica, com resolugfio espacial
de 15 metros, permitiu associar varias areas ricas em argilas ¢ talco a zonas de cisathamento do SDSP (Figura
4.9). A imagen obtida a partir de principais componentes, através da téenica FPCS adaptada (Figura 4.8),
mostrou-se ftil para 0 mapcamento de rochas maficas ¢ ultraméaficas, metalotectos diretamente relacionados as
mineralizacdes de EGP de Serra Leste.

A anilise pelas principais componentes revelou um resultado interessante apresentado na Figura 4.8,

ondc observa-se que as arcas de afloramento das rochas maficas e ultramdficas sdo representadas em tons

" esbranquigados, podendo ser utilizada para mapcamento dessas arcas. As dreas esbranquigadas representam
superficies ricas simultanecamente em hidroxila e oxidos/hidroxidos de ferro. As novas informagdes sobre
possiveis ocorréneias de rochas maficas e ultramaficas, derivadas do processamento dos dados multiespectrais,
carecem de verificagio de campo detalhada ¢ ainda nfo constam no novo mapa.

A andlise monoscopica da imagem do RADARSAT (Figura 4.13), adquirida no modo Fine Resolution
Path Image Fine, com visada descendente e dngulo de incidéncia F3 (41° a 44°), possibilitou o adensamento da
informagdo estrutural na area de Serra Leste, complementando sobremaneira os dados derivados no campo ¢ a

partir da interpretagio das imagens Landsat-7.

5.4 - Anilise e Interpretacio de Produtos Integrados: Dados RADARSAT, Aeromagnéticos e

Aerogamaespectrométricos

A interpretagdo das imagens RADARSAT seguin a metodologia proposta por Veneziani & Anjos
(1982), adaptadas para os dados SAR por Paradella et al. (1997 ¢ 1999) ¢ Santos et al. (1997). A imagem
RADARSAT, no modo Fine Resolution, com visada descendente ¢ dngulo de incidéncia F3 (41° a 44°), da

regifio de Serra Leste, mostrou grande utilidade na identificagio das feigSes estruturais relacionadas ao Splay
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Divergente de Serra Pelada (SDSP), devido ao realce na representagiio das feigdes de relevo proporcionado pela
visada selecionada (Figura 4.13).

Os produtos da integragdo das imagens RADARSAT com as imagens geradas a partir dos dados do
levantamento geofisico aéreo (magnetometria € gamaespectrometria), proporcionaram a superposi¢do, em uma
mesma imagem, das  informagBes geofisicas com as feigdes do relevo. A base geoldgica utilizada para a
interpretagio foi aquela apresentada no mapa geologico da Figura 2.3. Os critérios estabelecidos para a
correlagdo dos dados geofisicos aos elementos lito-estruturais de Serra feste s3o listados a seguir:

* Gamacspectrometria: (1) os valores baixos dos canais do tério ¢ da contagem total da radiagBo gama estio
relacionados com areas de afloramento das unidades mafico uitramaficas do Complexo Luanga e do Grupo Rio
valores altos do canal do potdssio ¢ da contagem total estdo relacionados as rochas graniticas (EoPgrC ¢ AGrE) e
4 alteragdo hidrotermal associada (potassificagfo); (iii) na imagem temdaria (K, Th ¢ U - RGB) as areas
representadas em preto equivalem s areas de abrangéncia das rochas ultramaficas dos complexos méfico
uliramaficos (ARNumi ¢ ACLum); as areas escuras, que tendem ao vermelho, representam as unidades méficas
desses complexos (ARNvb ¢ ACLal).

* Magnetometria: (i) os eixos das anomalias discretas da amplitude do sinal analitico, orientados segundo a
direcio NNW, representam os diques de gabro granofirico com magnetita, Neoproterozdicos, que truncam o
Cinturdo de Cisalhamento HacaiGnas; (i) as anomalias mais expressivas da amplitude do sinal analitico,
orientadas ENE-NE, na porgio centro leste da drea, representam as rochas ricas em magnetita das unidades
ultramaficas dos complexos, (iii) os eixos das anomalias da fase do sinal analitico correspondem & zonas de
cisalhamento,

Essa abordagem permitiu a visualizagio de importantes clementos litologicos € estruturais e sua inter-
relagdo, tais como: arrastos ducteis, rompimentos ¢ deslocamentos das principais unidades litologicas. Também
permitiu 0 balizamento da mincralizacdo de elementos do grupo da platina (EGP), no complexo mafico

ultraméfico Luanga, com as unidades litologicas € com elementos estruturais.
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5,5 — Assinatura Geofisica e Espectral dos Metalotectos Associados aos Depdsitos de EGP em Serra Leste

Os resultados obtidos neste trabalho, aliados a verificagdes de campo, permitiram aprimorar © mapa
geoldgico da Figura 2.3, elaborado por Veneziani ¢ Okida (2001), resultando no mapa da Figura 5.1. Neste
novo mapa, além do adensamento da informagfo cstrutural, foram acrescentadas: (i) as arcas de afloramentos
das formagdes ferriferas, na porgio centro-norte da area (deposito de ferro Serra Leste); (ii) as areas de carapagas
lateriticas, entre os sedimentos detriticos tércio-quaternarios, nas porges norte € noroeste da area, que recobrem
formages ferriferas pertencentes ao Grupo Rio Novo; (iif) os diques de gabro granofirico Neoproterozdicos,
encaixados em um sistema de fraturas NNW, que truncam todas as unidades litoestratigraficas que compdem o
- Cinturio-de Cisathamento tacaiunas. oo

A Tabela 5.1 resume as principais caracteristicas dos depdsitos mincrais de Serra Leste. Uma abordagem
integrada dos diferentes dados geoldgicos, aerogeofisicos ¢ de sensoriamento remoto disponiveis (ef. Figura
2.3), permitiu a caracterizagio das assinaturas geofisicas € espectrais das principais mineralizacdes da arca

estudada.

Modelo Genético Encaixante

Tpigenético/Hidrotermal |  Metasedimentos
Cutia Au | Epigenético/Z. Cisalhamento Milonitos/veios de quartzo
Formiga Au | Epigenético/Z. Cisalhamento Granito

Serra Leste Epigenético/exogenético  {Formagdes Ferriferas/Z. Cisalhamento
Tabela 5.1 — Caracteristicas principais dos depositos minerais de Serra Leste

Os depositos de EGP estfio restritos as areas dos complexos méfico ultramaficos, mapeados como
Complexo Luanga (ACL) € como unidade ultramafica do Grupo Rio Novo (ARNumi) (Figura 2.3).

As rochas ultramaficas sdo representadas por altos valores na amplitude do sinal analitico, que
caracterizam a soma das respostas magnéticas dos dunitos, metaperidotitos, serpentinitos, das zonas sulfetadas
com pirrotita ¢ das zonas de cisalhamento com magnetita. Nos metaperidotitos, a magnetita se forma junto com

talco e serpentina, como produto da alterag¢@o das olivinas. Algumas por¢des dessa rocha contém mais de 50% de
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Figura 5.1- Mapa Geolégico da Area Serra Leste, modificado de

Veneziani e Okida (2001).
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magnetita. Os serpentinitos sfio formados em zonas de cisalhamento que truncam os metaperidotitos, cujo
produto de alterago € composto de serpentina ¢ magnetita. Na imagem da fase do sinal analitico, os eixos das
anomalias aparecem como feigdes anastomosadas, a exemplo de zonas de cisalhamento dactil. Essas zonas de
cisathamento tém sido mapeadas nos complexos mafico-ultraméficos ¢ nas demais unidades litoestratigraficas
que compdem o splay divergente de Serra Pelada, definido por Pinheiro & Holdsworth (1997).

No complexo méfico ultramafico acamadado Luanga, a mineralizagio de elementos do grupo da platina
(EGP) estd associada a um pacote de metapiroxenitos com textura cumuldtica, que coniém pirrotita
intercimulus. A mineralizagio ocorre associada aos sulfetos (pirrotita ¢ pentlandita), entre niveis de

metaperidotitos ¢ serpentinitos. A pirrotita associada a mineralizacSo nio mostra uma resposta caracteristica,

Visto que é énfraqﬁec'i'da pela resposta das rochas ricas em magnetita (serpeﬁﬁrﬁtos e peridoti‘tos'),' éﬁé”séij;cpﬁcm
¢ superpdem o nivel mineralizado. Entretanto, este nivel ocorre paralelo ao eixo de uma anomalia da fase do
sinal analitico, que representa a resposta de um pacote de serpentinitos deformados por uma zona de
cisalhamento. Essa zona de cisathamento se desenvolveu predominantemente ao longo de uma das camadas de
metaperidotito, com zonas de alta deformagdo ao longo dos contatos e ou no centro da camada.

Os niveis mineralizados ocorrem sempre proximos ao contato entre 0S metapiroxenitos € 0s
peridotitos/serpentinitos, o que faz com que os cixos das anomalias da fase do sinal analitico funcionem como
guias para prospecgdo de EGP. Desta forma, os limites das anomalias destacadas na imagem da amplitude do
sinal analitico sdo sitios potencialmente correlaciondveis & ocorréneia de mineralizagdes de EGP,

Em geral, os depositos da classe Cu-Au-U-ETR-Fe tém a magnetita como uma importante fase mineral
dentro da paragénese hidrotermal, sfo relacionados 4 intrusdes graniticas, o que torma todas as dreas
circulares/elipsoidais onde existam anomalias da amplitude do sinal analitico, potenciais hospedeiras deste tipo
de mineralizagdio. Nesta classe de deposito, as rochas encaixantes sdo bastante varidveis; entretanto, a relacio
com intrusdes graniticas € um indicador importante. Em muitos casos, as intrusdes relacionadas ao processo
hidrotermal, responsavel pela mineralizagdo, ndo sdo aflorantes. Os efeitos de enriquecimento das encaixantes

em potassio ¢ urdnio podem ser indicadores de atividade hidrotermal relacionada a granitogénese. O depésito de

Serra Verde, localizado na por¢io sudoeste da area (Figura 1.2), nfio apresenta magnetita associada & paragénese
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da mincralizagio (calcopirita, pirita, pirrotita, pentlandita, cobaltita, apatita, quartzo ¢ clorita). A ocorréncia de
pirrotita em pequenas quantidades (<1%) ¢ responsavel por uma discreta anomalia do sinal analitico (Figura
3.13).

Os complexos mafico-ultraméaficos mostram baixos radiométricos nas imagens processadas (Figuras
3.22 ¢ 3.25). Aparecem destacados sob cores escuras na composicfio ternaria (Figura 3.27) ¢ valores altos na
razio U/Th (Figura 3.27). Na imagem do ETM plus a composigdo colorida derivada da técnica FPCS adaptada
(Figura 4.8) as areas em fons esbranquigados que indicam superficies simultancamente ricas em minerais
hidroxila ¢ 6xidos ¢ hidroxidos de ferro, coincide com boa porgdo da area de afloramento das rochas maficas ¢

ultramaficas.

por cores escuras, com valores baixos do canal do tério, compativel com a assinatura gamaespectrométrica das
arcas de afloramento das rochas maficas ¢ ultramaificas. Essa mesma area apresenta alta amplitude do sinal
analitico ¢ alta condutdncia aparente, também compativel com a assinatura desses ltotipos. Nessas arcas,
observam-se tambeém por¢des com tonalidades avermelhadas que indicam um enriquecimento relativo em
potassio. Essa resposta ¢ associada & atividade hidrotermal relacionada 4 génese da mineraliza¢io. A presenga
de rochas maficas ¢ ultramaficas, proximo desta mineralizagiio pode ser considerada evidéncia da fonte de Pt ¢

Pd associados 4 mineralizagdo de Au, Pt ¢ Pd no garimpo de Serra Pelada.

Na imagem terndria do K, U ¢ Th (RGB) (Figura 3.27), os poligonos em vermelho indicam éareas com
enriquecimento em potdssio. Essas dreas possivelmente sdo relacionadas a intrusdes graniticas. Nessa mesma
figura, sctores destacados com contornos azuis, correspondem a dreas onde houve o enriquecimento relativo em
urdnio - wm indicativo da presenga de rochas alteradas hidrotermalmente. Estas evidéncias sugerem um
excelente potencial para ocorréncia de mineralizagdes do tipo Cu-Au-U-ETR-Fe neste sctor.

Os poucos dados eletromagnéticos utilizados mostram uma excelente correlagio com os complexos
maficos ultramaficos acamadados. Estes podem ser caracterizados como dominios condutivos, representados por

valores altos de condutividade aparente € valores intermediarios de CTP. A boa resposta obtida com csses dados
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permitiu a delimitagdo de dominios condutivos relacionados & ocorréncia de rochas maficas ¢ ultramaficas, bem
como a delimitagdo de areas favoraveis para EGP (Figuras 3.30, 3.31 ¢ 3.33). O depdsito Serra Verde, situado
em uma zona condutiva, com solugdes de CTP variando entre 11 ¢ 30 miliSiemens, ¢ associado a veios de
sulfetos (calcopirita>>pirita>>pirrotita>pentlandita e cobaltita), quartzo ¢ clorita, que ocorrem encaixados cm
rochas vulcinicas acidas, com albita e biotita,

As assinaturas geofisicas e espectrais descritas acima para os metalotectos relacionados aos depositos ¢
mineralizagdes de EGP ¢ Cu-Au-U-ETR-Fe, conhecidos na drea de Serra Leste, sio fornecidas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 ~ Sumario das assinaturas dos metalotectos associados aos depdsitos e mineralizacdes (EGP e
Cu-Au-U-ETR-Fe ) da regifo de Serra Leste,

Depésite Magnetometria Gamaespectrometria EMDT(GEOTEM) ETM plus
.- Lﬂgﬁga . Aﬁ%vafof&sda&mpmﬂdé V&iﬁfés radrﬁmétﬁcm Aﬁﬂsvaforesde . Coresesbranquigadas ﬂa B P

{(EGP} do sinal analitico ¢ da fase | baixes principalmente no condufividade e imagem pela técnica FPCS

do sinal analitico {valor canal do tric e na intermediarios de CTP adaptada

positivo) contagem total
Serra Verde Valores baixos, com N&o apresentou assinatura
{Cu-Au} anomalia discreta da Valores altos de Ke U Anomalia condutiva caracteristica na imagem
amplitude do sinal analitico. discreta pela técnica FPCS
adaptada

5.6 — Geracdo do Modelo Prospectivo para Elementos do Grupo da Platina na Regido de Serra Leste

0 modelo agui proposto € baseado no conhecimento atual do complexo mafico ultramafico acamadado
Luanga. Este complexo aflora em forma de uma cunha com dire¢io predominante NE, com a extremidade sul
flexionada para SW, indicando um arrasto dictil destral desta unidade ao longo da Zona de Cisalhamento
Transcorrente Cinzento (ZCTC). Este arrasto estd relacionado com a scgunda fase de deformagio regional

(Figura 5.1).

O complexc Luanga € representado por uma unidade ultramafica composta, da base para o topo, por
camadas de serpentinitos (metadunitos e metaperidotidos), metapiroxenitos, metanoritos ¢ cromititos
intercatados; € por uma unidade mafica composta por metaleucogabros ¢ anortositos, onde também ocorrem
camadas de cromitito ¢ cromita disseminada nos metaleucogabros, proximo ao contato com as camadas de
cromitito (CVRD, 2002). As rochas que compdem a unidade ultraméfica caracterizam-se por apresentar grande

quantidade de magnetita, concentrada predominantemente nos serpentinitos, metadunitos ¢ metaperidotitos,
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formada a partir da desestabiliza¢8o de olivina {olivina => scrpentina + magnetita). O acamamento magmatico
apresenta caimento de aproximadamente 50° para SE na porgio Sul do Complexo, e aproximadamente 70° para
Leste na porgiio Norte do complexo, onde as camadas assumem diregio NNW. A unidade ultramafica ocorre
sobreposta a unidade maéfica, provavelmente devido 3 invers8o da estratigrafia original, provocada por rejeitos
obliguos, na Zona de Cisalhamento Transcorrente Cinzento (ZCTC), ocorridos durante a segunda fase de
deformagéo regional (CVRD, 2002).

A mineralizacio de EGP esta hospedada em trés tipos de rochas: (i) em um nivel sulfetado (pirrotita,
pentlandita, milerita, etc.) que ocorre dentro da camada de piroxenitos, (i1) nas camadas de cromitito, que

ocorrem nas unidades ultraméfica ¢ méafica, geralmente proximo ao contato entre essas unidades ¢ (iii) em

clorita-anfibélio (tremolita-actinolita)-talco xistos, formados a partir da milonitizagio das rochas ultramaficas. A
mineralizacdo principal esta relacionada ao nivel sulfetado que ocorre encaixado no pacote de piroxenitos ¢ € de
origem singenética. A mineralizagio hospedada nos clorita-anfibdlio-talco xistos ¢ epigenética - essas rochas
representam os equivalentes deformados do pacote ultramafico. A mineralizagio associada aos niveis de

cromitito € subordinada ¢ de origem singenética (CVRD, op.cit.).

Os fatores discriminados a seguir formam as evidéncias utilizadas na integragdo de dados utilizados
neste trabatho:
(i) setores com valores baixos no canal do t6rio da gamaespectrometria (<10 ¢cps) sfo relacionados a ocorréacia
de rochas maficas ¢ ultraméficas, que hospedam as mineraliza¢des de EGP primérias;
(it) a presenca de anomalias da amplitude ¢ da fase do sinal analitico do campo magnético andémalo sdo devidas
ao expressivo conteddo de magnetita nas rochas maficas ¢ ultramaficas;
(iii) as rochas ultramaficas truncadas por zonas de cisalhamento sofrem alteragdes mineralogicas, tornando-se
particularmente ricas em talco, serpentina, tremolita (¢ seus produtos intempéricos), ¢ hospedam mineralizagdes
de EGP. Essas zonas ¢ adjacéncias produzem uma assinatura tipica nas imagens do ETM plus, através do uso

da técnica FPCS, nas bandas 1, 3, 4 ¢ 5, onde estas rochas sfo destacadas por uma coloragio esbranguigada.

117



Com base nestes fatores foi possivel elaborar um modelo prospectivo preliminar para EGP, aplicavel a
regido de Serra Leste, baseado na assinatura geofisica (gamacspectrometria ¢ magnetometria), multiespectral ¢
textural dos metalotectos relacionados a essas mineralizages.

Através de uma anilise espacial simples, feita com o auxilio do sistema ArcView 3.2, observando os
critérios ¢ controles da mineralizagdo apresentados anteriormente, foi possivel elaborar um mapa sugerindo dreas
favordveis & prospecgio de EGP, para detalhamento dos trabalhos de prospecgfio através de geoquimica de solo
¢ de métodos de amostragem direta (pogos, trincheiras e sondagem).

Para a elaboragio deste mapa, o primeiro passo foi a criagio de um mapa com os confornos delimitando

arcas com valores inferiores a 10 ¢ps no canal do tério da gamaespectrometria, que representam as areas de

afforamento dos complexos maficos ¢ ultramaficos. O passo seguinte foi langar neste mapa 08 CiXos
interpretados das anomalias da amplitude e a fase do sinal analitico, que representam as areas de ocorréneia de
rochas ultramaficas (ricas em magnetita) ¢ das zonas de cisathamento, que invariavelmente remobilizam
magnetita ¢ EGP das rochas ultramaficas. A seguir, foram criados buffers (zonas tampio) em torno dos eixos
interpretados da amplitude e da fase do sinal analitico, que representam as unidades ultramaficas ¢ as zonas de
cisalhamento que truncam as rochas ultramaficas. Foram gerados trés buffers, com 200 metros cada, delimitando
areas de 600 metros em torno dos eixos das anomalias magnéticas (Figura 5.2), excetuando-se aquelas que
representam os diques gabroicos Neoproterozdicos.

O passo final foi a elaboragio de um mapa mostrando os setores de intersecqdo entre as areas dos buffers
em torno das anomalias magnéticas, com as areas representadas por valores baixos no canal do torio da
gamacspectrometria (Figura 5.3). Esscs setores foram classificados como ‘prioridade 1° para a prospecgio de
EGP ¢ representam as areas de ocorréncia das rochas ultramaficas e das zonas de cisalhamento que truncam
essas rochas, principais hospedeiras da mineralizacio de EGP no complexo Luanga. Os setores detinidos como
‘prioridade 2° representam as areas de afloramentos das unidades maficas dos complexos mafico-ultraméficos
acamadados, que também hospedam mineralizagbes de EGP no complexo Luanga, mas em menor grau de

importéncia.
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Figura 5.2 — Mapa ilustrando a criacdo de buffers em torno dos eixos magnéticos interpretados das

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv anomalias da amplitude e da fase do sinat-analitico-do-campo magnético-anémaio.

Considerando o resultado apresentado na Figura 5.3, as areas sugeridas como favordveis para a
prospecgio de mineralizagdes de EGP, na regido de Serra Leste, perfazem 53,23 km’, o que representa 7,43% da
area total estudada (716 Km®). Esta redugo contribui para a redugio dos gastos com trabalhos de detalhe, como

por exemplo, os levantamentos geoquimicos de solo e geofisica terrestre.
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Figura 5.3. Mapa de favorabilidade para a prospeccdo de elementos do grupo da platina (EGP), na regido de
Serra Leste, Provincia Mineral de Carajas, PA.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Os dados acreogeofisicos ¢ de sensoriamento remoto da regido de Serra Leste mosiram uma
visdo sindptica da distribuicBo e configuragBo cspacial das unidades litologicas ¢ estruturas

tectonicas. Os procedimentos de realee destes dados geraram informages importantes sobre a

mais uma vez, o levantamento geofisico aéreo de alta resolugdo demonstrou ser uma ferramenta
impar para mapeamento geologico e prospecgio mineral dessas areas, pois minimiza a aquisi¢do de
dados de campo, permite a elaboragio de produtos consistentes em areas com poucos afloramentos,

em tempo mais reduzido.

Com relagdo aos resultados do processamento dos dados geofisicos, em geral, ¢ importante
¢star atento ao método empregado para a interpolagio dos dados, de forma a cvitar a criagio de
artefatos indescjdveis, ¢ principalmente, a supressBo de anomalias discretas paralelas ou em
direges proxima a das linhas de v6o. Esse fato foi verificado no caso das anomalias relacionadas
ao diques de gabro com magnetita, neoproterozoicos, orientados NNW, portanto, quase paralelos as
linhas de vBo. A resposta magnética desses diques ¢ suprimida com a utilizagiio do método de
interpolagio bi-direcional , mas fica clara quando utilizado o algoritmo da minima curvatura. O
uso da técnica do micronivelamento proporcionou excelentes resultados na remogio de anomalias
esplrias ao longo das linhas de vdo, para os dados de todos os métodos geofisicos utilizados,

reduzindo o ruido da imagem, facilitando a interpretacio.



Com relagdo aos realees aplicados aos dados magnetométricos, o uso da amplitude ¢ da fase
do sinal analitico mostraram-s¢ mais eficientes para o mapeamento de corpo tabulares com
mergulho alto (digues ¢ camadas), em contraste com a derivada vertical ¢ o gradiente horizontal.
As imagens do sinal analitico permitiram o mapeamento de algumas das grandes unidades
litoestratigraficas regionais, como os complexos mafico ultramaficos acamadados, os diques
gabrdicos Neoproterozdicos ¢ algumas formagdes ferriferas. A presenga de subdominios que
indicam unidades litologicas, com caracteristicas diferenies deniro de uma mesma unidade

litoestratigrafica, permitiu a identificagio de camadas de metaperidotitos ¢ scrpentinitos nos

estruturas, como zonas de falhas ¢ cisalhamentos.

A andlise das solugdes de Euler mostrou que estas representam a forma ¢ a profundidade

das fontes das anomalias magnéticas.

Na regido de Serra Leste, bem como, em toda a porgio oriental da provincia Carajas a Leste
do Rio Parauapebas, a mata original foi substituida por pastagens e a morfologia do terreno ¢
marcada por superficies arrasadas. Esses fatores contribuem para que a resposta
gamaespectrométrica represente as unidades litologicas, € ndo aciimulos devido a transporte de

massa relacionado a processos de intemperismo ¢ erosio.

Sobre os realces aplicados aos dados gamacspectroméiricos, a imagem terndria dos canais
do potassio, do uranio e do tdrio, mostrou-se uma excelente ferramenta no apoio a0 mapeamento
das principais unidades litologicas. A imagem terndria possibilitou ainda a identifica¢do de
subdominios de enriquecimento relativo em potassio, urinio ¢ tdrio, relacionado granitogénese e
atividade hidrotermal, nf3o perceptiveis através da andlise de imagens ou mapas dos canais

gamacspectrométricos individuais,
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Existe ainda uma interessante relagio entre os dominios gamacspectrométricos ¢ ‘unidades
geocronoldgicas’ na regido de Serra Leste. O embasamento Arqueano, com idades superiores a 2,9
(Ga, possui valores altos da contagem total da radiacdo gama. As suites graniticas Estrela e Cigano,
com idades 2,55Ga ¢ 1,88 Ga, respectivamente, sio perfeitamente diferenciadas na imagem terniria
devido ao enriquecimento em potassio em relagdo ao urdnio e o tdrio. Os granitos anorogénicos

(1,88 Ga) caracterizam-se por valores altos ¢ relativamente proporcionais para K, U e Th.

.. Os_dados_cletromagnéticos indicaram a presenca de uma série de. corpos condutores
distribuidos pela drea. Esses condutores estdio relacionados a presenca de concentragdes metalicas
de natureza diversa. Os sistemas eletromagnéticos tém sido uma ferramenta extremamente util na
identificagdo de suifetos macigos, formagdes ferriferas e manganesiferas e outros corpos
condutores. Entretanto, a interpretacio dos dados de sistemas eletromagnéticos como o GEOTEM,
requer um consistente modelo geologico ¢ a verificagio no terreno. Em algumas situagSes, a

resposta estd diretamente relacionada ao alvo pretendido, em outras pode estar relacionada a

coberturas condutivas profundas, ricas em argilo-minerias (Gingerich & Schacfer, 1998).

Com relacdo aos realces aplicados as imagens dos sensores remotos, as téenicas utilizadas
possibilitaram a identificagfio feigbes do relevo relacionadas a elementos estruturais ¢ contatos
litologicos, com uma resolugfo espacial que permite tanto a andlise em escala regional até agucla de
semi-detathe. Os produtos integrados dos dados geofisicos com as imagens de scnsores remotos
foram cficientes na fungfio de adicionar feigbes do relevo aos dados geofisicos, facilitando a

interpretagio dos lineamentos e dos dominios litologicos.

Os métodos de processamento digital ¢ andlise integrada dos dados de geologia, geofisica ¢

de sensoreamento remoto aplicadas neste trabalho, permitiram:
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* a determinagdo das profundidades médias das anomalias magnéticas, com base na anilise do
espectro de poténeia da intensidade do campo magnético andmalo. Essas anomalias aparecem entre
300 ¢ 400 metros para as profundidades intermediarias; e 1000 metros para as profundidades
maiores. A analise das solugGes de Euler possibilitou a confirmagdo das profundidades, da forma e
da localizacio das anomalias magnéticas, indicando profundidades de 300 a 500 metros ¢ formas
tabulares para as fontes localizadas nos complexos mafico uliramaficos. Isso mostra que as rochas

ultramaficas magnéticas nfio ultrapassam essas profundidades ¢ indica profundidades de 500 4 1000

_metros ¢ formas esféricas on cilindricas para as fontes das anomalias localizadas sob o depésito de

ferro Serra Leste ¢ das formagdes ferriferas que ocorrem na porgio centro Norte da area.

* a correlagio da resposta dos eixos das anomalias da amplitude ¢ da fase do sinal analitico com
dreas de ocorréncia de rochas ultramificas ricas em magnetita (dunitos, peridotitos ¢ serpentinitos) ¢
de zonas de cisalhamento, onde houve remobilizagio de magnetita, ambas mineralizadas em EGP,

no deposito do Luanga;

* a correlagio da resposta de valores baixos do canal do tério da gamaespectrometria (<10 cps),
com areas de ocorréncias de rochas maficas e ultramaéficas, hospedeiras de mineralizagdes de EGP

na area em estudo.

* 2 wdentificacio de dominios condutivos até a profundidade de 300 a 400 metros (ic., limite de
detecclo do sistema GEOTEM), coincidentes com areas de afloramentos de rochas dos complexos
mafico ultraméificos conhecidos. Esses dominios s3o marcados pela resposta das unidades

ultraméficas ricas em magnetitas ¢ das formagdes ferriferas do Grupo Grio Parg;
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* a correlagdo da resposta de altos valores gamaespectrométricos com dreas de ocorréneia de rochas
graniticas na regido, em suas duas geragles: a Suite Estrela, Arqueana (2.5 Ga.) ¢ a suite

representada pelo Granito Cigano (e apdfises relacionadas), Paleoproterozoica (1.8 Ga).

* a identifica¢io dos principais lincamentos que definem a compartimentacio tectonica da regido de
Serra  Leste, caracterizados: (i) pela remobilizagio dos elementos identificados pela
gamacspectrometria, posicionados ao longo de estruturas que compreendem o Splay Divergente de
Serra Pelada (HTSSP); (i) ¢ pelo deslocamento de unidades litoestratigraficas com assinatura
corredores estruturais, principalmente na Zona de Cisalhamento Transcorrente Cinzento.

* ¢laborar um modelo prospectivo para elementos do grupo da platina (EGP), baseado na integragiio

de dados geoldgicos, geofisicos ¢ de sensoreamento remoto, aplicavel a regifio de Serra Leste.
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